
p o L s K A A K A'D E M I A, N A U K
tNsTYTL]T N{AsZYN PRZEPŁYWoWYcH

PRACE
INSTYTUTU MASZYN

PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS

OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

, WARszAwA-pozNłŃ 1978
rłŃ;STWoWE wYDAWNIcTWo NA UrKo WE

76



l!l"

ffi,
r,j
L-

PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

poświęcone są publikacjom naukowym z zakre§u teorii i badań doświadczalnych

w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przepływów, ze szczególnym uwzględ-

nieniem problematyki masźyn przepływowych

+

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID_FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of alł

aspect§ of the mechanics and thermodynamics of ffuid-flow with special reference

to fluid-flow nrachinery

KOMITET REDAKCYJNY - EXECUTIVE EDITORS

KAZIMIERZ §TELLBR - REDAKTOR - EDITOR

WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ . ZENON Z-A,KRZEWSKI
ANDRZEI ŻABICKI

REDAKCJA - EDITORIAL OFFICE

_ Imtytut Maszyn Ptzepływowych PAN,
80-952 Gdamk. §kr. pocztowa 621, ul. Gen. Józefa Fisrera t4, tsl, 41,t2,71

' copyright

by Państwowe Wydawnictwo Naukowe

Warszawa 1978

printed in polaid

PAŃsTwo\ilE wYDó.wNlctwo NAUKoWE _ oDDzIAŁ w PozNANIu

Nąkład 340+90 ecz. oddano do składnia 27 lutĘgo 1978r.

-|
Ark. wd. 12,25- r'fk. druk. 9,375 ] Podpismo do diuku 2,{ pazdżmika 1978 r,

Papier druk. sat. k1. V,70 g, 70x100 cm. I Orut utońcrcno w październiku 1978 r,

Nr zam. 319/98. J-L4l66ż. cena 
' 

.10,-

DRUKARNIA UNIWERSYTETU IM. ADA\LĄ \tIcKIE\\Iczł \§ PoZNANIU



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
zeszyl 76

JAROSŁAW MIKIELEWICZ

Cdmsk

WpĘw zmian fazowych na wielkość naprężeń stycznych na-granicy
rońziału faz*

Podano teoretyczny model dwuwarstwowy obliczania naprężeń stycznych na granicy rozdziałll
faz w obecności poprzecznego strumienia masy. Wyniki analizy porównano z istniejącymi danymi
eksperymentalnymi.

Wykaz oznaczeń

2Vo Pr - liczba Prandtla,b:# - parametr paprzęcznega strumienia Re _ 1iczba Reynoldsa,Lf,oll* 
masy, ;; - ,;'1u. śiin,o.,u.

C7 - współczynnik tarcia, Indeksyl - prędkość w kierunku wzdłużnym,
rl .- prędkość w kierunku poprzecznym, + - wielkość bezwymiarowa,
x-współrzędna, --wielkośćśrednia,
y,- współrzędna, 0 -. granica razdziałl faz, btak po-
z - paramętr, zależność (2.14), przecznegostrumieriiamasy,
a - współczynnik przejmowania ciepła, 1 - granica podwarstwy laminarnej,
d-grubość-warstwyprzyściennej, w -ścianka,
4 - współrzędna bezwymiarowa (2.9), co - granica warstwy przyściennej,

x - patametr turbulencji Prandtla, a - dynamiczna,
p - lepkość dynamiczna, ó - stała grubość warstwy przyściennej
p - gęstość, ;r - stała długość warstwy przyściennej,
r - naptężenia styczne, / - podwarstwa laminarna,
p - prędkość bezwymiarowa (2.9), , - jądro turbulentne.

1. Wprowałlzenie

Jeżeli na granicy rozdziału faz zachodzą zmiany fazowe, takie jak np. kondęn§acja,
wrzenię lub też umyślnie wprowadza się lub odprowadza czynnik poptzęz porowatą
ściankę, wówczas wraz z wymianą ma§y odbywa się również wymiana pędu (wskutek
istnienia gradientu prędkości w kierunku prostopadłym do granicy rozdziału faz).

