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7ZBIGNIEW DROZYNSKI!

Modelowanie dyfuzji turbulentnej w warstwie cieczy?

W pracy przedstawiono kilka sposobéw okreslania dyfuzji turbulentnej w warstwie cieczy. Zapropo-

nowano nowy opis uwzgledniajacy jej istnienie na granicy rozdziatu faz. Przedstawiono wyniki obliczen
i poréwnano je z rezultatami prac eksperymentalnych innych autoréw.
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Oznaczenia

- wspélczynnik przejmowania ciepla,

—  grubo$é¢ warstwy cieczy,

= wzgledna réznica temperatur,
kinematyczny wspélczynnik lepkosci,

—  gestosé,

-~ napiecie powierzchniowe cieczy,

- naprezenie styczne,

—  wspélrzedna w kierunku prostopadlym,
do ruchu cieczy.
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4 Zbigniew Drozynski

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono kilka sposobéw modelowania dyfuzji turbulentnej w
warstwie cieczy. Okredlenie tych zjawisk jest niezbedne miedzy innymi w roz-
wiazywaniu zagadniei bezposredniej kondensacji pary na warstwie przeplywa-
Jacej cieczy. Z procesem tym mozna spotkaé sic w wielu urzadzeniach technicz-
nych. Generalnie bezposrednia kondensacja pary na turbulentnej warstwie cie-
czy charakteryzuje sie wyzsza intensywnoscia wymiany ciepla niz kondensacja na
chtodzonej $ciance. Na intensywno$¢ ta maja wplyw oczywiscie transport ciepla
wewnatrz warstwy oraz proces jego przejmowania na zafalowanej (turbulentnej)
powierzchni plynu. Publikowane ostatnio wyniki prac eksperymentalnych [8] po-
twierdzaja fakt, ze im bardziej turbulentny jest przeplyw strumieni pary i cieczy
tym bardziej intensywna jest kondensacja. Dodatkowo, co nalezy szczegdlnie pod-
kresli¢, pojawiajace sie na granicy rozdzialu faz zjawiska falowe w sposéb istotny
powoduja wzrost wspélczynnikéw okreslajacych przejmowanie ciepla przez stru-
mien cieczy.

Zagadnienie kondensacji pary na warstwie cieczy stalo sie ostatnio wazne z
uwagi na modelowanie zjawisk wystepujacych w czasie awarii wodnych reaktoréw
Jjadrowych. Podczas hipotetycznej awarii LOCA jednym z proceséw tam wystepu-
Jacych jest wlaczenie sie systemu awaryjnego chlodzenia, ktéry moze wprowadzaé,
np. stycznie do $cian korpusu duze iloSci wody o temperaturze znacznie nizszej
od temperatury nasycenia. Omywajac wewnetrzng strone korpusu reaktora woda
znajduje si¢ wéwczas w bezposrednim kontakcie z uchodzaca z uktadu para. Po-
wstaje przeplyw przeciw- lub wspélpradowy pary i cieczy chlodzacej. Zbadanie
tego zjawiska jest istotne dla ilosciowego 1 jakoSciowego przewidywania przebiegu
awarii.

Celem niniejszej pracy jest przeglad metod okreélania dyfuzji turbulentnej w
warstwie cleczy. Przedstawione zostana: model fizyczny procesu, poparte ekspe-
rymentami zalozenia oraz kilka sposob6w opisu tego zjawiska. Oméwione zostana,
zalety tych metod oraz gléwne wady sposobéw okreélania transportu ciepla we-
wnatrz cieczy. Na kofcu przegladu zaprezentowana zostanie najnowsza metoda
— Mikielewicza [10], ktdra odréznia od pozostalych uwzglednienie zjawisk dyfuzji
turbulentnej na granicy rozdzialu faz. Przedstawione zostana niektére z wynikéw
obliczeri oraz ich poréwnanie z wynikami prac doswiadczalnych innych autoréw.

2.  Model fizyczny i jego opis matematyczny

Schemat koncepcyjny modelu kondensacji przedstawiono na rys. 1. 0§ z wska-
zuje kierunek przeplywu strumieni pary oraz cieczy. Na rysunku tym schematycz-
nie zaznaczono profile: predkosci — u(y), naprezen stycznych — 7(y), temperatury
-T(y).

Ruch kondensujacej sie pary ujawnia si¢ w modelu poprzez naprezenia styczne
na granicy rozdziatu faz i moze on byé wspél- lub przeciwpradowy do ruchu cie-
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny modelu kondensacji

czy. Proces jest ustalony w czasie. Przeplyw cieczy jest turbulentny i moze by¢
wywolany naprezeniami na granicy rozdzialu faz, sita grawitacji lub gradientem
ciénienia. Wlasnosci plynu sa funkcja jego $redniej temperatury. Przyrost masy
cieczy na rozpatrywanym odcinku dz jest maly, w zwiazku z tym usprawiedli-
wione jest pominiecie sktadowej predkosci w kierunku prostopadlym do ruchu
warstwy plynu. Profile predkosci przeplywu oraz temperatury plynu sa odpo-
wiednio samopodobne. Scianka po ktérej plynie warstwa cieczy jest prostoliniowa,
nieograniczona, plaszczyzna i jest adiabatyczna. Turbulentna liczba Prandtla jest
stata 1 rowna Pr; = 0.9.

3. Przeglad modeli dyfuzji turbulentnej

Dyfuzja turbulentna jest dominujacym mechanizmem w procesie transportu
ciepla z powierzchni rozdziatlu faz w kierunku adiabatycznej $cianki, po ktérej
plynie ciecz. Okreslenie tego zjawiska w funkcji parametréw przeplywu jest pod-
stawowym problemem w modelowaniu procesu kondensacji pary na filmie plynu.

