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JAROSEAW MIKIELEWICZ

Gdansk

Wplyw zmian fazowych na wielkoS¢ naprezen stycznych na- granicy

rozdzialu faz*

Podano teoretyczny model dwuwarstwowy obliczania naprezef stycznych na granicy rozdzialu
faz w obecnosci poprzecznego strumienia masy. Wyniki analizy poroéwnano z istniejacymi danymi
eksperymentalnymi.
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Wykaz oznaczen

parametr poprzecznego strumienia

masy,
wspolczynnik tarcia,

predko$¢ w kierunku wzdluznym,
predko$¢ w kierunku poprzecznym,
wspotrzedna,

wspoétrzedna,

parametr, zaleznos¢ (2.14),
wspolczynnik przejmowania ciepla,
grubo$¢-warstwy przySciennej,
wspotrzedna bezwymiarowa (2.9),
parametr turbulencji Prandtla,
lepko$¢ dynamiczna,

gestose,

naprezenia styczne,

predkos$é bezwymiarowa (2.9),

Pr — liczba Prandtla,
Re — liczba Reynoldsa,
St — liczba Stantona.
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1. Wprowadzenie

. granica rozdzialu faz,

wielko$¢ bezwymiarowa,

wielkos$¢ $rednia,

brak po-
przecznego strumienia masy,

granica podwarstwy laminarnej,
$cianka,

granica warstwy przysciennej,
dynamiczna, :
stala grubos¢ warstwy przysSciennej
stala dlugos¢ warstwy przysciennej,
podwarstwa laminarna,

jadro turbulentne.

Jezeli na granicy rozdziatu faz zachodza zmiany fazowe, takie jak np. kondensacja,
wrzenie lub tez umySlnie wprowadza si¢ lub odprowadza czynnik poprzez porowata
scianke, wowczas wraz z wymiana masy odbywa si¢ réwniez wymiana pedu (wskutek
istnienia gradientu predkosci w kierunku prostopadlym do granicy rozdzialu faz).

* Ta praca badawcza byla finansowana z Funduszu im. Marii Sktodowskiej-Curie, utworzonego

z wkiadoéw wriesionych przez Rzad PRL i USA.



3 J. Mikielewicz

Zmiany fazowe, w obecnosci gradientu predkosci w kierunku prostopadlym do gra-
nicy rozdziatu faz, wystepuja w takich urzadzeniach technicznych, w ktérych maja miej-
sce procesy kondensacji lub wrzenia wewnatrz kanatu. Zagadnienie to jest szczegdlnie
wazne dla procesu odparowania fazy cieklej z powierzchni topatki ostatnich stopni tur-
bin parowych, procesu proponowanego w celu zredukowania groznych skutkéw erozji
wirnika turbiny. Odparowanie, ktére odbywa si¢ przy duzych predkosciach pary roboczej
w turbinie, przeprowadza sie¢ za pomoca tzw. podgrzewu wewnetrznego lopatek kierow-
niczych typu powlokowego [1].

Innym przykladem zastosowani moze by¢ sposob zabezpieczenia ciala przed wysoka
temperaturg, np. w turbinach gazowych, polegajacy na wdmuchu gazu przez porowata
Scianke do warstwy przysciennej. ;