* Ta praca badawcza była flnansowana z Funduszu, im. Marii Skłodowskiej-Curie, utworzonego
: rr-kładów wniesiooych przez Rząd, PRL i USA.
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32 J. Mikielewicz

zmiany fazo,we, w obecności gradientu prędkości w kierunku prostopadĘm do gra-
nicy rozdziaŁa faz, występują w takich arządzeniach technicznych, w których mają miej-
sce procesy kondensacji lub wrzenia wewnątrz kanafu. Zagadnienie to jest szczególnie
ważne dla procesu odparowania fazy ciekłej z powierzchni łopatki ostatnich stopni tur-
bin parowych, procesu proponowanego w celu zredukowania groźnych skutków erozji
wirnika turbiny. Odparowanie, które odbywa się przy dużych prędkościach pary roboczej
w turbinie, przeprowadza się za pomocą tzw. podgrzewu wewnętrznęgo łopatek kierorv_
niczych typu powłokowego [1].

Innym przykładem zastosowań rnoże być sposób zabezpieczenia ciała przed wysoką
temperaturą, np. w turbinach gazowych, polegający na wdmuchu gaz:u przęz porowatą
ściankę do warstwy przyściennej

W literaturze zagadnienie zmiany naprężeń stycznych na granicy tozdziała faz, wy-
rvołane przepływem poptzęaznęgo strumienia masy, jest rozwiązywane w kilku aspektach.
Na podstawie tzw. strumienia Reynoldsa, Silver i Wallis [2] przedstawili prostą me_
todę obliczanla naprężeń stycznych na granicy rozdziaŁu faz, dość dobrze zgadzającą się
z eksperymentem dla mafuch strumieni przenikającej masy. Model ten moźe być z powo-
dzeniem stosowany dla przypadków wrzenia lub kondensacji, prry niewielkich prędko_
ściach przepływu nad powierzchnią rozdziaŁa faz. Przyjęty przez Silvera i Wallisa model
jest jednowymiarowy. Zakład,a, że obie fazy potuszają się z różnymi prędkościami i nie
urvzględnia rozkładu prędkości w warstwie przyściennej. Na podstawie nieco bardńej
złożonej, ale zbliżonej.teorii, zbudowany jest model Spaldinga [2]. Roppatrywane zagad-
nienie posiada rozwiązanie asymptotycznę dla dużych iiczb Reynoldsa [3 - 5]. Wyprowa-
dzenie tego rozwiązania opiera się na tzw, ,,tarciu granicznym" występującym przy nie-
skończenie dużych liczbach R.eynoldsa. W niniejszej pracy autor przedstawia model dwu-
v?rstwowy zagadnienia, z podwarstwą laminatną oraz jądrem turbulentnym, jak się
*ydaje bańziej zbliżony do izeczywistości dla umiarkowanych liczb Re niż model asym-
ptotyczny. W granicy uzyskane ronłłiązańe przechodzi w tozwiązańe pod,ane ptzez
Kutateładze i Leontieva, a ptzy pewnych ograniczeniach uzyskuje się z tozwiązańa
zaLężność podaną przez Silvera i Wallisa (małe wartości poprzecznego strumienia
masy).

2. Analiza teoreĘczna

Rozpatrzmy turbulentny ptzepĘw płynu nieściśliwego bez gradientu ciśnienia w kie-
runku przepĘwu nad płaską powierzchni ą rczdziała faz, przez którą przenika strumień
masy jak na rys. l.