Burzliwo$é przeplywéw uwzglednia sie w modelowaniu poprzez dodatkowe
tensory wspélczynnikéw turbulentnej dyfuzji pedu i ciepta. W badaniach przeply-
wéw turbulentnych przyjmuje sie, ze wspdtczynnik turbulentnej dyfuzji ciepta jest
wprost proporcjonalny do wspdlczynnika lepkosci turbulentnej. W efekcie prze-
ksztalceri réwnania zachowania energii, opisujacego turbulentna wymiane ciepla,
w kolejnych postaciach tej formuly, wystepuje wspdlczynnik lepkosci turbulentne;j
¢ odniesiony do kinematycznego wspélczynnika lepkosci v4. Ten ostatni, w mysl
zalozen, jest staly w danym przekroju kanalu. Mozna wiec méwié, ze zjawiska
dyfuzji turbulentnej (pedu oraz ciepla) okreslane sa rozkladem wspélczynnika
lepkoéci turbulentnej. Wiekszo$¢é wysitkéw w modelowaniu turbulentnej dyfuzji
ciepla koncentruje sie wiec na okresleniu rozktadu wspélczynnika lepkosci tur-
bulentnej (odniesionego do kinematycznego wspdlczynnika lepkosci) w obszarze
przeptywu.

Ponizej przedstawionych zostanie kilka sposobéw okreslania rozkladéw wspdl-
czynnika lepkoéci turbulentnej, odniesionego do kinematycznego wspdtczynnika
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lepkosci. Skrétowy przeglad dotychczasowych dokonaf zawieraé bedzie jedynie
koticowe formuly definiujace interesujaca z punktu widzenia turbulentnej wy-
miany ciepla wielko§¢. Jako podstawowy oméwiony zostanie model Kunza i Yera-
zunisa z 1967 roku. W przegladzie modeli przyjeto uklad chronologiczny, kierujac
si¢ datami odpowiednich publikacji. Zwrécono szczegdlna, uwage na uwzglednienie
zjawisk turbulentnego transportu ciepla i pedu na granicy rozdziatu faz.

3.1.  Dyfuzja turbulentna wedlug Duklera (1960)

Jako pierwszy historycznie nalezy odnotowaé model dyfuzji turbulentnej w
warstwie cieczy opisany przez Duklera [1]. Autor pracy wyréznil w przeplywaja-
cym filmie dwa podobszary i okreslilt rozktad wspélezynnika lepkosci turbulentnej
w nastepujacy sposéb:

0 <yt < 20
<t Eutyt [1 - exp (—k2utyt)], (1)

]
& du* 3/ 42yt (2)
yr S gt dygte )
Rozklad wspédlczynnika lepkosci turbulentnej odniesionego do kinematycznego

wspolczynnika lepkodci przedstawia sie w funkeji wielkosci bezwymiarowych, ozna-
czonych indeksem + u géry:

20 <yt <4t

u
ut = — - bezwymiarowa predkosé,
Uq
-
ug = ,/— — predkosé dynamiczna,
P1
Vi s
L= — skala dlugodci,
Uy
= % — bezwymiarowa odleglo§é od $cianki,
k=R — stata Karmana.

3.2. Dytuzja turbulentna wedlug Ibribarne’a, Gosmana i Spaldinga (1967)

Siedem lat pézniej Iribarne, Gosman i Spalding [5] opublikowali kolejny model
opisujacy transport ciepla wewnatrz warstwy. Opis dyfuzji jest jednolity dla calej
grubosci filmu, co jest zasluga ostatniego z autoréw [14]. Funkcja opisujaca jest
wielomian
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0 <yt <6t
£ k i 5 (haidf-c(but)’
A e 1 S s - = X 3
n 15 exp(ku™) — 1 —ku 51 o (3)

W prezentowanych powyzej przypadkach wymagana jest znajomos¢ profilu usred-
nionej predkosci przeptywu cieczy ut(y™).

3.3. Dyfuzja turbulentna wedlug Kunza i Yerazuinisa (1967)

W 1967 roku ukazala sie praca Kunza i Yerazunisa [6], ktdra dala poczatek
pewnej systematycznej drodze okreslania dyfuzji turbulentnej w spltywajacej war-
stwie plynu.

Przy zalozeniach poczynionych powyzej przeptyw cieczy w kierunku z opisuje
miedzy innymi réwnanie zachowania ilosci ruchu

dp . dr

- -—4+—=0. 4
gt S G (4)
W réwnaniu tym wida¢ wyraznie jakie moga by¢ przyczyny ruchu cieczy. Moga
to by¢: sita grawitacji (gdy Scianka nachylona jest pod pewnym katem do po-
ziomu), gradient ciSnienia wzdluz kanalu, naprezenia styczne pochodzace od prze-
plywajacego strumienia pary. Calkujac to réwnanie z warunkami brzegowymi: dla

ytT = 0;7 = 7, oraz dla y = §t;7 = 7, otrzymuje sie liniowy w calej grubosci
warstwy rozklad naprezen stycznych w cieczy
_+_
Tt e 7 Y
== — -1 =;. 5
0 % <Tw ) gt (5)

Gdyby pominaé¢ w réwnaniu (4) czlon opisujacy wplyw sil grawitacji rozwaza-
nia prowadzilyby do znanego zagadnienia okreslania struktury turbulentnej war-
stwy przysciennej. Z klasycznej teorii Prandtla wynika wéwczas, ze w omawiane]
warstwie istnieje strefa stalych naprezen stycznych. Gdy jednak warstwa cieczy
splywa po pochylej Sciance, wplywu sit masowych pominaé¢ nie mozna. Z powyz-
szych zalozen wynika dodatkowo, ze naprezenia sa funkcja warunkéw na granicy
rozdzialu faz. Mamy wéwczas do czynienia z liniowym rozkladem napreZen stycz-
nych w funkcji bezwymiarowej odleglosci od $cianki.