W literaturze zagadnienie zmiany naprezen stycznych na granicy rozdziatu faz, wy-
wolane przeplywem poprzecznego strumienia masy, jest rozwigzywane w kilku aspektach.
Na podstawie tzw. strumienia Reynoldsa, Silver i Wallis [2] przedstawili prosta me-
tode obliczania naprezen stycznych na granicy rozdziatu faz, do§¢ dobrze zgadzajacy sie
z eksperymentem dla malych strumieni przenikajacej masy. Model ten moze byé z powo-
dzeniem stosowany dla przypadkéw wrzenia lub kondensacji, przy niewielkich predko-
$ciach przeptywu nad powierzchnia rozdzialu faz. Przyjety przez Silvera i Wallisa model
jest jednowymiarowy. Zaklada, ze obie fazy poruszaja sie z réznymi predkosciami i nie
uwzglednia rozkladu predkosci w warstwie przySciennej. Na podstawie nieco bardziej
zlozonej, ale zblizonej teorii, zbudowany jest model Spaldinga [2]. Rozpatrywane zagad-
nienie posiada rozwigzanie asymptotyczne dla duzych liczb Reynoldsa [3 - 5]. Wyprowa-
dzenie tego rozwigzania opiera si¢ na tzw. ,,tarciu granicznym’ wystepujacym przy nie-
skonczenie duzych liczbach Reynoldsa. W niniejszej pracy autor przedstawia model dwu-
warstwowy zagadnienia, z podwarstwa laminarna oraz jadrem turbulentnym, jak sie
wydaje bardziej zblizony do rzeczywistosci dla umiarkowanych liczb Re niz model asym-
ptotyczny. W granicy uzyskane rozwigzanie przechodzi w rozwiazanie podane przez
Kutateladze i Leontieva, a przy pewnych ograniczeniach uzyskuje si¢ z rozwiazania
zaleznos¢ podang przez Silvera i Wallisa (male wartosci poprzecznego strumienia
masy).

2. Analiza teoretyczna

Rozpatrzmy turbulentny przeplyw plynu niescisliwego bez gradientu ci$nienia w kie-
runku przeplywu nad plaska powierzchnia rozdzialu faz, przez ktdrg przenika strumien
masy jak na rys. 1.

Roéwnanie ruchu plaskiej warstwy przysciennej opisuja réwnania ruchu

o [ ou _ou ;
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Rys. 1. Schemat ideowy warstwy przysciennej z poprzecznym strumieniem masy o pred-
kos$ci Vo
W poblizu scianki, z uwagi na to, ze u~0 i v~v,, réwnania sprowadzaja sie do postaci
0t Jdu
—_— pvo — . (2.3)
dy ay

Zdefiniuyjmy zmienne bezwymiarowe jako

tt=

T ¥
b u T ,V e T
T, u 0
gdzie 7, — napreZenia styczne na $ciance kanatu dla przypadku przenikania strumienia
przez granicg rozdziatu faz, t,, — napreZenia styczne na $ciance kanalu dla réwno-
waznego przypadku bez przenikania strumienia masy przez granice rozdzialu faz
2

pu » e S e
('cw(,:Cfo Tw)’ U, — predkos¢ niezaburzonego strumienia plynu, 6 — grubosé war-
stwy przysciennej.

Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe do (2.3) otrzymano

O
0 o ay-i-’

24
o 24)

gdzie parametr b charakteryzujacy przeplyw masy przez granice rozdziatu faz, wyraza sie
jako
20,

Cfouw

Calkujgc réwnanie (2.4) otrzymano rozklad naprezen stycznych w warstwie przyscien-
ngj

b
el (2.5)
To

Rozklad ten jest tym blizszy rzeczywisto$ci, im blizej Scianki jest rozpatrywany.
Nastepnie rozpatrzmy naprezenia w podwarstwie laminarnej oraz jadrze turbulent-
nym warstwy przys$ciennej.

3 Prace IMP
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2.1. Podwarstwa laminarna

: Naprezenia styczne w podwarstwie laminarnej zdefiniowane sa jako

du :
T=p ;i} (2.6)

Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe do (2.6) otrzymuje si¢

2= byt
€ Re, 00" )

+ _+

2.7

gdzie Re;=u,d/v — liczba Reynoldsa obliczana na podstawie grubosci warstwy przy-
sciennej. _
Wprowadzajac (2.5) do (2.7) i catkujac w granicach podwarstwy laminarnej otrzymano

(2.8)

Re; Cy, o =iln T3 ++bu+ :
2 b To
W przypadku braku wyrhiany masy dla podwarstwy laminarnej obowiazuja znane za-
leznosci
n=e, (29)
gdzie

z ktorych wynika, Ze

C
ure 2Ryt (2.10)

Uwzgledniajac (2.10) w (2.8) otrzymuje sie rozklad predkosci w podwarstwie laminarnej

W postaci
-

u,+=3l‘;—[e"5”~1]. 2.11)

