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ZBIGNIEW DROŻYNSKIl

Modelowanie dyfuzji turbulentnej w warstwie cieczy2

W pracy przedstawiono kil}ó sposobów określania dyfuzji turbulentnej w warstwie ci.""Y_ Z.P."Po-
,ro*-o-rro*y opis uwzględniający jej istnienie na grarricy rozdziałlflaz. Przedstawiono wYniki Ob]iczeń
i porównano je z rezultatami prac eksperymentalnych innych autorów.
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Zbigniew Drożyński

1_. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono kilka sposobów modeiowania dyfuzji turbulentnej w
warstwie cieczy. określenie tych zjawisk jest niezbędne między innymi w Toz-
wiązywaniu zagadnień bezpośredniej kondensacji pary na warstwie przepływa-
jącej cieczy. Z procesem tym moźna spotkać się w wielu arządzeniach technicz-
nych. Generalnie bezpośrednia kondensacja pary na turbulentnej warstwie cie-
czy charakteryzuje się wyższąintensywnoŚcią wymiany ciepła niż kondensac.ia na
chłodzonej ściance. I{a intensywność tą mają wpływ oczywiście transport ciepła
wewnątrz warstwy oraz proces jego przejmowania na zafalowanej (turbulentnej)
powierzchni płynu. publikowane ostatnio wyniki prac eksperymentalnych [B] po-
twierdzają fakt, że im bardziej turbulentny jest przepływ strumieni pary i cieczy
tym bardziej intensywna jest kondensacja. Dodatkowo, co należy szczególnie pod-
kreŚliĆ, pojawiające się na granicy rozdziała faz zjawiska falowe w sposób istotny
powodują wzrost współczynników określających przejmowanie ciepła przez stłu-
mień cieczy.

Zagadnienie kondensacji paly na warstwie cieczy stało się ostatnio ważne z
uwagi na modelowanie zjawisk występujących w czasie awarii wodnych reaktorów
jądrorvych. podczas hipotetycznej awarii LocA jednym z procesów tam występu,
jących jest lvłączenie się systemu awaryjnego chłodzenia, który może wprowadzać,
nP. stYcznie do Ścian korpusu duże ilości wody o temperaturze znacznie niższej
od temperatury nasycenia. Omywając wewnętrzną stronę korpusu reaktora woda
znajduje się wówczas w bezpośrednim kontakcie z ltchodzącą z układu parą, po-
wstaje przepływ przeciw- lub współprądowy pary i cieczy chłodzącej. zbadanie
tego zjawiska jest istotne dla ilościowego i jakościowego przewidywania przebiegu
awarii.

Celem niniejszej placy jest przegląd metod okreśiania dyfuzji turbulentnej w
warstwie cieczy. Przedstawione zostaną: model frzyczny plocesu, poparte ekspe-
rYmentami załoŻenia oraz kilka sposobów opisu tego zjawiska. Omówione zostaną
zaletY tych metod oraz główne wady sposobów okreśiania transportu ciepła we-
wnątrz cieczy. Na końcu przeglądu zaprezentowana zostanie najnowsza metoda

Mikielewicza [10], którą odróżnia od pozostałych uwzględnienie zjawisk dyfuzji
turbulentnej na granicy rozdziałl faz. Przedstawione zostaną niektóre z wyników
obliczeń oraz ich porównanie z wynikami prac doświadczalnych innych autorów.

2. Model fizyczny i jego opis matematyczny

schemat koncepcyjny modelu kondensacji przedstawiono na rys. 1. oś r wska-
zuje kierunek przepływu strumieni paTy oTaz cieczy.IYa rysunku tym schematycz-
nie zaznaczono proflle: prędkości , u(y), naprężeń stycznych - r(u), temperatury, r@),

Ruch kondensującej się pary ujawnia się w modelu popTzez naprężenia styczne
na granicy rozdziała faz i może on być współ- lub przeciwprądowy do ruchu cie-
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Rys, 1. Schemat koncepcyjny modelu kondensacji

czy. Proces jest ustalony w czasie. Przeplyw cieczy jest turbulentny i może być
wywołany naplężeniami na granicy Tozdziałl faz, slłą $awitacji lub gradientem
ciśnienia. Własności płynu są funkcją jego średniej temperatury. Przyrost masy
cieczy na rozpatrywal}ym odcinku dr jest mały, w związkr z tym usprawiedli.
wione jest pominięcie składowej prędkości w kierunku prostopadłym do ruchu
warstwy płynu. Profile.prędkości przepływu oraz temperatury płynu są odpo-
wiednio samopodobne. Scianka po której płynie walstwa cieczy jest prostoliniową,
nieograniczoną płaszczyznąi jest adiabatyczna. Turbulentnaliczba Prandtla jest
stała i równa Pr1- 0,9.

3. Przegląd modeli dyfuzji turbulentnej

Dyfuzja turbłrlentna jeśt dominującym mechanizmem w procesie transportu
ciepła z powierzchni rozdziału faz w kierunku adiabatycznej ścianki, po której
płynie ciecz. Określenie tego zjawiska w funkcji parametrów przepływu jest pod-
stawowym problemem w modelowaniu procesu kondensacji pary na filmie płynu.