7 drugiej strony naprezenia styczne w turbulentnej warstwie mozna przedsta-
wi¢ znanym wzorem jako funkcje predkosci plynu oraz wspdlczynnika lepkosci

turbulentnej
T e\ dut
ikt Sl g e TRl Sl g 6
Tu) ( + l/l) d'y+ b) ( )

7 teorii turbulencji wiadomo, ze brakujacy do opisu wspdlczynnik lepkosci tur-
bulentnej okreéli¢ mozna na przyklad zero, jedno lub wieloréwnaniowg hipoteza
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zamykajaca. Przykladem tej pierwszej jest hipoteza Prandtla. W obowiazujacych
juz wspélrzednych bezwymiarowych postaé tej formuly jest nastepujaca

€ _ g2y dut
I/l_l |dy+| (7)

Takie podejScie do zagadnieii przeplywu turbulentnego wymaga dodatkowego
réwnania algebraicznego okreslajacego zalezno$é bezwymiarowej drogi mieszania
I'+ od usrednionego parametru obszaru przeplywu. W prezentowanych ponizej
przypadkach czyni sie to przyjmujac do rozwazan profil usrednionej predkosci
przeplywu. Analizujac problem przyjaé mozna na przyklad profil charaktery-
styczny dla warstwy przy$ciennej, dany kompletem réwnai:

yt 0Lyt <5,
Tt ) = 50put 305, AR 30, (8)
2.5Iny* 4 5.50 30 < ¢,

Pierwsze z zestawu réwnan (8) opisuje liniowy rozklad predkoéci w bezpo-
srednim sasiedztwie $cianki. Jest to tak zwana podwarstwa laminarna, gdzie nie
ma naprezen turbulentnych. Wzdr ten okreslony zostal w 1910 r przez Prandtla.
Zalezno$¢ ostatnia w ukladzie réwnan opisuje bezwymiarowy rozklad predkosci
w czesci warstwy, gdzie dominujacymi sg naprezenia turbulentne. Wzér ten sfor-
mulowany zostal w 1916 przez Taylora. W 1939 r. Karman uzupelnil dwie wyzej
wymienione formuly o réwnanie $rodkowe, ktére opisuje bezwymiarowy profil
predkosci w warstwie przejéciowej, w ktérej naprezenia calkowite maja charakter
czesciowo lepki i czedciowo turbulentny. Powyzszy opis profilu predkosci posiada
dwie wady. Po pierwsze nie jest on jednolity, wyréznia sie az trzy podwarstwy.
Po drugie pierwsza pochodna tej funkcji nie jest ciagla.Mimo tych mankamentéw
powyzszy zestaw trzech réwnaii bardzo dobrze opisuje rozklad predkosci w filmie
cieczy Sciekajacej na przyklad po pionowej éciance [3]. Omawiany profil predkosci
ilustruje rys. 2. Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze nie jest to jedyny sposéb
okreslania rozkladu predkosci w warstwie poruszajacej sie cieczy.

Uwzgledniajac za Van Driestem, ze :

=1 (y") = 1" (y") DY) = "D, (9)
gdzie D = D(y*) — funkcja Van Driesta,
pomijajac w interesujacym nas turbulentnym obszarze przeptywu wplyw lepkosci

laminarnej, po przeksztalceniach, otrzymuje sic wzér na rozklad wspélczynnika
lepkodci turbulentnej w warstwie cieczy

o o 0,540,5¢/14 {2by+ |14 (2 —1) £ Dyt a (10)
v X ? Tw 6+
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Rys. 2. Wykres uérednionej predkoséci cieczy w funkcji odleglosci od écianki wg Karmana

Réwnanie (10) ma nastepujaca postac

= 0,540,514 (81D}’ (1)
Jak widaé rozklad wspdlczynnika lepkosci turbulentnej, ktéry jest wprost pro-
porcjonalny do wspélezynnika turbulentnej dyfuzji ciepla, modelowany moze by¢
dwoma funkcjami : ®(y") oraz funkcja Van Driesta. Ta ostatnia, jak wiadomo,
odpowiedzialna jest za odpowiednie modelowanie (tlumienie) pulsacji predkosci
w sasiedztwie écianki. Drugie wyrazenie jest funkcja rozktadu naprezen stycznych
w warstwie. Prezentowane ponizej, oprécz ostatniego, sposoby okreslania dyfuzji
turbulentnej maja postaé zblizona do wzoru (11).

W wyniku przeksztalced otrzymaé mozna réwniez wyrazenie na droge mie-
szania w obszarze przeptywu

+
e ky+\ﬁ+ (:— = 1> if—+ (12)

Autorzy wiekszo$ci omawianych prac zakladaja za Ueda [15], Ze warto$¢ na-
prezen stycznych na granicy rozdzialu faz réwna jest zeru. Fizycznie oznacza to,
ze przeplywajace wspdt lub przeciwpradowo strumienie cieczy i kondensujace]
sie pary, kinematycznie nie oddzialywuja na siebie. Prawie wszystkie prezento-
wane ponizej modele, na skutek przyjecia identycznego zalozenia, nie moga wiec
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uwzglednia¢ tarcia miedzy strumieniami, ktére manifestuje sie na przyktad falo-
waniem na powierzchni rozdziatu faz. Przyjmujac w swoim modelu 753 = 0 Kunz
i Yerazunis otrzymali formute okreslajaca rozktad wspdlezynnika lepkosci turbu-
lentnej w warstwie cieknacego plynu:

By <&

2
e yt yt .

gdzie AT = 26. Przebiegi funkcji Van Driesta oraz wspélczynnika lepkoéci tur-
bulentnej, zdefiniowanych wedlug Kunza i Yerazunisa, w funkcji bezwymiarowej
odleglosci od $cianki ilustruja odpowiednio rys. 3 oraz rys. 4.