Równanie ruchu płaskiej warstwy przyściennej opisują równania ruchu

(2.I)

au aó

-+ - -0.0x óy

fu /_an _ a1l-\

dr: 
p 

\" Ń*' ur)
i zachowania masy

(2.2)
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Rys. 1. schemat ideowy warstwy przyściennej z poprzecznym strumieniem masy o pręd-
kości a6

W Pobliżu Ścianki, z uwag:- na to, żę ńx0 i uźuo, równania sprowadzają się do postaci

fuai
ay:P'o ay,

Zdefiniujmy zmienne bezwymiarowe jako

,T
& --,Iw

+U*!*T*u :-, }':_F, io:-,U@ O 
'.o

(2.3)

Q.4)

(2.5)

gdńe t*- naprężenia §tyczne na ściance kanału dĘa przypadku przenikania strumienia
Przez gtanicę rozdziała faz, T.o - naprężenia styczne na ściance kanafu dla równo-
ważnego PrzYPadku bez przenikania strumienia masy przez granicę rozdziaŁa faz

(-o:"r" +), u- - prędkość niezaburzonego strumienia płynu, ó - grubość war-

stwy przyściennej.
Wprowadzając zmienne bezwymiarowe do (2.3) otrzymano

, 0r+ 0u+'t[ 
^ l:b -:-=,
0y, 0y,

gdzie Parametr ó charakteryzujący przepĘw ma§y przez granicę rozdziału faz, wyraża się
jako

b: 2'o

Clou,

Całkując równanie (2.4) otrzymano rozkład naprężeń stycznych w warstwie przyścien-
nęj

t+:1+ Lu*.
Tg

Rozkład ten jest tym bliższy rzeczywistości, im bliżej ścianki jest rozpatrywany.
Następnie tozpatrzmy naprężenia w podwarstwie laminarnej oraz jądrze turbulent_

nym warstwy przyściennej.

3 Prace Il![P



y J. Mikielewicz

2.1" Podwarstwa laminarna

Naprężenia styczne w podwarstwię laminarnej zdefiniowane §ą jako

du
tr: F 

d,!

§lprowadzając zmienne bezwymiarowe do (2.Q otrzymuje się

§dzie Rer:y*ólv _ liczba Reynoldsa obliczana na podstawie grubości warstwy przy-

*iennej.
Wprowadzając Q.5) do (2.7) i całkując w'granicach podwarstwy laminarnej otrzymano

ż 0u+
to l - C,J"R%if'

ReuCro u*: l ,ol:uu*2 l -b':-ć-'

Ę: Q,.

lt uo u{
---"'--=-:---F- ,lt4 .. lCn lCł,"*r] z V;

,ł:?R"uy* .

,ł:+;e"óó _1],

2.ż. Jądro turbulentne

Naprężenia styczne w warstwie turbulentnej zdefiniowane są jako

(2.6}

(2.7)

(2.8)

Sl przlpadku braku wymiany masy dla podwarstwy laminarnej obowiąĄą ztłLanę za,

kfuqśq,

(2.9')

sddę

z których wynika, że

,:T":R",J+y-,

(2.10)

Uwzględniając (2.10) w (2.8) otrzymuje się rozkład prędkości w podwarstwie laminarnej

w postaci

(2.tI)

,:,0,?)', (2.IzJ
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gdzie xx0,38 - stała turbulencji Prandtla. Wprowadzając (2.5) do (2.13) i całkując w gra-
nicach jądra turbulentnego otrzymano

J l- _ln v+: (VtJ +b-łrł +bu+):--+:zł . (2.14)
b 12

'łą
Przechadząc do granicy (b-->O) z lewą stroną za(eżności (2.14) (stosując np. twier-

dzęnię d'Hospitala) można wykazać, że dla $-+Q, xo-+l, u--+uo obowiązuje zależność

,{ +u{ :1. (2.t5)

Obliczenia numeryczne wykonane dla uniwersalnego profilu prędkości, potwierdzają
słuszność zalężności Q.l5).

Podstawiając (2.15) do (2.14) uzyskano

Wprowadzając zmienne bezwymiarowe do Q.12) otrzymuje, się

,o,*:łr'r-'(Yu)''

uł,t : 1_ J-"; *,, _ ub + Ł Q _ rł )',

|---b
b 

[_ 

t -Vto+ b (L-ul,,)+u

,C.Rrrył:-t *ru

(2.13)

(2.t6)

(2.18)

tj. profil prędkości w jądrze turbulentnym, wyraźony przez prędkość jaka istniałaby w przy-
padku braku strumienia masy przenikającego przęz powierzchnię rozdziała faz, odpowia-
dalącą uniwersalnemu profilowi prędkości.