Burzliwość przepływów uwzględnia się w modelowaniu popTzez dodatkowe
tensory współczynników turbtlentnej dyfuzji pędu i ciepła. W badaniach przepły-
wów turbulentnych przyjmuje się, że współczynnik trrrbulentnej dyfuzji ciepła jest
wprost proporcjonalny do współczynnika lepkości turbulentnej. W efekcie prze-
kształceń równania zachowania energii, opisującego turbulentną wymianę ciepła,
w kolejnych postaciach tej formuły, występuje współczynnik lepkości turbulentnej
ei odniesiony do kinematycznego współczynnika lepkości ul.Ten ostatni, w myśl
założeń, jest stały w danym przekroju kanału. Można więc mówić , że zjawiska.
dyfuzji turbulentnej (pędo oraz ciepŁa) określane są rozkładem współczynnika
lepkości turbulentnej. Większość wysiłków w modelowaniu turbulentnej dyfuzji
ciepła koncentruje się więc na określeniu rozkładu współczynnika 1epkości tur-
bulentnej (odniesionego do kinematycznego współczynnika lepkości) w obszarze
przep}ywu.

Poniżej przedstawionych zostanie kilka sposobów określania rozkładów współ-
czynnika lepkości turbulentnej, odniesionego do kinematycznego współczynnika
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iepkości. Skrótowy przegląd dotychczasowych dokonań zawierać będzie jedynie
końcowe formuły definiujące interesującą z punktu widzenia turbulentnej 

-wy-

mianY ciePła wielkość. Jako podstawowy omówiony zostanie model Kunza i Yeri_
zunisa z 1967 roku. W przeglądzie modeli przyjęto układ chronologiczny, kierując
się datami odpowiednich publikacji. Zwrócono szczegóInąuwagę 

"a 
utvąlędoienie

zjawisk turbulentnego transportu ciepła i pędu na §raniiy roździałl fń,'

3.1. Dyfuzja turbulentna według Duklera (1960)

Jalro pierwszy historycznie należy odnotować model dyfuzji turbulentnej w
warstwie cieczy opisany przez Duklera |1]. Autor pTacy wyróżnił w przepływiją-
cYm filmie dwa Podobszary i określił rozkład współczynnii<a lepkościi".lr"i""t""3
w następujący sposób:

0<y+<20
k2u+y+ |t - erp (_ł'"*a*)l ,

20{u+16+

ł =r(#)',(ffi)'

€1 :
ul

(1)

(2)

Rozkład wsPÓłczYnnika lepkości turbulentnej odniesiofiego do kinematycznego
wsPÓłczYnnika lePkości przedstawia się w funkcji wielkości iezwymiarory.h, orń-
czonych indeksem * u góry:

,u
ud
r;-
l l 11lUd: ,l 
-Ypt

rUL
ud

tYu' : -"L

bezwymiarowa prędkość,

prędkość dynamiczna,

skala dlugości,

bezwymiarowa odległość od ścianki,

stała karmana.k=0,4

3.2. Dyfuzja turbulentna według rbribarne'a, Gosmana i Spaldinga (1967)

Siedem lat póŹniej Iribarne, Gosman i Spalding [5] opublikowali kolejny model
opisujący transport ciepła wewnątrz warstwy. opis dyfuzji jest jednolity óla całej
grubości filmu, co jest zasługą ostatniego z autorów [1a|. Funfcją opisującą jesi
wielomia,n
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0 (9+< ó+

€t : Łlrrrrku*) -ul 12| I_ku,+_gr q+] (3)

łV prezentowanych powyżej przypadkach wymagana jest znajomość profilu rrśred-
nionej prędkości przeplywu cieczy ,+(u+).

3.3. Dyfuzja turbulentna według Kunza i Yerazuinisa (t967)

W 1967 roku ukazała się praca Kunza i Yerazunisa [6], która dała początek
pewnej systematycznej drodze określania dyfuzji turbulentnej w spływającej war-
stwie płynu.

Przy założeniach poczynionych powyżej przepływ cieczy w kierunku r opisuje
między innymi równanie zachowania ilości ruchu

9,(H - ps)

W równaniu tym widać wyraźnie jakie mogą być przyczyny ruchu cieczy. Mogą
to być: siła grawitacji (gdy ścianka nachylona jest pod pewnym kątem do po-
ziomu), gradient ciśnienia wzdłlż kanału, naprężenia styczne pochodzące od prze-
pływającego strumienia pary. Całkując to równanie z warunkami brzegowymi: dla
u+ = 0;T : Tu oraz dla a = 6+;T -- Ts otrzymuje się liniowy w całej grubości
warstwy rozkład naprężeń stycznych w cieczy

Gdyby pominąć w równaniu (4) człon opisujący wpływ sił grawitacji tozważa-
nia prowadziłyby do znanego zagadnienia określania struktury turbulentnej war-
stwy przyściennej, Z klasycznej teorii Prandtla wynika wówczas, że w omawianej
warstwie istnieje strefa stałych naprężeń stycznych. Gdy jednak warstwa cieczy
spływa po pochyłej ściance, wpływu sił masowych pominąć nie można. Z powyż,
szych założeń wynika dodatkowo, że naprężenia są funkcją warunków na granicy
tozdziałt faz. Mamy wówczas do czynienia z liniowym rozkładem napręźeń stycz-
nych w funkcji bezwymiarowej odległości od ścianki.