Wartos¢ funkceji Van Driesta jest wieksza lub réwna zeru oraz mniejsza od jed-
noéci. W przypadku wspélczynnika lepkosci turbulentnej nalezy zwrécié uwage,
ze jego warto$é na granicy rozdziatu faz réwna jest zeru.

3.4. Dyfuzja turbulentna wedlug Limberga (1973)

W 1973 roku ukazala sie praca Limberga [9]. W warstwie poruszajacej sie
cieczy wyréznia on dwa podobszary i okresla rozklad wspodlczynnika lepkosci tur-
bulentnej w nastepujacy sposdb:

0<yt <0.66"

i g

7
0.5\/1 + {2ky+ [1 — eap (—g—i (1 o g—i) %)} }2 (1 2 g-j) exp (—3.322’—1) i

066" =y = 6"

€ €

L= 2| = 066", (15)

14 4
W modelu tym warto§¢ wspdlezynnika lepkosci turbulentnej na granicy rozdziatu
faz jest wieksza od zera. Wykres zalezno$ci omawianego wspdlczynnika w funkeji
bezwymiarowej odleglosci od $cianki ilustruje rys. 5.

3.5. Dyfuzja turbulentna wedlug Lamourelle’a i Sandalla (1972) oraz Millsa
i Chunga (1973)

W 1972 roku ukazala sie praca Lamourelle’a i Sandalla [7]. Autorzy okredlili
eksperymentalnie rozkltad wspdélczynnika lepkosci turbulentnej w bezposrednim
sasiedztwie granicy rozdzialu faz w nastepujacy sposéb:

& = DS R0yt (16)
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Rys. 3. Wykres wartosci funkcji Van Driesta w zaleznosci od odleglodci od $cianki wg Kunza i Yerazunisa
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Rys. 4. Rozklad wspélczynnika lepkoéci turbulentnej w warstwie w funkcji odleglosci od scianki wg
Kunza i Yerazunisa
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Rys. 5. Rozklad wspdlczynnika lepkosci turbulentnej w warstwie w funkcji odleglosci od $cianki wg
Limberga
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Rys. 6. Rozklad wspélczynnikalepkosci turbulentnej w warstwie w funkcji odleglosci od $cianki wg Millsa
i Chunga
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Wartoé¢ wyrazenia (16) na granicy rozdziatu faz réwna jest zeru. W rok pézniej
Mills i Chung [11] skojarzyli dwa juz istniejace opisy: dyfuzji wynikajacej z napre-
zefi stycznych na $ciance (wzér(10)) oraz zmodyfikowany opis dyfuzji turbulentne;
w poblizu granicy rozdzialu faz (wzér (16)). Przyjeto, ze warunek réwnosci tych
wartoéci okreéla obszary waznoéci tych formul. Wyrézniono w ten sposéb dwie
podwarstwy w turbulentnym filmie cieczy:

0<yt <y

Bt syl BOsy Tl dom |t — e [ S : (17)
e y il gt :

CARECUTEST T A

2 = 6,47 1074(K ) /2(Re) 578 (6* — y* 7[5+, (18)
!
gdzie: a
Ha—= % — liczba Kapitzy
po
st
Re =4 [ utdy™ - liczba Reynoldsa zdefiniowana dla warstw
0
cieknacego ptynu
A =—08

Wiykres zaleznoéci wspdlezynnika lepkosci turbulentnej w funkcji bezwymiarowej
odlegloéci od $cianki, zdefiniowane]j przez Millsa i Chunga, ilustruje rys. 6.

3.6. Dyfuzja turbulentna wedhug Gimbutisa (1974)

W 1974 roku oglosil wyniki swoich prac Gimbutis [2]. Prace te dotyczyly
kondensacji pary na warstwie cieczy éciekajacej po pionowej sciance. W swoich
badaniach eksperymentalnych obserwowal on na powierzchni plynu zjawiska fa-
lowe. Nie uwzglednil ich jednak w opisie matematycznym definiujac wspétczynnik
lepkosci turbulentnej jednym wzorem

Pyt <6

& 054 05,1+ (2kyt) exp

4

08 o

gdzie G oraz Gy sa stalymi empirycznymi. Posta¢ wzoru (19) jest analogiczna
do formuly (11).
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3.7. Dyfuzja turbulentna wedlug Sebana i Faghriego (1976)

Najbardziej skomplikowanym opisem dyfuzji turbulentnej sa wyniki prac Se-
bana i Faghriego [13] opublikowane w 1976 roku. Wyréznili oni az trzy podwar-
stwy w filmie poruszajacego sie plynu. W pierwszej podwarstwie, na odcinku
0 < y* < 0.66™, obowiazuje opis dyfuzji generowanej naprezeniami stycznych
na Sciance, okreslony przez Limberga. W bezposrednim sasiedztwie granicy roz-
dzialu faz dyfuzja okreslona jest przy pomocy formuly Lamourelle’a i Sandalla.
Miedzy wyzej wymieniomymi podwarstwami autorzy wyréznili trzecia, w ktdrej
wspolezynnik lepkosci turbulentnej jest staly i réwny wspélczynnikowi na koncu
podwarstwy pierwsze;j:

