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STUDIUM KSZTALTU KROPLI WODY
W WARUNKACH LEIDENFROSTA

Praca dotyczy odparowaniazggh kropel cieczy o masie ~1g w warunkach sta-
bilnego wrzenia blonowego podioieniem atmosferycznym. Odparowanie kropli
cieczy unoszcej st nad gogca powierzchri o temperaturze powigj punktu Le-
idenfrosta jest zjawiskiem bardzo trudnym do dokisgb opisu teoretycznego.
Przeprowadzone badania wskazoa zlazony charakter wzajemnie poyzanych
proceséw wymiany ciepta i masy, ktore prowaddo intensywnych przypo-
wierzchniowych ruchéw konwekcyjnych wegire kropli. Obrazem tego jest sil-
ne zr@nicowanie pola termalnego goérnej powierzchni kroplozna tam zauwa-
7yé, ze przysredniej temperaturze kropli ~8 réznica pomédzy skrajnymi tem-
peraturami mge dochodzi nawet do ~8 K.

Stowa kluczowe:wrzenie btonowe, kropla Leidenfrosta, kamera terimagjna,
niestabilné¢ ksztattu, ruchy konwekcyjne

1. Przeghd aktualnego stanu wiedzy

Odparowanie kropli wody potonej na gagcej powierzchni ma wielkie
znaczenie w wielu procesach przemystowych, m.ienergetycesdrowej, silni-
kach odrzutowych i rakietowych [1], [2], odparowampaliw w silnikach spali-
nowych [3], przem§le metalurgicznym, chiodzeniu topatek turbin i apary [4],
w chtodniach kominowych i innych.

Kropla cieczy odparowsga z powierzchni o temperaturze paejydrugie-
go punktu krytycznego jest zjawiskiem, w ktorymsdgprodukowanej pary jest
wystarczajgca do wytworzenia sity rfoej podtrzymujcej kropk. W takim przy-
padku praktycznie nie obserwuje swilzenia powierzchni ze wzgllu na po-
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duszk parowy na ktérej jest unoszona. Jej sferyczny ksztatbadipda minimum
energii powierzchniowe;.

Wplyw warunkéw powierzchniowych na a@ghiecie przez ciecz warun-
kow krytycznych omawiane jest w pracy [5]. Stwieads tam,ze odparowuj-
ca na powierzchni ciata stalego kropla cieczy zama jest za powierzchni
silnie zakrzywion. W zalenosci od warunkéw wymiany ciepta i ksztattéw
przybieranych przez takkrople, obserwuje si wewrgtrzne ruchy konwekcyj-
ne. W [6] przedstawiono techrikekonstrukcji obrazu do wizualizacji prze-
ptywu wewrgtrz matych parujcych kropel przy wykorzystaniu metodiedze-
nia promienia (Ray-Tracing). Przedstawione tam hadsymulacyjne sugeryj
ze ruchy konwekcyjne wewatrz parujcej kropli cieczy s rozlozone syme-
trycznie, a zatem problem nale rozpatrywgé w kategorii osiowo-
symetrycznych. Podobne wnioski zngldez mozna w pracy [7]. Przeprowa-
dzone badania wtasne wyrde zaprzeczgjtakiemu stwierdzeniu, co rowrie
potwierdzag inne prace badawcze, w ktérych zamieszczono mepgarowu-
jacezycie kropli np. [8].

W celu dynamicznego odwzorowania zachowania pgijedynczej kropli
cieczy podczas odparowania na powierzchni poziamgjto wykorzystuje si
termowizg, np. w [9]. Opisane tam badania obejmowaly tiadgresy odparowa-
nia kropli: pierwszy — podgrzanie cieczy od tempesaotoczenia do ~4€,
drugi — odparowywanie kropli i ujawnienie niestabiici zwiagzanych z procesem
konwekcji wewnrtrznej, trzeci - odparowywanie kropli przy brakestabilngci
charakteryzujce s¢ zmniejszeniem gptasci odprowadzanego ciepta. Powstawa-
nie niestabilnéci konwekcyjnych ttumaczy siwysokim przegrzaniem. Autorzy
sugeruj konieczné¢ prowadzenia dalszych badaad wspomnianymi niestabil-
nosciami w celu lepszego poznania natury tego zjawiska

Jak wiadomo krople cieczy odparowcg na poziomej powierzchni ciata
statego w warunkach wrzenia blonowego przybierégne ksztalty. W pracy
[10] przeprowadzono anafiditeraturows, na podstawie czego postuluje, sie
krople o obgtosci powyzej 1 cni przybieraj ksztalt ptaskiego dysku, a mniejsze
od 0,5 mm s sferyczne.