Z drugiej strony naprężenia styczne w turbulentnej warstwie można przedsta,
wić znanym wzolem jako funkcję prędkości płynu oraz współczynnika 1epkości
turbulentnej

r / en\ du+

;= ['*;) *;,
Z teotli trrrbulencji wiadomo, że brakujący do opisu współczynnik lepkości tur-
bulentnej określić można na przykład zero, jedno lub wielorównaniową hipotezą

dn dr
--:-+--=0cLt dy

T - (r, "\y+
--]+l--a-llT* - ' \r. ') 6+'

(4)

(5)

(6)
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zamvkająca, przvkładem tej pierwszej jest hipoteza prandtla. w obowiązujących
już ri.spółrzędn,vch bezwymiarowych postać tej formuły jest następująca

,l€1 1l+2 | CL'll | 
|

ń-' ldu+l

Takie podejście do zagadnień przepływu turbulentnego wymaga dodatkolvego
równania algebraicznego określającego zależność bezwymiarowej drogi mieszanla
/ - od uśrednionego parametru obszaru przepływu. w prezentowanych poniżej
przypadkach czyni się to przyjmując do rozważań profll uśrednionej prędkości
przepływu. Analizując problem przyjąć można na przykład profll charaktery-
styczny dia warstwy przyściennej, dany kompletem równań:

!y,
5.0 ln y+ _ 3.05
2.5lny+ + 5,50

pierwsze z zest,awu równań (B) opisuje liniowy rozkład prędkości w bezpo-
Średnim sasieclztwie ścianki. Jesi to tak zwana poclwarstwa laminarna, gclzie nie
ma naPręŻeń turbulentnych, Wzór ten okreśiony został w 1910 r pTzez Prandtla.
Za]eŻnoŚĆ ostatnia, w układzie równań opisuje bezwymiarowy rozkład prędkości
w częŚci warstwy, gdzie dominującymi są naprężenia turbulentne, Wzór ten sfor-
mułowany został w 1916 ptzez Taylora. W 1939 r. Karman uzupełnił dwie wyżej
wymienione formuły o równanie środkowe, które opisuje bezwymiarowy profrl
PrędkoŚci w warstwie przejściowej, w której naprężenia całkowite mają c}Larikter
częŚciowo lePki i częŚciowo turbulentny. Powyższy opis profilu prędkości posiacla
dwie wady. po pierwsze nie jest on jednolity, wyróżnia się aż trzy podwirstwy.
Po drugie pierwsza pochodna tej funkcji nie jest ciągła.Mimo tych mankamentów
PowYŻszY zestaw trzech równań bardzo dobrze opisuje rozkład prędkości w filmie
cieczy ściekającej na przykład po pionowej ściance [3]. Omawiany profil prędkości
ilustruje rys. 2, Należy w tym miejscu podkreślić, że nie jest to jedyny sposób
określania rozkładu prędkości w warstwie poruszającej się cieczy.

Uwzględnia jąc za Van Driestem, że :

(7)

,*rr*l : 
{

0(y+<5,
5<9+<30,
30 < g+.

(B)

t+ = l+7n+) = t'+(y+)D(a+) = l'*D ,

gdzie D : n(a+) - funkcja Van Driesta,

pomijając w interesującym nas turbulentnym obszarze przepływu
laminarnej, po przekształceniach, otrzymuje się wzór na rozkład
lepkości turbulentnej w warstwie cieczy

(9)

wpływ lepkości
współczynnika
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/
l
l

Rys. 2. Wykres uśredrrionej prędkości cieczy w funkcji odległości od Ścianki wg Kmana

Równanie (10) ma następującą postać

u' * *0,5+0,5
ul

Jak widać rozkład współczynnika lepkości turbulentnej, który jest wprost pro-
porcjonalny do współczynnika turbulentnej dyfuzji ciepła, modelowany może być
dwoma funkcjami , O(y+) oraz funkcją Van Driesta, Ta ostatnia, jak wiadomo,
odpowiedzialna jest za odpowiednie modelowanie (tłumienie) pulsacji prędkoŚci
w sąsiedztwie ścianki. Drugie wyrażenie jest funkcją rozkładu naprężeń stycznych
w warstwie. Prezentowane poniżej , optócz ostatniego, sposoby określania dyfiuji
turbulentnej mają postać zbliżoną do wzoru (11).

W wyniku przekształceń otrzymać można również wyrażenie na drogę mie-
szania w obszarze przepływu

ltł - u.,ł

Autorzy większości omawianych prac zakładają za Uedą [15], że wartość na-
prężeń stycznych na granicy rozdziału faz równa jest zeru. Fizycznie oznacza to,
że przepływające współ lub przeciwprądowo strumienie cieczy i kondensującej
się pary, kinematycznie nie oddziaływują na siebie. Prawie wszystkie prezento-
wane poniżej modele, na skutek przyjęcia identycznego założetńa, nie mogą więc

1A

16

lł

1?

10

( 11)

( 12)

{O(y+)D(9+)}'
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uwzględniać tarcia między strumieniami, które manifestuje się na przykład falo-
waniem na powierzchni rozdział,,l faz. Przyjmując w swoim modelrr Ts = 0 Kunz
i Yerazunis otrzymali formułę określającą rozkład współczynnika lepkości turbu-
lentnej w rvarstwie cieknącego płynu:

0<y+<ó+

-0.5 + 0.5

t + 
{złu* |t

0.6ó+<a+<6+

ct

-=l,/ I *),(*)]

*) "*o (-s,lz;i)#)')]}'-erp(-*

}' (,-
( 13)

, (14)

( t5)

gdzie A+ = 26. Przebiegi funkcji Van Driesta oraz współczynnika 1epkości tur-
bulentnej, zdefiniowanych według Kunza i Yerazunisa, w funkcji bezwymiarowej
odległości od ścianki ilustrują odpowiednio lys. 3 oraz rys. 4.