2.2. Jadro turbulentne

Naprezenia styczne w warstwie turbulentnej zdefiniowane sa jako

A 2
ou
T=0p <xy 5) : (2.12)
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Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe do (2.12) otrzymuje sie
2 GHEDE
Tt g 2pdala ) (2.13)
0 Cfo Xy ay+

gdzie y~0,38 — stala turbulencji Prandtla. Wprowadzajac (2.5) do (2.13) i calkujac w gra-
nicach jadra turbulentnego otrzymano

iy
%(\/1§+b—\/r§+bu+)=—y7=zg. (2.14)

X

[

Przechodzac do granicy (h—0) z lewa strona zaleznosci (2.14) (stosujac np. twier-
dzenie d’Hospitala) mozna wykazaé, ze dla b—0, t,—1, u—u, obowigzuje zaleznosé

z5+uf =1, : (2.15)

Obliczenia numeryczne wykonane dla uniwersalnego profilu predko$ci, potwierdzaja
shuszno$é zaleznosci (2.15).
Podstawiajac (2.15) do (2.14) uzyskano

ety b
e +b(1—ug)+Z (t—u). (2.16)

tj. profil predkosci w jadrze turbulentnym, wyrazony przez predkosé jaka istnialaby w przy-
padku braku strumienia masy przenikajacego przez powierzchnie rozdzialu faz, odpowia-
dajgca uniwersalnemu profilowi predkosci.
Na granicy podwarstwy laminarnej i jadra turbulentnego obowiazuje réwno$é zalez-
nosci (2.11) i (2.16). Poréwnujac (2.11) i (2.16) otrzymano
Seal b 712
b [1—-\/10+b (1—u§1)+Z (1—ugy)

Tg =- — . (2.17)
et —1

Zaleznosé (2.17) pozwala na znalezienie 7,; (stosunku naprezen stycznych przy ist-
nieniu poprzecznego strumienia masy przenikajacego powierzchni¢ rozdziatu faz do na-
prezen stycznych dla przypadku braku poprzecznego strumienia masy). Wymagana tu
jest znajomos$é ug; (predkosci na granicy podwarstwy laminarnej i jadra turbulentnego
dla przypadku, gdy nie istnieje strumien masy przenikajacy powierzchni¢ rozdziatu faz).
Predko$é ug; mozna wyznaczyé z zaleznosci (2.10) i (2.9)

€ € n - .
u8’1=$ Reayf=—2f~° Re; *IT—=\/ 2f0 M1, (2.18)
R€5 \/A
2

gdzie n, ~5-+-8,3 dla podwarstwy laminarnej przy zmieniajagcym sie b od 0 do 3,8 [6],
Cy, — wspolczynnik tarcia dla przypadku braku poprzecznego strumienia masy zalezny
od liczby Reynoldsa oplywu plytki, np. C;,/2=1,61 Re; " wedlug réwnania Blasiusa.

3*
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Mnozac przez mianownik obie strony (2.17), a nastepnie przechodzac do granicy
#,,—0, co odpowiada Re— 0, otrzymuje sie na 7, zaleznos¢ uzyskana przez Kutate-

fadzego i Leontieva [3, 4, 5]
b 2
t{f:(l—x> ; (2.19)
Szczegdlnym przypadkiem (2.19) dla malych wartosci b jest zalezno$¢ uzyskana przez
Silvera 1 Wallisa
b o)

E
"Eo :1-———.

2
Zalezno$¢ (2.19) pozwala na znalezienie przybliZonej wartosci A :S:ﬁ jako
e b
Vg thalt (2.21)
Uwzgledniajac (2.11) i (2.21) w (2.14) uzyskuje si¢ przyblizona warto$¢ 7,
b 2
T05=[1_2‘ (1—2u0):|e—”°+b > (2.22)
Wykonano obliczenia wartosci 7, wedtug (2.17) i (2.22), w zaleznosci od ug,, dla umiarko-

wanych wartosci liczb Reynoldsa Re;=(10*--10°). Wyniki obliczen przedstawiajg . ta-
bele' | 12, :