Na przykladzie potzonej na gagcej powierzchni kropli o temperaturze bli-
skiej punktowi Leidenfrosta w [11] wykazano rowhiee proces odparowania
maoze by niezalenie opisywany w zakresie dwoéch ksztaltow kroplifergidu
i kuli. Celem tych badabyto okrelenie czasu odparowania kropli. Prezentowane
w [11] wyniki wskazuj na pewn rozbieznos¢ z wczéniejszymi podawanymi
przez Baumeistera [12].

Jedna z najnowszych prac [13] doymzch analizy geometrii warstwy pa-
rowej pod krop Leidenfrosta wykorzystuj@viatto monochromatyczne. Badania
prowadzono na kroplach ozrdych wielkaciach i ksztattach, ktore odparowywa-
no na powierzchni grzejnej o temperaturze od 243 HBC pod cénieniem at-
mosferycznym.
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Na podstawie obserwacji zjawiska i przeprowadzongbliczex stwier-
dzono,ze maksymalny promiekropli Rn.x oraz promié przewzenia kropli
par R.cSilnie zalea od grawitacji i napicia powierzchniowego. Zauwano
réwniez, ze wysokd¢ kieszeni parowej porgilzy kroph, a powierzchry hyeck
zalezy jedynie od strumienia wyptywaggej spod kropli pary, a wt od wielko-
sci kropli, a ksztatt kieszeni parowej prawie nie mwiazku z temperatarpo-
wierzchni grzejnej. Ponadto, w pracy [13] pomatairuchy wewsgtrzne w kro-
pli, a przedstawione wnioski nie odngssic do kropli wigkszych, dla ktorych
Rmax> ~9 mm. Z punktu widzenia fizycznego, ze wziyl na niejednorodré
zaobserwowanego obrazu powierzchniyain kropel, w [13] nie podjo proby
jednoznacznego opisania zjawiska odparowania.

Niniejsza praca dotyczy analizy ksztaltu kropli azg odparowujcej
z powierzchni miedzianego walca grzejnego w warahkarzenia btonowego
ze szczegdblinym uwzglnieniem konwekcyjnych ruchow podpowierzchnio-
wych w kropli, ktére wplywaj na niesymetryczny charakter zjawiska. W tym
celu zestawiono stanowisko badawcze oparte o poakitualnej masy kropli
oraz termowizyjg analiz jej ksztattu.

2. Aparatura pomiarowa

Rys. 1. Aparatura pomiarowa do badania odparowaniali cieczy z powierzchni o temperatu-
rze powyej punktu Leidenfrosta; 1 - kropla wody, 2 — wadgzejny, 3 — grzatka opaskowa, 4 —
termopara, 5 — miernik (pomiar temperatury), 6 gavalektroniczna AXIS AG500, 7 — kamera
termowizyjna VarioCAM hr, 8 — aparat cyfrowy, 9 -sito, 10 — autotransformator, 11 — wolto-
mierz, 12 - uklad cyfrowej akwizycji i przetwarzardanych (zestaw kart AC i komputer)