Wartość funkcji Van Driesta jest większa lub równa zeTIL oIaz mniejsza od jed-
ności. W przypadku współczynnika lepkości turbulentnej należy zwrócić uwagę,
że jego wartość na granicy rozdziała faz równa jest zeru,

3.4. Dyfuzja turbulentna według Limberga (1973)

W 1973 roku ukazała się praca Limberga [9],W wa,rstwie poruszającej się
cieczy wyróżnia on dwa podobszary i określa rozkład współczynnika iepkości tur-
bulentnej w następujący sposób:

y+ < 0.6ó+

-0.5+

0<
Lt

ul

0.5 (l_ (l-

€t

ul = a l,r= 0.6ó+
ul

W modelu tym wartość współczynnika lepkości turbulentnej na granicy rozdziałlt
faz jest większa od zera. Wykres zależności omawianego współczynnika w funkcji
bezwymiarowej odległości od ścianki ilrrstruje rys. 5.

3.5, Dyfuzja turbulentna według Lamourelle'a i Sandalla (1_972) oraz Millsa
i Chunga (1973)

W 7972 roku ukazała się praca Lamourelle'a i Sandalla [7], Autorzy określili
elrsperymentalnie rozkład współczynnika lepkości turbulentnej w bezpośrednim
sąsiedztwie granicy rozdziała faz w następujący sposób:

et = 0.1l5R;,sra16+ _ u+)2 ( 16)
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Wartość wyrażenia (16) na granicy rczdziałt faz równa jest zeru. W rok późttiej
Mills i Chung [11] skojarzyli dwa już istniejące opisy: dyfuzji wynikającej z napTę-

źeń stycznych na ściance (wzór(10)) oraz zmodyfikowany opis dyfuzji turbulentnej
w pobliżu granicy rczdziałt faz (wzór (16)). Przyjęto, że warunek równości tych
nartości określa obszary ważności tych formuł. Wyróżniono w ten sposób dwie
podwarstwy w turbulentnym filmie cieczy:

o<u+ <ył

13

€t

ul

ał<
ct

ń

m
: -0,5 + o.s/r + 

{znu*|,- 
,,r(-*)] 

}',

E+<6+
:6,47. to-4(lra)1/'1fir)',u' (a+ _ ary l6+2/3 ,

(I7)

( 18)

gdzie:
ll4 glla = ----=
po'

6+

Re=4Iu*dy*
0

hczba Kapitzy

Liczba Reynoldsa zdefiniowana dla warstw

cieknącego płynu
A+:26

Wykres zależności współczynnika lepkości turbulentnej w funkcji bezwymiarowej
odległości od ścianki, zdefiniowanej przez Millsa i Chunga, iiustruje rys. 6.

3.6. Dyfuzja turbulentna według Gimbutisa (1974)

W 1974 roku ogłosil wyniki swoich prac Gimbutis [2]. Prace te dotyczyły
kondensacji paly na warstwie cieczy ściekającej po pionowej ściance. W swoich
badaniach eksperymentalnych obserwował on na powierzchni płynu zjawiska fa-
lowe. Nie uwzględnił ich jednak w opisie matematycznym definiując współczyltnlk
lepkości turbulentnej jednym wzolem

0<y+<ó+

-0.5 + 0.5 L | (2ky+)2 erp (,- (19)

gdzie G1 otaz G2 są stałymi empirycznymi.
do formuły (11).

*)-] (,-3;),lal,/l

Postać wzolu (19) jest analogiczna
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3.7. Dyfuzja turbulentna według Sebana i F'aghriego (1976)

I{ajbardziej skomplikowanym opisem dyfuzji turbulentnej są wyniki prac se-
bana i Faghriego [13] opublikowane w 1976 roku. Wyróżnili oni aż trzy podwar-
stwy w filmie poruszającego się płynu. w pierwszej podwarstwie, na od.ioko
0 ś y+ < 0.6ó+, obowiązuje opis dyfuzji gónerowarr"j napręż"niami stycznych
na ściance, określony ptzez Limberga. W bezpośrednim sąsiedztwie granlcy ioz-
działt faz dyfiuja określona jest przy pomocy formuły Lamourelle'a i Sandalla.
Między wyżej wymieniomymi podwarstwami autorzy wyróżnili trzecią, w której
wsPÓlczYnnik lepkoŚci turbulentnej jest stały i rówrry współczynnikowi na końcu
podwarstwy pierwszej:

0{y+<0.6ó+
€+

- - -0.5łuI

(.2a)

t + 
{złu+| 

- "-,(# (, _ 
#)*)] }' 

( 4,_) 
"-n (sszfl ,

0.5

yl
€t

ul lr+ = 0.6ó+, (2I)

ył<y+<6+

'-! = 6,ąr. to-4(lra;1 l'1Rr)l-u7"(,5+ - ,+;z 15+z/s (22)

WYkres zaleŻnoŚci współczynnika iepkości turbulentnej w funkcji bezwymiarowej
oclległości od ścianki, zdeflniowanej przez Sebana i Faghriego, iiustruje rys. 7.

3.8. Dyfuzja turbulentna według Hubbarda, Millsa i Clrunga (1976)

!V 1976 roku ukazała się praca [4], * której autorzy pozostając wierni po-
staci (11) zmienili nieco wartości funkcji występujących pod pieŃastkiem. W
opisie wyróżnia się podobnie jak we wcześniejszej pracy Millsa i chunga rlwie
podwarstwy:

+

= 8.13 .70-7(Re)z^(6+ _ y+)2lQra62l"),

6

€t

ul

ył śy* <
(24)
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gdzie:
l-)^ 2v )

1 lą
n,| : 695uil' .