Na granicy podwarstwy laminarnej i jądra turbulentnego obowiązuję rówtość zależ-
ności (2.11) i (2,16). Porównując (2.11) i (2.16) otrzymano

-|2

(1-'ł,) 
l

!o - - (2.I7)
. e"ł'u -1

Zalężność (2.17) pozwala na znalezienie t65 (stosunku naprężeń stycznych przy ist-
nięniu poprzecznęgo strumienia inasy przenikającego powierzchnię rozdzialu faz do na-
prężeń stycznych dla przypadku braku poprzecznego strumienia masy). Wymagana tu
jest znajomość zj, (prędkości na granicy podwarstwy laminarnej i jądra turbulentnego
dla przypadku, gdy nie istnieje strumień masy przenikający powierzchnię rozdziŃu faz).
Prędkość u{o można wyznaczyó z zalężności (2.10) i (2.9)

*C.fnuot:i Ąl C.ro

, 4t,
Reu Ig,!2

gdzie rlrt5:8,3 dla podwarstwy laminarnej przy zmieniającym się ó od 0 do 3,8 [6],
Clo - współczynrrik tarcia dla przypadku braku poprzecznego strumienia masy zależty
od liczby Reynoldsa opĘwu pĘtki, np. Cnl2:1,6l Rel' wedfug równania Blasiusa.
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\{nożąc przęz mianownik obie strony (2.1'7), a następnie ptzechodząc do granicy
tlor-0, co odpowiada Re-+oo, otrzymuje się na r{ zależność uzyskaną przez Kutate-
ładzego i Leontieva 13, 4, 5]

/ b\'
-+ -l 

t
'a 

:\'-T 
)

Szczególnym przypadkiem (2.19) d|a małych wartości ó jest
SilreraiWallisa 

* ł bto:L-T.

(2.I9)

zalężność uzyskana przez

Q,2a)

(2.2|)

(2.22)

Zalężność (2.I9) pozwala na znalezienie przybliżonej wartości JrJł juto

łrł +bźl+Ł,

Uwzględniając (2,1l) i (ż.2l) w Q.lĄ uzyskuje się przybliżoną wartość zo

rb]t2
tor:| l - ^ 

ł1-2uJ Ie-"Ja.L+]
Wykonano obliczenia wartości ro wedfug (2.t7) i (2.22), w zaleźności od u{1, dla umiarko-
wanych wartości liczb Reynoldsa .Re5:(l04+105). Wyniki obliczeń przedstawiają ta-
bele l i 2.

Jak wskazuj{ wyniki obłiczeń przedstawionę w tabeli 2, zależno.ść przybliżona (2.2ż)

dość dobrze przybliża za|eżność (2.17) w zakresie duzych wartości parametru ó.

Tabela 1

Wartości zf, obliczone według zależności (2.17)

-\.b)i'--\ l 0.5Uol ---\l 1,5 lr,o lr,, 4,o

0,35
0,30
o,25
o,żo
0

0,79
0,79
o,79
o,79
o,77

0,78
0,78
0,78
0,77
o,77

0,64
0,64
0,63
0,6ż
0,56

0,51
0,51
0,50
0,48
0,39

0,39
0,39
0,38
0,36
o,ż5

0,36
0,35
0,34
0,33
o,25

0,31
0,30
0,ż8
0,26
0,1,4

0,24
o,2ż
o,2I
0,18
0,06

o,2I
0,20
0,18
0,16
0,06

0,18
0,16
0,15
o,1ż
0,02

0,16
0,14
0,13
0,11
0,0ż

0,13
0,12
0,10
0,o7
0

Tabęla 2

0,27
o,26
0,25
0,23
0,14

Wartości przybliżone rj-6 obliczone według zależności {2.22)
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3. Porównanie z danymi eksperymentalnymi