Fig. 1. Test apparatus for testing of liquid drop evaporafrom the surface with a temperature
above the Leidenfrost’s point; 1 - a drop of wagef,heating cylinder, 3 - band heater, 4 - ther-
mocouple, 5 - measuring instrument (temperaturesoreanent), 6 - AXIS AG500 electronic
scale, 7 - VarioCAM hr infrared camera, 8 - digtammera, 9 - mirror, 10 - autotransformer, 11 -
voltmeter, 12 - system of digital acquisition aredalprocessing (computer PC and the set of AC
cards)
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Stanowiska pomiarowe do badania odparowania krepldy o masie
i srednicy pocztkowej wynoszcej odpowiednio ~1 g i ~1 cm z powierzchni
o temperaturze powgj punktu Leidenfrosta pokazano na rys. 1. Zestasvio
stanowisko sktada iz trzech niezalaych torow pomiarowych: kamery, wagi
i temperatury. Wynikiem pomiaru jest chwilowy ublyt@asy kropli, temperatu-
ra zewntrznej i widocznej powierzchni kropli oraz powierri grzejnej oraz
prostopadty rzut kropli na powierzclrgrzejry. Rejestragy pomiaréw urucha-
miano przy wadze pojedynczej kropli wynegesegj ~1 g. Czstotliwos¢ rejestra-
cji masy kropli i termograméw ustawiono na 2 HztkOwity czas odparowania
kropel wynosit kilka minut dla przgfych srednich temperatur powierzchni z
zakresu: |, = 298C+404C. Doktadny opis procedury i metodyki badawczej
zamieszczono w [14].

3. Analiza ksztattu kropli

Na stanowisku badawczym, ktérego schemat przedstama rys. 1 prze-
prowadzono segiponad 30 pomiarow dla kdej z analizowanych temperatur
powierzchni. Jednym z uzyskanych wynikéw jest terapaa kropli (T), ktorg
0szacowano na podstawie termogramow sgimanych przy pomocy oprogra-
mowania Irbis Professional obstugeggo kamer termowizyjry. Wspoétczynnik
emisyjnaci dla wody przygto rownyeg = 0,96. Wielké¢ temperatury T przy-
jeto jako wartgé¢ srednig z obserwowanej kamgrgdérnej powierzchni kropli.
Dla przyktadowej temperatury powierzchni grzejn&j, € 310,5C), srednia
temperatura kropli jest ok. 0 nizsza od temperatury saturacji i wynogi
90,6'C. Wielkas¢ te oszacowana dla pierwszych 200 sekund pomiaru kigro
czasowymAt = 0,5 s. Warto doda ze temperatura kropli wykazuje ziu
zmiennd¢ powierzchniow, co swiadczy o silnych ruchach konwekcyjnych
wewngtrz niej.

Tablica 1. Deskryptory statystyczne odngszse do rys. 2
Table 1. Statistical descriptors correspondingitp &

L.p. | t,s | Srednia, °C | Min, °C | Max, °C | SD,°C
a 0 91,07 90,93 91,29 0,09
b 2,5 92,23 91,88 92,69 0,22
[ 5 91,75 91,36 92,12 0,17
d 15 92,08 91,81 92,38 0,15
e 70 86,29 86,04 86,46 0,1
f 75 88,14 87,69 88,6 0,24
g 85 88,36 87,61 89,14 0,5
h 95 89,75 88,97 90,18 0,33
i 145 91,29 90,37 92,06 0,46
j 150 91,82 91,35 92,20 0,22
k 155 92,96 92,61 93,28 0,17
| 165 92,92 92,47 93,49 0,25
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Rys. 2. Termogramy obrazag rzut kropli na powierzcheigrzejry dla przyktadowej temperatu-
ry powierzchni walca grzejnego,, E 310,5C

Fig. 2. The thermograms of the drop projectionlanheating plate dfor exemplary temperature
of theheating cylinder of J= 310,5C

Przyktadowe termogramy powierzchni dla kropli arréj wielkdci pokazano
narys. 2, aw tab. 1 zamieszczono podstawowe ylasky statystyczne odno-
szce st do tych termogramow. Na podstawiegdiermowizyjnych wyzna-
czono minimalg Tq min Maksymaln Ty maxi $Srednig Tqtemperatug z obszaru
kropli w czasie pierwszych 200 sekund jej odparamjgktore wynosgz odpo-
wiednio 85,96C, 93,75C i 90,60C. Pozostate deskryptory statystyczne za-
mieszczono w tab. 2.