\\-artości funkcji okreśiającej dyfuzję turbulentną od strony granicy rozdziałt
laz zbĘżone są do wartości formuły Lamourelle'a, Sandalla i podobnie jak tam
n-artość współczynnika lepkości turbulentnej dla y+ = ó+ jest równa zeru.

3.9. Dyfirzja turbulentna według Mudawwara i El-Masriego (1OS6)

Ostatnim z tej serii jest opublikowany w 1986 roku model Mudawwara i
El-\Iasriego [12]. Interesującą nas wielkość opisują oni jedną funkcją zdefiniowaną
iv całym obszarze w następujący sposób:

15

Człon D,(y+) w równaniu (25) jest funkcją rozkładu zdefiniowanąpTZeZ Mudaw-
rr-ara i El-Masriego w następujący sposób:

*),,,( -Pf)]D,(a+ ) : | -r,+ /1,-erpL;\'-

(25)

{26)

(27)R€crit = 0.04lI{a0,37

Funkcja rozkłaclu D,(a+) pełni podobną rolę w wyrażeniu na określenie współ-
cz.vnnika lepkości turbulentnej jalr funkcja Van Driesta. Funkc.ja ta, zdefiniowana
wzorem (26), powoduje zerowanie się współczynnilra określającego zjawiska tur-
bulentnej ayruz;i na granicach warstwy. Wykresy funkcji rozkładu D,(y+) oraz
ivspółczynnika lepkości turbuientnej w zależności od bezwymiarowej odległoŚci
od ścianki ilustrują odpor,viednio lys. 8 oraz rys. 9. Funkcja opisująca rozkład
rvspółczynnika lepkości turbulentnej (dyfuzję turbuientną ) jest równa zelu na
końcach przedziału. Mniej więcej w połowie ptzedziałl funkcja ta osiąga swoje
ma,ksi mum.

3.10. Podsurnowanie przeglądu

w powyższym przeglądzie przedstawiono w sposób chronologiczny modele
opisujące zjawiska dyfuzji turbulentnej w poruszającej się warstwie cieczy. Do
dalszej dyskusji przyjęto modele wywodzące się z omówionej szczegółowo teore_

tycznej propozycji Kunza i Yerazunisa. Nie dokonano dyskusji modelu Gimbutisa
ze względu na brak danych.

Podsumowując ten skrótowy przegląd modeli opisujących zjawiska dyfuzji tur-
brrlentnej w warstwie płynu należy zatlważyć że:
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rvszystkie rozważane opisy, prócz modelu Limberga, cechuje zelowa wartoŚĆ
rvspółczynnika lepkości turbulentnej na granicy rozdziałl faz,

- cztery spośród nich opisane są jednym wzolem) pozostałe wyróżniają dwie
lrrb nawet trzy podwarstwy,

lv przypaclku wyróżnienia kilku podwarstw pierwsza pochodna wyrażeń
olireśla.jących omawianą 1epkość nie jest funkcją ciągłą.

\\-szystkie r,vykrcsl ilustrujące kolejne modele wylronane zostały dla konkretnych,
1r,clr sarnyclr warunlrów, dla których przeprowadzono eksperyment [B] , chociaż mo-
dele te definiowano dla różnych warunków (na przykład płynów). Wyniki obliczeń
clokonanych z zastosorvaniem wyżej wymienionych metod porównywane będą po-
,niżej z,wynikami tego właśnie eksperymentu.

4. Dyfuzja turbulentna według Mikielewicza i Drożyńskiego (1992)

W prezentowanej analizie oparto się na tych samych założeniach jakie poczy-
niono w tozdziale drugim pracy. Przyjęto również, że znany jest profll prędkości,
ale jest on określony inną formułą:

u+ = B.7y+717 (28)

Proponowany opis posiada dwa mankamenty. Dotyczą one jednak obszaru mniej
istotnego z punktu widzenia rozpatrywanego problemu. Po pierwsze w podwar-
stu,ie lepkiei profil prędkości nie jest liniowy. Po drugie dla g+ = 0 nie jest okre-
ślona pierwsza pochodna tej funkcji. Jak pokazał jednak Gimbutis [3] funkcja ta
ba,rdzo dobrze opisuje profil prędkości w warstwie cieczy, zwłaszcza w jej turbu-
lentnej części. Pomijając składnik opisu.jący dyfuzję spowodorvaną naprężeniami
laminarnymi łatwo określić można z (5) t (6) rozkład współczyłnika lepkości tur-
bulentnej

,, 
= lr*atz ll + ( '" _ ]) Ćl . (29)vt B.7Y L''\..')a*]'

Jak widać wyrażenie to jest funkcją: TLL] oraz r, ł 0. Jest to rozkład współczynnika
rł. warstwie ocl strony ścianki. 

[1rto \'r* 
mieiscu zaaważyć, że funkc.ja ta osiąga

srvoją wartość ma,ksl,malną ( r(y+) ) . Od strony powierzchni rczdziału, faz
\ Zi / -,,

rvartość współczynnika lepkości turbulentnej ptzybliżyć można zr'anąjuż formułą
Lamourelle'a i Sandalla

€t
yl

, nt 1zrĄ13
= 6,47 . I0-" p"-----'

o
(a+ - r+Y l6+213 = [ó* - y*]' . (go)

L7

r l .628
llLm\
\ l-tt /

l^

a
Gdyby za,stosorvano bezpośrednio rvzór (30)
rólvrra byłaby zeru. W prezentowanej pracy

dyfu,zja na granicy tozdziału, faz
przyjęto jednak, że współ.czynnik
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iepkości turbulentnej, w części warstwy cieczy sąsiadującej z ptzepływającym
strumieniem gazu, opisać można ogólnie zaIeżnością:

€1 k" r.- tl2 e"
---ló'-!J-l +_a(ó-),ul u!' ' ul

(31)

gdzie ::(ó+) > 0 - wartość współczynnika lepkości turbulentnej na granicy roz-ut'
dztału faz.