0 <yt <066t
fie e

7

_yt g\ 2
0.54(1 + 2kyt |1 — exp v <1 - (5—+)

0
s e
s = iR P
N
¥ i
|
SRS
o
N
o
8
F@
/‘l\
%)
[\]
| =2
+I+
N iy

(20)
0.667 <yt <yt
E¢ E¢
— == |+=0.66" 21
s ; (21)
g <yt < ot
L = 6.47 - 107(Ka)'/3(Re)  S78(6% — y+)2/6+23 (22)
l

Wykres zaleno$ci wspélezynnika lepkosci turbulentnej w funkeji bezwymiarowe]
odleglosci od $cianki, zdefiniowanej przez Sebana i Faghriego, ilustruje rys. 7.
3.8. Dyfuzja turbulentna wedlug Hubbarda, Millsa i Chunga (1976)

W 1976 roku ukazala sie praca [4], w ktdrej autorzy pozostajac wierni po-
staci (11) zmienili nieco wartodci funkeji wystepujacych pod pierwiastkiem. W
opisie wyréznia sie podobnie jak we wczesniejszej pracy Millsa i Chunga dwie
podwarstwy:

=gt = gt

2
STV o e AR By
S O.5—|—0.5\/1+ {Qky {1 exp < i )]} (1 (5+}’ (23)

ghzyl 26
= 813107 (Re)™ (6% — y*)? /(K a 873 (24)

v




Modelowanie dyfuzji turbulentnej ... 15

gdzie:
AL =iE06T
m = 695072

Wartoéci funkeji okreélajacej dyfuzje turbulentna od strony granicy rozdziatu
faz zblizone sa do wartoéci formuly Lamourelle’a, Sandalla i podobme jak tam
warto$¢ wspélezynnika lepkoéci turbulentnej dla y* = 6% jest réwna zeru.

3.9. Dyfuzja turbulentna wedlug Mudawwara i El-Masriego (1986)

Ostatnim z tej serii jest opublikowany w 1986 roku model Mudawwara i
El-Masriego [12]. Interesujaca nas wielko$¢ opisuja oni jedna funkcja zdefiniowana
w calym obszarze w nastepujacy sposob:

Di< g < &

Et y+ 2
S 0 05 s [T L D PR (25)
7 6t

Czlon D,(y*) w réwnaniu (25) jest funkcja rozkladu zdefiniowana przez Mudaw-
wara 1 El-Masriego w nastepujacy sposob:

n Al 1/2
-y Y 0.865Re.; ,
Dyt =1-ezp l 0 (1 - 6_+> (1 S L, (26)

Reqi; = 0.04/ Ka®. (27)

Funkcja rozkladu D,(yt) pelni podobna role w wyrazeniu na okreslenie wspol-
czynnika lepkoéci turbulentnej jak funkcja Van Driesta. Funkcja ta, zdefiniowana
wzorem (26), powoduje zerowanie sie wspélczynnika okreslajagcego ZJaWISka tur-
bulentnej dyfuzji na granicach warstwy. Wykresy funkeji rozkltadu D.(y *) oraz
wspélezynnika lepkosci turbulentnej w zaleznosci od bezwymiarowej odleglosci
od $cianki ilustruja odpowiednio rys. 8 oraz rys. 9. Funkcja opisujaca rozklad
wspélezynnika lepkoéci turbulentnej (dyfuzje turbulentng ) jest réwna zeru na
koficach przedziatu. Mniej wiecej w polowie przedzialu funkcja ta osiaga swoje
maksimum.

3.10. Podsumowanie przegladu

W powyzszym przegladzie przedstawiono w sposéb chronologiczny modele
opisujace zjawiska dyfuzji turbulentnej w poruszajacej sie warstwie cieczy. Do
dalszej dyskusji przyjeto modele wywodzace sie z oméwionej szczegélowo teore-
tycznej propozycji Kunza i Yerazunisa. Nie dokonano dyskusji modelu Gimbutisa
ze wzgledu na brak danych.

Podsumowujac ten skrétowy przeglad modeli opisujacych zjawiska dyfuzji tur-
bulentnej w warstwie plynu nalezy zauwazyc¢ ze:
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Rys. 7. Rozklad wspdlczynnika lepkosci turbulentnej w warstwie w funkcji odlegtosci od écianki wg
Sebana i Faghriego

10
Dely*") |1-1]

- g R =
0.'7 / \
i
SR

bt ]
0.1 /

0 40 80 120 160 200 y*

Rys. 8. Wykres funkcji rozkladu w zaleznosci od odlegloéci od $cianki kanalu wg Mudawwara
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— wszystkie rozwazane opisy, précz modelu Limberga, cechuje zerowa wartosé
wspdlczynnika lepkosci turbulentnej na granicy rozdziatu faz,

— cztery spoéréd nich opisane sa jednym wzorem, pozostale wyrézniaja dwie
lub nawet trzy podwarstwy,

— w przypadku wyréinienia kilku podwarstw pierwsza pochodna wyrazen
okreélajacych omawiana lepkos$¢ nie jest funkcja ciggta.

Wszystkie wykresy ilustrujace kolejne modele wykonane zostaly dla konkretnych,
tvch samych warunkéw, dla ktérych przeprowadzono eksperyment [8], chociaz mo-
dele te definiowano dla réznych warunkéw (na przyklad ptynéw). Wyniki obliczen
dokonanych z zastosowaniem wyzej wymienionych metod poréwnywane beda po-
nizej z wynikami tego wlasnie eksperymentu.