Jak wskazujd wyniki obliczefi przedstawione w tabeli 2, zaleznos¢ przyblizona (2.22)
do$¢ dobrze przybliza zaleznos$¢ (2.17) w zakresie duzych wartosci parametru b.

g Tabela 1
Wartosci 45 obliczone wedlug zaleznosci (2.17)
- 0,5 | 3,5 4,0
5 |
llm\ : 1,0 5 2,0 25 | 3,0 5 -
‘ |
0,35 | . 0,79 0,64 0,51 0,39 0,31 0,24 0,18 l 0,13
0,30 079 0,64 0,51 0,39 0,30 0,22 0,16 Qi
0:25 0.79 0,63 0,50 0,38 0,28 0,21 0,15 1 0,10
0,20 0,79 0,62 0,48 0,36 0260 V018 0,12 0,07
0 D 0,56 0,39 0,25 0,14 ‘ 0,06 0,02 ] 0
Tabela 2
Wartosci przyblizone 75, obliczone wedlug zaleznosci (2.22)
) |
3 0,5 1,0 B 2,0 2 3,0 35 4,0
Uo1 |

0,35 0,78 0,60 ! < 0,47 ‘ 0,36 0,27 l 0,21 0,16 0,12
0,30 0,78 0,60 !‘ 0,46 035 0,26 | 0,20 0,14 0,11
0,25 0,78 0,60 0,45 0,34 0,25 0,18 0,13 0,05
0,20 0,77 0,59 0,44 0,33 0,23 0,16 0,11 0,07
0 0,77 0,56 0,39 0,25 0,14 0,06 0,02 0
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3. Poréwnanie z danymi eksperymentalnymi

Wyprowadzone powyzej zaleznoséci na 7, obowigzuja dla okreslonej grubosci warstwy
przysciennej. W badaniach eksperymentalnych uzyskuje sie wartodci 7o dla okreslonej
dlugosci badanego elementu, np. plytki, na ktérej warstwa przyscienna narasta od war-
tosci zero dla wspdtrzednej dtugosci x=0, do okre$lonej wartoéci & dla okreslonej wspot-
rzenej x. Relacja pomiedzy 7o, przy okreslonej grubosci 6 a Tox Przy okreslonej wspol-
rzednej x, dla przypadku narastania warstwy przysciennej od zera do o przy statym b,
zostala znaleziona na drodze teoretycznej przez Kutateladze [3]

B _frensn Yt (2.23)

Tos
Transformacje wynikéw uzyskanych z zaleznosci (2.17) (tab. 1) przeprowadzono za
pomocy zaleznosci (2.23). Wyniki obliczeri dla umiarkowanych liczb Reynoldsa (Res=
=10*--10°) przedstawiono na rys. 2, w konfrontacji ze znanymi teoriami i wynikami ba-
dan eksperymentalnych. Otrzymano do$é dobra zgodnosé prezentowanej teorii z danymi
eksperymentalnymi. Cytowane dane eksperymentalne [3] uzyskano w eksperymentach,

255 12
08
06
04
L 4‘» i Fok 1‘%0 ¢ \
| #g(220)/'R o
| ST
L el P -
a 1

Rys. 2. Poréwnanie zaleznosci (2.17) przy uwzglednieniu poprawki (2.23) dla R.,10*+-10% z danymi
eksperymentalnymi Hackera, Mickley’a, Pappasa i Okuno [3]
I — Hacker C,/C_,-U, 2 — Mickley Cf/C_fO, 3 — Mickley C;/Cs,, 4 — Pappas i Okuno Cf/Cf0

w ktoérych wdmuchiwano powietrze do strumienia powietrza oplywajacego badany ele-
ment. W przypadku Hackera elementem badanym byla plaska plytka, u Mickley’a —
Scianki tunelu areodynamicznego, a w przypadku Pappasai Okuno — stozek. Przedsta-
wione na rys. 2 teorie dos¢ dobrze zgadzajg si¢ z danymi eksperymentalnymi w zakresie
malych wartosci parametru 5. Rozbieznosci migdzy teoriami istnieja przy duzych war-



(8]
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tosciach tego parametru. Ostatnio publikowane eksperymentalne badania radzieckie
[6] wskazuja na to, ze lepsza zgodno$¢ z eksperymentem uzyskuje si¢ podstawiajac w miejsce
4w zaleznosci Kutatetadze i Leontieva (2.19), wartos¢ eksperymentalna 5,3. Odpowiada
to mniej wiecej przebiegowi zaleZno$ci teoretycznej wyprowadzonej w niniejszej pracy
dla umiarkowanych liczb Reynoldsa.