PrzYjęto jali widać, że omar,viana wielkość jest większa od zera na rozpatrywa-
nym brzegu warstwy. w niniejszej placy wielkość tą skoreloworro 

" 
*ukrymalną

wartością współczynnika lepkości turbulentnej opisującego dyfuzję generowaną
niezerowymi napręźeniami stycznymi na granicach warstwy. Niech na przykład 

-

6" 
1ó+; -ul

(sz)

łVarunek równoŚci wartości okreśionych równaniami (29) i (31) olrreśla obszary
waŻnoŚci dwóch omawianych formuł. Wykres zależnoici'współczynnilia lepkości
turbulentnej, definiowanej według Mikieiewicza i Droż;lńskiego, wfunkcji bezwy-
miarorvej odiegłości od ścianki iiustruje rys. 10,

Postać równania, (32) dobrano tak aby uzyskać maksymalną zgodrrość mięclzy
wynikami prac eksperymentalnych i teoretycznych.

5. określenie rozkładu temperatury w turbulentnej wąrstwie cieczy

AbY okreŚliĆ rozkŁad temperatury w warstwie cieczy należy rozwiazać rówrra-
nie zachowania energii, które dla przyjętych założeń przybiera postać

aT
?L- =dr

aT1

Ń] (33)

w równaniu tym przyjęto prt - 0.9. przyjmując dodatkowo jako stałą tempe-
raturę płynu na granicy rozdziaŁl faz, równą temperaturze nasycenia, otrzymu;e
Slę

2.63.10-3e"o 
fo.rnu (łr-,,) 

^",l 
.

&l@+rtru->)

(34)

PrzYrost Średniej temperatury w warstwie można określić z biiansu globalnego
energii

aT
Ń

_dT _ T"-T dT.r :adTlrh T"-T1 dł - dt

**,: r+.or d,T

Po przekształceniach otrzymuje się z (3a)

j_|(L*] er. -.\ dol .d!r*sr(y+)o, o_M L(Ę * ńń\' ') or-]: - o,- uI
T,-T,

(35)

T"-TJ , (36)
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gdzie:

otaz liczbę Nusselta

Tl=

.+ ń utpńń- = - - '' , S1,1t 1,1t

uJ,6 , Ul:

T L ud l ud,
=-,;;-----;M-. 9 =9-1 J =Jj-.Cp\ls-l|) uI ut

ó

f rudg
o

6
1f; l uda,
(l .l

0

układ równań (36) należy uzupełnić jednym z wyżej opisanych modeli definiu-
jącym rozkład współczynnika lepkości turbulentnej odniesionego do kinematycz-
nego współczynnika lepkości ?Ę(u+),Powyższy układ równań, nieliniowy drugiego
rzędu, rozwiąalje się z następującymi warunkami brzegowymi

a+ = 6+ =+ O(ó-F) : 6,

ał=a + o(0)=o_=

Rozwiązaliem są: rozkład temperatury w warstwie cieczy r(a+) (lub O(y+))
oraz wartoŚĆ pochodnuj t, która mówi o intensywności kondensacji w danym
przekroju kanału. Mając dane te wielkości łatwo wyznaczyć tnożna wszystkie po-
zostałe parametry okreŚlające proces kondensacji paly na turbulentnej warstwie
cieczy, między innymi współczynnik przejmowania ciepła

(37)

(]ń,

"=r *l(T"-T1)

a6 dT(ó\ivz: i : óTl(T"-Tr).

(38 )

(39 )

gdr:* # gradient ternperatury w płynie na granicy tozc]"ziałlt faz.

6. Porównanie wyników obliczeń z rezultatami badań eksperymental-
nych

Prezentowany powyżej ukłacl rórvnań (36) rozwiązano stosując koiejno modele:
Kunza, Limberga, Millsa, Sebana, Hubbarda, MudawwaraoTaz Mikielewicza, Po-
zostałe opisy dyfuzji porninięto zewzglęclu na brak darrych. Wyniki obliczeń po-
równano z rezultatami prac dośrviadczalnych opisanych w [8]. Do obliczeń porów-
nawczych przyjęto geometrię kanału olaz parametry termodynamiczne czynników
dane w omawianej placy łv przekroju odległym od wlotowego o r = 0,45 m, Po-
niżej prezentowane są wylrilti obliczeń dla stałego masowego natężenia przepływu
płynu w przekroju rvlotovlym kanału (u = 0);mi(O) = 0.657kgls oraz tóżnych
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:iasolvych natężeń przepływu pary wodnej określanych w tym samym miejscu;
,r.065 < -n(0) < 0.759kg ls.