4. Dyfuzja turbulentna wedtug Mikielewicza i Drozynskiego (1992)

W prezentowanej analizie oparto sie na tych samych zalozeniach jakie poczy-
niono w rozdziale drugim pracy. Przyjeto réwniez, ze znany jest profil predkosci,
ale jest on okreslony inng formuta:

ut = 8.7yt (28)

Proponowany opis posiada dwa mankamenty. Dotycza one jednak obszaru mniej
istotnego z punktu widzenia rozpatrywanego problemu. Po pierwsze w podwar-
stwie lepkiej profil predkoéci nie jest liniowy. Po drugie dla y* = 0 nie jest okre-
slona pierwsza pochodna tej funkcji. Jak pokazal jednak Gimbutis [3] funkcja ta
bardzo dobrze opisuje profil predkosci w warstwie cieczy, zwlaszcza w jej turbu-
lentnej czeéci. Pomijajac skladnik opisujacy dyfuzje spowodowana naprezeniami
laminarnymi latwo okresli¢ mozna z (5) 1 (6) rozklad wspélczynnika lepkosci tur-

bulentnej
gt 7 +6/7 + P
= 1 — -1 . 2
T R i a+ )

Jak widaé¢ wyrazenie to jest funkcja: 7, oraz 75 # 0. Jest to rozklad wspélezynnika
w warstwie od strony écianki. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze funkcja ta osiaga

swoja warto$¢ maksymalng ( (y "')) . Od strony powierzchni rozdzialu faz

maxr
warto$¢ wspoélezynnika lepkosci turbulentnej przyblizy¢ mozna znana juz formula

Lamourelle’a 1 Sandalla

1/3,4/3 1.628
Al e i <4—m> (B —q ) o o [6t —yt]* . (30)
V] g Hi 14

Gdyby zastosowano bezpoérednio wzér (30) dyfuzja na granicy rozdzialu faz
réwna bylaby zeru. W prezentowanej pracy przyjeto jednak, ze wspdélezynnik
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lepkodci turbulentnej, w czedci warstwy cieczy sasiadujacej z przeplywajacym
strumieniem gazu, opisa¢ mozna ogdlnie zaleinoscia:

€ k e

= = = [6F -yt + (6, (31)

4 U Yy

gdzie =2(6%) > 0 - wartosé wspolezynnika lepkosci turbulentnej na granicy roz-
vy
dziatu faz.

Przyjeto jak wida¢, Zze omawiana wielkoéé jest wieksza od zera na rozpatrywa-
nym brzegu warstwy. W niniejszej pracy wielkos¢ ta skorelowano z maksymalna
wartoscia wspolczynnika lepkosci turbulentnej opisujacego dyfuzje generowana
niezerowymi naprezeniami stycznymi na granicach warstwy. Niech na przyklad

251 — 9.65 10 Seay [0.198 (ﬁ(gﬁ)) } ; (32)

v 4

Warunek réwnosci wartosci okreslonych réwnaniami (29) i (31) okreéla obszary
waznosci dwéch omawianych formul. Wykres zaleznosci wspélezynnika lepkosci
turbulentnej, definiowanej wedtug Mikielewicza i Drozyiskiego, w funkcji bezwy-
miarowej odleglodci od $cianki ilustruje rys. 10.

Postac¢ réwnania (32) dobrano tak aby uzyska¢ maksymalna zgodno$é miedzy
wynikami prac eksperymentalnych i teoretycznych.

5. Okreslenie rozkladu temperatury w turbulentnej warstwie cieczy

Aby okresli¢ rozklad temperatury w warstwie cieczy nalezy rozwiazaé réwna-
nie zachowania energii, ktére dla przyjetych zalozefi przybiera postac

0. :0 v B oot G
Il = i

W réwnaniu tym przyjeto Pry = 0.9. Przyjmujac dodatkowo jako stala tempe-
rature plynu na granicy rozdzialu faz, réwna temperaturze nasycenia, otrzymuje

sie
OF 4T _ T,~T dly . dTy

Vsl ol — Tt dn
Przyrost $redniej temperatury w warstwie mozna okresli¢ z bilansu globalnego
energii

(34)

(35)

Po przeksztalceniach otrzymuje sie z (34)

d 1 L&, ioxdl dint _u(y™) T, —T
dol keis ity = — o, = 36
dyt {(Prl 2 Pry z/l(y )> dy+} dzt 5% Ug " Lyl 40}
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Rvs. 9. Rozklad wspélczynnika lepkosci turbulentnej w warstwie w funkcji odleglodci od $cianki wg
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Rys. 10. Rozktad wspdlczynnika lepkosci turbulentnej w warstwie w funkeji odleglosci od $cianki wg
Mikielewicza i Drozynskiego
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gdzie:
s
[ Tudy . é
0
Tf: U,f-é’ ufZE/udy,
0
s el SR B
- TRE N s T SRR et

Uklad réwnan (36) nalezy uzupelnié jednym z wyzej opisanych modeli definiu-
jacym rozktad wspdlezynnika lepkoéci turbulentne] odniesionego do kinematycz-
nego wspolczynnika lepkodci = ( *). Powyzszy uktad réwnas, nieliniowy drugiego
rzedu, rozwiazuje sie z nastegpujqcynn warunkami brzegowymi

el =TT =Y,
T, dbm)

+ - o = o (37)

Rozwiazaniem sa: rozklad temperatury w warstwie cieczy T(y*) (lub O(y™))
oraz wartosé pochodneJ 7, ktora méwi o intensywnosci kondensaql w danym
przekroju kanatu. Majac dane te wielkosci tatwo wyznaczy¢é mozna wszystkie po-
zostale parametry okreflajace proces kondensacji pary na turbulentnej warstwie
cieczy, miedzy innymi wspétezynnik przejmowania ciepla

dmn
=gl T
o= /(T - T)) (39)
oraz liczbe Nusselta
ad dT(6)
Ny — e
u=G =05 - 1), (39)

)
gdzie o

— gradient temperatury w plynie na granicy rozdzialu faz.