4. Uwagi koncowe

Otrzymana zalezno$¢ na wplyw poprzecznego strumienia masy na naprezenia styczne
pozwala, w dalszej konsekwencji, na rozwigzanie zagadnienia wymiany ciepta dla tego
przypadku, przez zastosowanie analogii migdzy procesami wymiany pedu i ciepta. Przy
liczhbach Prandtla malo odbiegajacych od jednosci mozna stosowaé powszechnie znang
zaleznosé [4]

(St) =& it £t £ r s Ty o
2 Cy, 2

Ponadto zastosowanie powyzszych rozwazafi pozwala na uwzglednienie wptywu wielkosci
strumienia ciepla na rozpad filmu cieczy poruszanego przez naprezenia styczne na strugi
[7). poprzez uwzglednienie zmiany naprezefi wywolanych strumieniem odparowujace]
masy. ; :
Mozliwe jest rowniez zastosowanie przedstawionego modelu teoretycznego do roz-
patrzenia bardziej skomplikowanych przypadkéw, np. gdy strumien poprzeczny masy
jest strumieniem innego czynnika, lub tez przypadku uwzgledniajacego zmiennos$¢ wias-
nosci fizycznych wynikajacych ze Scisliwo$ci lub zmian temperatury czynnika.

Praca wplynela do Redakcji w maju 1975 r.
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Bimsinme $a3oBbIX HpEBpANICHH HA BeJMYNHY KACATEIbHBIX HATSMEHUI
Ha Tpammne pa3gena (a3

Pesrome
B paGoTe npencTasiena TeOpETHIECKAs MOIEIb pacieTa KaCATEIbHBIX HATSDKCHUM HA TPAHUIIE pas3jeria

da3 mus choyyasi, Korga rpaHuna paszena (as OpoHWKAeT MMOTepevHBI MOTOK Macchl. PaccMarpusaeTcs
JABYXCIIOMHBIA CiTydait (JITaMUHADHBIA MOACTOR W TYPOYJICHTHOE SAPO) IJIs CAydas HECKMMACBOTO TCUCHUS
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©e3 rpapuenTa naBieHus. Pe3ynbpTaT aHanM3a CPABHUBAETCS C M3BECTHBIMH TEODHMSMHE M DE3YJIbTATAMH
3KCIEPAMEHTAIBHBIX HCCIETOBAHMMA.

TIpencTaBiIeHHOS PEIICHNE YYWTHIBACT BIMSHWE 4mcia Re OOTeKaHWs HA W3MEHEHWE HATSDKCHUIM,
BHI3BAHHOE MOIEPEYHBIM ITOTOKOM MACCHL, ¥ JOBOIBHO XOPOINO ANIPOKCHMHPYET IKCICPHMEHTAIHLHBIC
[aHHBIC TaXe ISl 3HAYUTENIHHBIX 3HAYECHWH NONEPEYHOTO MOTOKA MACCHL.

The Effect of Phase Changes on the Value of Shear Stresses at a
Phase Separation Boundary

Summary

The paper offers a theoretical model for calculation of shear stresses at a phase separation boundary
penetrated by a transverse flux of mass. The case taken into consideration was that of incompressible
flow without pressure gradient, with two layers (laminar sublayer and turbulent core) taken into account.
Results of the analysis have been compared with known theories and experimental investigations.
In the solution presented the influence of the flow-round Reynolds number on the stress changes due
to the transverse mass flux has been included. The solution gives a satisfactory approximation of ex-
perimental data, even for considerable values of the transverse mass flux.