\\' rozważaniach powyższych określa się współczynnik turbulentnej dyfuzji
,:_epła jako wprost proporcjonalny do rozkładu współczynnika lepkości turbu-
_errtnej w obszarze przepływu. W procesie obliczeń określa się te współczynniki
'ako funkcje bezwymiarowej odległości od ścianki. Prezentowane w placy wykresy
:lzedstawiająróżne rozkłady dyfuzji turbulentnej w cieczy, Jak widać decydu-

'ącl wpływ na wartości dyfuzji rnają naprężelia styczne| Tu))Ts olaz wyTaz wolny
-.,., rórvnaniu (31). Wielkości te są funkcjami wzajemnego oddziaływania prze-
:li,rr-ających kanałem strumieni cieczy i gaza. W badaniach eksperymentainych
;odkreśla się wyraźny wpływ stanu powierzchni (falowania) na przejmowanie i
i.,,fuzję ciepła. W cytowanej, eksperymentalnej, placy autorzy nie zamieŚcili nie-
.:et1, dokładnego opisu zjawisk falowych i nie skorelowali ich z efektami cieplnymi.
\\-obec powyższego zdecydowano się w tym etapie prac teoretycznych na uplosz-
:zon.u- sposób wyzlaczania wielkości naprężeń stycznych na powielzchni rozdziału
_a.z. Wartość r, określono (podobnie jak naprężenia na ściance r-) przy pomocy
:,:rmułi, Blasiusa.

Rezultaty obliczeń naniesiono między innymi na rys. 11. Linią plzelywaną
::iustrowano wynilri obliczeń dokonanych z zastosowaniem modelu dyfuzji okre-
ś,onego przez Mikielewicza i Drożyńskiego. Linia ciągla interpoluje (puste we-
,,,.,lratrz 1rółeczka) wartości współczynnilra przejmowania ciepła otłzymane na dro-
iize eksperymentalnej. Nie naniesiono tam jeclvnie wyników obliczeń dla dyfuzji
-,,,--rznaczane.j według l(unza, ponieważ wartości ich lłiikakrotnie przekraczają war-
:ości doświadczalne. Opis pozostałych punktów odnaleźć można na omawianym
:,,-sunku. Analizę wyników przeprowadzić można w dwóch kierunkach: porówna-
lia rvartości obliczonych (w punkt ach') z wartościanri zmierzonymi oraz możliwo-
ści irrterpolowania otrzymanych punktów krzywą gładką, charakterystyczną dla
onarvianych zj awisk termodynamicznych.

Rozpatrzono najpierw wyniki obliczeń dokonanych z zastosowaniem modeli, w
itórych założono I, = 0, co lównoznaczne jest z brakiem naprężeń stycznych na
rranicy rozdziaŁu faz i dalej z brakiem zjawislr falowych n.a tym brzegu warstwy,
Sa to modele: Millsa, Sebana, Hubbarda, Mudawwara. Wyniki tych obliczeń, co
,jo rvartości, są równe wynikom pomiarów charakterystycznym dla warstw nie-
zafalowanych, Pozostałe dwa wyróżnione przypadki, dla których dokonano obli-
rzeń to modele Limberga oraz Mikielewicza. Jak już podkreślano charakteryzują
się one niezerową wartością współczynnika określającego dyfuzję na granicy Ioz-
działu faz. Wyniki obliczeń przeprowadzonych dla tych przypadków co do wartości
:ólł,ne są wartościom zmietzonym, odpowiadającym fllmom turbuientnyl:;',, zafa-
,oli.anym. w przypadku modelu Limberga, omawiana dyfuzja na brzegu warstwy
'est funkcjąjedynie naprężeń stycznych na ściance. Jak widać, w tym wypadku nie
rrożna interpolować punktów, które i]ustrują wyniki obliczeń, charakterystyczną
dla tych zjawisk krzywą, W modelu Mikielewicza natomiast dyfuzja na brzegu
-,r-arstwy jest funkcją zarówno naprężeń na ściance jak i naprężeń stycztlych wyni-
iających z wzajemnego oddziaływania strumieni cieczy i kondensującej się pary
patrz równania (29) i (32)).

21



22 Zbigniew Drożyński

-1--- |--
o - WNlKl D?śwąlrzrŃ
\ - tlEroDA ł,llfltlENlcZA
o - łlEToDĄ L|HBEP64

^ 
- łlEroDA HltlsA

* - HEroD4 5E84NA
V_ HEroD4 HuBBĄRrł

^/EmD4 
HurANJłApA

E
mr(0)

Bsl,]

RYs. 
]_1. ZaleŻnoŚĆ wsPÓłczynnika przejmowania ciepła o w fmkcji masowego natężenia przepływu gazu

mg1 dla tóŻnYch metod określania dyfuzji turbulentnej w warstwi-e cieczy o|a.z wyników dośw liaczłi;.

.j0

l0

dń
dX

o - ltYNlKl DośA

x - ńETO0ł ,/lH
d - lłEroDA LlM1

^ - nEToIlA H/L,

* - ĘETODA sEE
v - HErOlA Huł
. - ilErODA łlul
* - iETonA Ku^

(0)

fkg/n's]

}

łyNlKt

->)

,rroin l

o

ł/lklElENlcz4

|0 |5 /s

DoŚłlĄDcZEŃ

,/lilĘrEł/cż,1
LlMaEpG4

MlLlsA

sEBANA

Hu88ARrĄ

łluDANNARA

KuNzl

!<9

RYs, 12, ZaleŻnoŚĆwałtósci P_ochodnej S * rrrok ;i masowego natężeniaprzepływ !yazlmg,dla różnych
metod określania dyfuzji turbulentnej i*warstwie cieczy oriz *yłkó* joś*i.j.""ń



Modelowanie dyfuzji turbulentnej

Można już w tym miejscu odnotować dwa wnioski:
- wyniki obliczeń z zastosowaniem modeli, które nie uwzględniają

dyfuzji na granicy rozdziaŁu faz co do wartości odpowiadają warstwom
niezafalowanym,

aby modele prawidłowo opisywały charakter omawianego zjawiska
(rr.zrost wartości współczynnika przejmowania ciepła wraz ze wzrostem
masowego natężenia przepływu gazu) powinny one uwzględniać rów-
nieź naprężenia styczne na granicy rozd,ziału faz.