6. Poréwnanie wynikéw obliczen z rezultatami badan eksperymental-
nych

Prezentowany powyzej uklad réwnan (36) rozwiazano stosujac kolejno modele:
Kunza, Limberga, Millsa, Sebana, Hubbarda, Mudawwara oraz Mikielewicza. Po-
zostale opisy dyfuzji pominieto ze wzgledu na brak danych. Wyniki obliczen po-
réwnano z rezultatami prac do§wiadczalnych opisanych w [8]. Do obliczefi poréw-
nawczych przyjeto geometrie kanalu oraz parametry termodynamiczne czynnikéw
dane w omawianej pracy w przekroju odleglym od wlotowego o x = 0,45 m. Po-
nizej prezentowane sg wyniki obliczen dla stalego masowego natezenia przeplywu
plynu w przekroju wlotowym kanalu (z = 0);m;(0) = 0.657 kg/s oraz réinych
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masowych natezef przeplywu pary wodnej okreslanych w tym samym miejscu;
0.065 < my(0) < 0.159kg/s.

W rozwazaniach powyzszych okrefla sie wspdlczynnik turbulentnej dyfuzji
ciepla jako wprost proporcjonalny do rozkladu wspélezynnika lepkosci turbu-
lentnej w obszarze przeplywu. W procesie obliczeri okredla sie te wspdétczynniki
jako funkcje bezwymiarowej odleglosci od $cianki. Prezentowane w pracy wykresy
przedstawiaja rézne rozklady dyfuzji turbulentnej w cieczy. Jak widaé¢ decydu-
jacy wplyw na wartoéci dyfuzji maja naprezenia styczne: 7, Ts oraz wyraz wolny
w réwnaniu (31). Wielkosci te sa funkcjami wzajemnego oddzialywania prze-
plywajacych kanalem strumieni cieczy i gazu. W badaniach eksperymentalnych
podkresla sie wyrazny wplyw stanu powierzchni (falowania) na przejmowanie i
dyfuzje ciepla. W cytowanej, eksperymentalnej, pracy autorzy nie zamiescili nie-
stety dokladnego opisu zjawisk falowych i nie skorelowali ich z efektami cieplnymi.
Wobec powyzszego zdecydowano sie w tym etapie prac teoretycznych na uprosz-
czony sposéb wyznaczania wielkoéci naprezen stycznych na powierzchni rozdziatu
faz. Warto$é 7, okreslono (podobnie jak naprezenia na §ciance 7,,) przy pomocy
formuly Blasiusa.

Rezultaty obliczeii naniesiono miedzy innymi na rys. 11. Linig przerywana
zilustrowano wyniki obliczen dokonanych z zastosowaniem modelu dyfuzji okre-
dlonego przez Mikielewicza i Drozyriskiego. Linia ciagla interpoluje (puste we-
wnatrz kéleczka) wartosci wspélezynnika przejmowania ciepla otrzymane na dro-
dze eksperymentalnej. Nie naniesiono tam jedynie wynikéw obliczen dla dyfuzji

toéci doéwiadczalne. Opis pozostalych punktéw odnalezé mozna na omawianym
ryvsunku. Analize wynikéw przeprowadzi¢ mozna w dwoch kierunkach: poréwna-
nia wartosci obliczonych (w punktach) z wartoéciami zmierzonymi oraz mozliwo-
ici interpolowania otrzymanych punktéw krzywa gladka, charakterystyczna dla
omawianych zjawisk termodynamicznych.

Rozpatrzono najpierw wyniki obliczefi dokonanych z zastosowaniem modeli, w
ktérych zalozono 7, = 0, co réwnoznaczne jest z brakiem naprezen stycznych na
granicy rozdzialu faz i dalej z brakiem zjawisk falowych na tym brzegu warstwy.
Sa to modele: Millsa, Sebana, Hubbarda, Mudawwara. Wyniki tych obliczen, co
do warto$ci, sa réwne wynikom pomiaréw charakterystycznym dla warstw nie-
zafalowanych. Pozostale dwa wyrdznione przypadki, dla ktérych dokonano obli-
czefi to modele Limberga oraz Mikielewicza. Jak juz podkreslano charakteryzuja
sie one niezerowa wartoscia wspotczynnika okreslajacego dyfuzje na granicy roz-
dzialu faz. Wyniki obliczefi przeprowadzonych dla tych przypadkéw co do wartosci
réwne sa warto§ciom zmierzonym, odpowiadajacym filmom turbulentnym, zafa-
lowanym. W przypadku modelu Limberga, omawiana dyfuzja na brzegu warstwy
jest funkcja jedynie naprezefi stycznych na Sciance. Jak widaé, w tym wypadku nie
mozna interpolowaé punktdéw, ktdére ilustruja wyniki obliczen, charakterystyczna
dla tych zjawisk krzywa. W modelu Mikielewicza natomiast dyfuzja na brzegu
warstwy jest funkcja zaréwno naprezen na $ciance jak i naprezen stycznych wyni-
kajacych z wzajemnego oddzialywania strumieni cieczy i kondensujacej sie pary

patrz réwnania (29) i (32)).
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Rys. 12. Zaleznos¢ wartdsci pochodnej % w funkcji masowego natezenia przepltywu gazu mg, dla réznych
metod okreslania dyfuzji turbulentnej w warstwie cieczy oraz wynikéw dodwiadczen
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Mozna juz w tym miejscu odnotowaé¢ dwa wnioski:

— wyniki obliczen z zastosowaniem modeli, ktére nie uwzgledniaja
dyfuzji na granicy rozdzialu faz co do wartosci odpowiadaja warstwom
niezafalowanym,

— aby modele prawidlowo opisywaly charakter omawianego zjawiska
(wzrost wartoéci wspélezynnika przejmowania ciepla wraz ze wzrostem
masowego natezenia przeplywu gazu) powinny one uwzgledniaé réw-
niez naprezenia styczne na granicy rozdziatu faz.