Tablica 2. Zestawienie podstawowych deskryptoré@iystycznych dotyegych temperatury
kropli wody w analizowanym przypadku {E 310,5C)

Table 2. Basic statistical descriptors concern wetep temperature (;J= 310,5C)

L Opis T, Min, Max (T), SD (T),

p OC OC OC OC

1 Sredr_ua zerednich temperatuf 90,60 85.96 93.75 1,895
kropli, Ty
Srednia z minimalnych tempe

2 ratur kropli, T i 90,20 85,33 93,42 1,903

3 | Srednia z maksymalnych 91,03 | 8646 94,22 1,900
temperatur kropli, Jma
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W niektérych seriach pomiarowych zauwao, ze w pewnych zakresach
czasami pojawiaj sic wyrazne niestabilngci objawiapce s¢ zmiary ksztattu
kropli i zwigzanym z tym ruchem obrotowym wokot jej osi, co pok@o na rys.
3. Takie niestabilnizi powoduj, ze kropla zamiast przybier&ksztatt sferycz-
ny, wystpuje w postaci wieloramiennejadlz elipsoidalne;j.

Rys. 3. Zdgcia cyfrowe i termowizyjne pokazige niestabilnéci ksztattu kropli
Fig. 3. Digital and thermal images of instabilityveater drop shape

4. Wnioski

Ztozony charakter wzajemnie paygzanych procesow wymiany ciepta
i masy jest wynikiem niestabilnego w czasie wyptywary spod dolnej po-
wierzchni kropli, co prowadzi do intensywnych podgerzchniowych ruchéw
konwekcyjnych. Obrazem tego jest znmicowanie pola termalnego gornej po-
wierzchni kropli, ktére przyktadowo zilustrowano ng. 2. Mana tam zauwa-
zy¢, ze przy sredniej temperaturze kropli ~81 réznica pomgdzy skrajnymi
temperaturami mae dochodzi nawet do ~& przy T, = 310,5C.

Najistotniejsa, z punktu widzenia analizy éwiadczalnej, jest warto
maksymalnego odchylenia standardowego dddniej temperatury kropli
Tq= 90,60C, ktére dla temperatury powierzchni grzejngj310,5C wynosi
SD = 1,895C i okreslone zostato z 401 waa (90,60C + 1,9C).
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Analiza przeprowadzona dla innych temperatur paeieni grzejnej z za-
kresu T, = 298C+404'C, za kadym razem potwierdza teo zmiennéci wa-
runkow termicznych w obszarze kropli wody odparawsj z powierzchni
w warunkach stabilnego wrzenia blonowe§waiadcz o tym wysokie wartéci
odchylenia standardowego écedniej temperatury kropli @jajpce SD~ 2°C
i wigcej. Ponadto, przemieszczeq st z duzg predkoscia w obszarze kropli
woda wskazuje na intensywne ruchy konwekcyjne oattterze turbulentnym,
CO jest przyczyp niesymetrycznego ksztattu (rys. 3). W zekiu z tym - spoty-
kane w literaturze - osiowosymetryczne modelowdnapli cieczy odparowu-
jacej z powierzchni w warunkach wrzenia btonowegalaleko idicym uprosz-
czeniem rzeczywistego charakteru procesu.

Wymiana ciepta pomadzy unoszom kropla a gogca powierzchn jest pro-
cesem zigonym i trudnym do opisu uwzglniajgcego ztaony charakter ruchu
fazy cieklej. Maliwym jest natomiast ustalenie zygkow korelacyjnych na
chwilowe wartdci wspétczynnika przejmowania ciepta, co na przglkia du-
zej kropli wody opisano w pracy [15].
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MAPPING OF WATER DROPS EVAPORATION UNDER
LEIDENFROST CONDITIONS

Summary

The evaporation of large liquid droplets of a maiss 1g in the stable boiling conditions at
atmospheric pressure is discussed. Evaporationdobp of liquid floating over the hot surface
with a temperature above the Leidenfrost pointeig/difficult phenomenon to describe theoreti-
cally in detail. The study indicates the complexfythe interrelated processes of heat and mass
transfer, which leads to intense convective subsermovements inside the drop. A strong varia-
tion of a thermal field of the upper surface of threp has been seen. There can be noted that at
the average drop temperature of ®®@1he difference between extreme temperatures carhre
~8K.

Keywords: film boiling, Leidenfrost drop, thermovision caragrshape instability, convection
movements
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