Kolejne łvyniki obliczeń ilustruje rys, 12. ]'{aniesiono tam wartości pochocinej
,! ,:,.

|. która charakteryzuje intensywność kondensacji w danym przekroju kanału,
ą]:

,.., furrkcii masowego natężenia przepłyrvu gazu, Podobnie jak poprzednio najbliż-
.zvmi eksperymentalnym są wyniki obliczeń z zastosowaniem modelu Mikielewj-
':za. co clodatkowo, pozytywnie, weryfikrije tą metodę. trVszystkie pozostałe warto-
ści 1eżą poniżej wartości zmierzonychprocz uwzględnionych tym Tazeln obliczeń z
zastosowaniem modelu Kunza. Duż,y rozrzlt wyników obliczeń otrzymanych przy
fonroc}r "historycznych" metod powinien jedynie upewnić we wnioskach wymie-
:,ion.vch powyżej. Analizu.jąc krzywą ilustrującą wyniki eksperymentu, można wy,
:1agnąć lrolejny wniosek, że dla pewnego rnasowego natęźenia przepływrr
pary intensywność kondensacji jest największa.

l,ia kolejnym rysrrnku rys. 13 naniesiono wyniki obliczeń, tym ra,zem wykonane
'rz tylko przy pomocy metody Nllikielewicza. Wylrres ten ilustrrrj e zależność tem-
reratrrry na, ściarrce T- otaz temperatury średniej 71 (definiowanej jako średnia
ialkowa) w funkcji, podobnie jak poprzednio, masowego natężenia przepływrr
.{azu. Analizljąc przebiegi tych krzywych wyciągnąć można kolejni, wniosek, że
największy przyrost temperatury na ściance występuje w tych samych
w-arunkach, w których pochod:n" * osiąga swoje maksimum. ]\a
iolejnyrn rysu,nlru rys. 14 naniesiono lvykresy ilustrujące dwa typowe rozlrłacly
:enperatur rv warstwie cieczy wyznaczone dia dwóch slrrajnych prezentowanyclr
,,, i8] przepływów gazu. Jak widać, największy gradient temperatrrry wy-
stępuje tuż pod powierzchnią rozd,ziału faz.

Na, lys. 15 naszkicowano wykres zależności maksymalnego gradientu tempe-
:,atury w warstwie (,grarlT)-o, w funkcji wartości współczynnika lepkości trrrbu-
ientnej na granicy tozdziałl faz.

Im mniejsza jest wartość rvspółczynnika lepkości turbulentnej na tym brzegu,
l,-arstrł,y tynr większv jest gradient temperatury. Na ostatnim rysrrnku rys. 16
iran,iesiono wykres wielkości pochodnej do maksymalnego gradientu temperatury,
nrianowicie zależności liczby Nusselta w funkcji r,vartości współczynnika lepkości
turbulentnej na granicy rozdziałls faz.

Omawiana liczba maleje wraz ze wzrostem wartości współczynnika
dyfuzji turbulentnej na granicy rozd,ziału faz.

.).)
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2.0

R_vs. 15. Wykres wartości maksymalnego gradientu temperatur
dfuzji tr:rbutentnej na granicy rozdziału faz wg Mikielewicza

r.]

w warstwie w fmkcii współczynnika

7- Podsumowanie

W poprzednim rozdzia]e pTacy wyliczono szeTeg wniosków, które nasunęły się
v,- czasie poló]Mnywania rezultatów obliczeń z wynikami doświadczeń. Generalnie
należy jednak podkreślić, że:

- modelując dyfuzję turbulentną na zafalowanej walstwie cieczy tależy uwzględ-
niać jej istnienie na granicy rozdziałll faz,

- dyfuzję turbulentną na gTanicy rozdziałl faz powinny określaĆ napręŻenia
styczne na obu brzegach filmu.

Prace nad rozwiązaniem ploblemu kondensacji paTy na turbulentnej warstwie
cieczy należy kontynuować w kierunkach:

- zastosowania do obliczeń innych (na przykład określonych doświadczalnie)
pTofili prędkości w walstwach)

m,(0) : -657 k9/s

x =,45n
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RYs. 16. WYkres wartoŚci liczby Nusselta w funłcji współczynnika lepkości turbulentnej na grmicy
rozdzialu faz wg Mikielewicza

- określania ewolucji dyfuzji turbulentnej w warstwie - co związane jesl z
zastosowaniem i rozwijaniem innych (jedno, wielorównaniowych) hipotez
zamy ka jących,

- teoretycznego oraz doświadczalnego określania zjawisk na powierzch,ni toz-
clzialu faz.

Pracę zgłoszono l993, 0B. 20
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Modelling of turbulent diffusion in flowing liquid layer
Summary

Some modelling.meihods of eddy-viscosity in turbulen[ Bowing layer have been presented. A new,two-sublaYer, model of tmbulent diffusion to account for the inteńa.e value has been proposed. Some
comPuted results have been compared with the experiment. A good agreement between ih"-r.* method

. . md the experiment has been fourrd.
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