Kolejne wyniki obliczen ilustruje rys. 12. Naniesiono tam wartosci pochodnej
l?:—? ktéra charakteryzuje intensywnos¢ kondensacji w danym przekroju kanalu,
w funkcji masowego natezenia przeplywu gazu. Podobnie jak poprzednio najbliz-
szymi eksperymentalnym sa wyniki obliczefi z zastosowaniem modelu Mikielewi-
cza, co dodatkowo, pozytywnie, weryfikuje ta metode. Wszystkie pozostate warto-
Sci leza ponizej wartodci zmierzonych précz uwzglednionych tym razem obliczen z
zastosowaniem modelu Kunza. Duzy rozrzut wynikéw obliczen otrzymanych przy
pomocy "historycznych” metod powinien jedynie upewni¢ we wnioskach wymie-
nionych powyzej. Analizujac krzywa, ilustrujaca wyniki eksperymentu, mozna wy-
clagna¢ kolejny wniosek, ze dla pewnego masowego natezenia przeplywu
pary intensywno$¢ kondensacji jest najwieksza.

Na kolejnym rysunku rys. 13 naniesiono wyniki obliczen, tym razem wykonane
uz tylko przy pomocy metody Mikielewicza. Wykres ten ilustruje zaleznos$é tem-
peratury na Sciance T, oraz temperatury $redniej Ty (definiowanej jako Srednia
calkowa) w funkcji, podobnie jak poprzednio, masowego natezenia przeplywu
zazu. Analizujac przebiegi tych krzywych wyciagnaé mozna kolejny wniosek, ze
najwiekszy przyrost temperatury na éciance wystepuje w tych samych
warunkach, w ktérych pochodna %— osigga swoje maksimum. Na
kolejnym rysunku rys. 14 naniesiono wykresy ilustrujace dwa typowe rozklady
temperatur w warstwie cieczy wyznaczone dla dwdch skrajnych prezentowanych
w [8] przeplywéw gazu. Jak widaé, najwiekszy gradient temperatury wy-
stepuje tuz pod powierzchnig rozdziatu faz.

Na rys. 15 naszkicowano wykres zaleznosci maksymalnego gradientu tempe-
ratury w warstwie (grad T')p,q. w funkcji wartosci wspélezynnika lepkosci turbu-
lentnej na granicy rozdziatu faz.

Im mniejsza jest warto§é wspdlezynnika lepkosci turbulentnej na tym brzegu
warstwy tym wiekszy jest gradient temperatury. Na ostatnim rysunku rys. 16
naniesiono wykres wielkosci pochodnej do maksymalnego gradientu temperatury,
mianowicie zaleznosci liczby Nusselta w funkeji wartosci wspotczynnika lepkosci
turbulentnej na granicy rozdziatu faz.

Omawiana liczba maleje wraz ze wzrostem warto$ci wspétczynnika
dyfuzji turbulentnej na granicy rozdziatu faz.
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Rys. 13. Wykresy wartosci temperatury sredniej w warstwie T oraz temperatury na éciance Ty, w funkcji
masowego natezenia przeplywu gazu wg Mikielewicza
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Rys. 14. Wykresy rozkladéw temperatur w warstwie cieczy dla dwdch réznych masowych natezeri prze-
plywu gazu wg Mikielewicza
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15. Wykres wartodci maksymalnego gradientu temperatur w warstwie w funkcji wspélezynnika
ji turbulentnej na granicy rozdzialu faz wg Mikielewicza

Podsumowanie

W poprzednim rozdziale pracy wyliczono szereg wnioskéw, ktére nasunely sie
w czasie poréwnywania rezultatéw obliczen z wynikami doSwiadczen. Generalnie
nalezy jednak podkresli¢, ze:

— modelujac dyfuzje turbulentna na zafalowanej warstwie cieczy nalezy uwzgled-
niaé jej istnienie na granicy rozdzialu faz,

— dyfuzje turbulentna na granicy rozdzialu faz powinny okreéla¢ naprezenia
styczne na obu brzegach filmu.

Prace nad rozwiazaniem problemu kondensacji pary na turbulentnej warstwie
-ieczy nalezy kontynuowac w kierunkach:

— zastosowania do obliczefi innych (na przyklad okreslonych dodwiadczalnie)
profili predkosci w warstwach,
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Rys. 16. Wykres wartosci liczby Nusselta w funkcji wspdlczynnika lepkosci turbulentnej na granicy
rozdzialu faz wg Mikielewicza

— okreslania ewolucji dyfuzji turbulentnej w warstwie , co zwiazane jest z

zastosowaniem i rozwijaniem innych (jedno, wieloréwnaniowych) hipotez
zamykajacych,

— teoretycznego oraz dodwiadczalnego okreslania zjawisk na powierzchni roz-
dziatu faz.

Prace zgloszono 1993. 08. 20
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Modelling of turbulent diffusion in flowing liquid layer
Summary

Some modelling methods of eddy-viscosity in turbulent flowing layer have been presented. A new,
two-sublayer, model of turbulent diffusion to account for the interface value has been proposed. Some
computed results have been compared with the experiment. A good agreement between the new method
and the experiment has been found.