WYProwadzone powyżej zalężności na ?o obowi ązają dla określonej grubości warstwy
PrzYŚciennęj. W badaniach eksperymentalnych uzyskuje się wartości rg dla określonej
dfugoŚci badanego .elementu, np. płytki, na której wal§twa przyścienna narasta od war-
toŚci zero dla współrzędnej dfugości x:0, do określonej wartości ó dla określonej współ-
tzęnej x. Relacja pomiędzy Toa Fr4 określonej grubości ó a tg, przy okreśIonej wspóŁ
rzędnej x, dla przypadku narastania warstwy przyściennej od zera do d przy staĘm b,
została znaleziona na drodze teoretycznej przez Klńateładzę I31

37

"o':(1 +0,25b)-o,4
'E oa

Transformację wyników uzyskanych z zależności (2,17) (tab. 1) przeprowadzono za
Pomocą zalężnoŚci {2.23). Wlniki obliczeń dla umiarkowanych liczb Reynoldsa (Reu:
:104+105) Przedstawiono na rys. 2, w konfrontacji ze znanymi teoriami i wynikami ba-
dań eksPerYmentalnych. Otrzymano dość dobrą zgodność prezentowanej teorii z danymi
eksperymentalnymi. cytowane dane eksperymentalne [3] uzyskano w eksperymentach,

z zs)

Pę,x l01+12'

,. _ 2J/ł?
" - -ż;ęą

Rys. 2. Porównanie zaleŻnoŚci (2.t7) przy uwzględnieniu poprawki (2.23) dla Ji"ó104+105 z danymi
eksperymenta'lnymi Hackera, Mickley'a, Pappasa i Okuno [3]

1 - Hacker CJ|C to, 2 - Mickley CrlC ro, 3 - Mickley CllQ to, 4 - Pappas i Okano Cr|C,o

w którYch wdmuchiwano powietrze do strumienia powietrza opływającego badany ele-
męnt. W przypadku Hackęra ęlementem badanym była płaska pfutka, u Mickley'a -ścianki tunelu areodynamiczT\ego, a w przypadku pappasai okuno - stoźek. przedsta-
wionę na rYs.2 teorie doŚć dobrze zgadzają się z danymi eksperymentalnyrni w zakresie
małych wartości parametru b. Rozbieżności między teoriami istnieją przy duĄch war-

(2,23)

LoX

@
@oo

l

]

l

]

+
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to:!-iach tego parametru. Ostatnio publikowane eksperymentalne badania radzieckie

[6] rlskazują nato,żęlepszązgodność z eksperymentem rzyskuje się podstawiając w miejsce
-1. n-zależności Kutateładze i Leontieva (2.19), wańość eksperymentalną 5,3. Odpowiada
to mnięj więcej przebiegowi zależności teoretycznej wyprowadzonej w niniejszej pracy

d]a rrmiarkowanych liczb Reynoldsa.

' 4. Uwagi końcowe

Otrymana zalężność na wpływ poptzęczt|ęgo strumięnia rnasy na naprężenia styczne

plozn-ala, w dalszej konsekwencji, na razwiązanie zagadnienia wymiany ciepła dla tego

pr4padku, ptzez zastosowanie analogii między procesami wymiany pędu i ciepła, Przy
liczbach Prandtla mało odbiegających od jedności mażna stosqwać powszechnie znaną
zaiezność [4]

rD:+ pr-o,6:Ę,r"o,-o,u =u! "-"," 
,

Ponadto zastosowanie powyższych rozłłażań porwala na uwzględnienie upĘwu więlkości
strumienia ciepła na tozpad filmu cieczy poruszanego przez naprężenia styczne na strugi

fff. poprzez uwzględnienie zmiany naprężeń wylvołanych strumięniem odparowującej

mar!.
Możliwe jest również zastosowanie przedstawionego modelu teoretycznego do roz-

patrzenia bardziej skomplikowanych przypadków, np. cdy strumień poprzęczny masy
jest strumieniem innego czynnika, lub też przypadku uwzględniającego zmienność włas-

ności fizycznych wynikających ze ściśliwości lub zmian tęmperatury czynnlka,

kae wpłynęła do Redąkcji w maju 1975 I.
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The Effect of Phase Changes on the Yalue 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.
rn 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 consideraPle values of the transverse mass flux.
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