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Rozdziat 1

WSTEP

Przeptywy dwufazowe cieczy i ich par spotyka si¢ migdzy innymi tam, gdzie wystepu-
ja wrzenie, kondensacja, gwaltowny spadek cisnienia w cieczy, kawitacja, transport hy-
drauliczny i inne. Stad tez przeptywy cieczy i jej pary lub tez cieczy i gazu maja miejsce
w wielu urzadzeniach i systemach technicznych w energetyce, chtodnictwie, technice ra-
kietowej, transporcie hydraulicznym i innych dziedzinach techniki. Przeptyw odparowuja-
cej cieczy pojawia sie rowniez w rurach wznoszacych w kottach parowych, czy tez w reak-
torach jadrowych z wrzaca woda (BWR — Boiling Water Reactor). Wrzenie czynnikdw
chtodniczych ma miejsce w parownikach obiegu chtodniczego. Przeptyw mieszaniny cie-
czy i odparowujacej z niej pary wystepuje podczas awarii instalacji cisnieniowej (LOCA —
Loss of Coolant Accident), polegajacej na gwattownym spadku cisnienia w rurociagach
wypetnionych ciecza, w tym réwniez podczas awarii systemu chtodzenia w wodnych reak-
torach cisnieniowych (PWR — Pressurised Water Reactor). Wyptyw pary i cieczy wystepu-
je takze w niektorych studniach geotermicznych. Para, poczatkowo kondensujgca si¢ w po-
staci kropel cieczy, a nastepnie filmu cieczowego, zalewa w skraplaczu lub systemach
rurociagéw chtodniczych przestrzen miedzy rurami tworzac przeptyw dwufazowy. Para
wilgotna przeptywajaca przez palisady topatek turbinowych jest réwniez jednym z wielu
przyktaddw przeptywu cieczy i pary.

Przeptywy dwufazowe moga wystepowac nie tylko w postaci mieszaniny cieczy i jej
pary, ale takze cieczy i ciata statego, gazu i ciata statego oraz cieczy i gazu. Opisy matema-
tyczne roznego rodzaju przeptywow dwufazowych majg pewne wspoélne cechy, np. mode-
lowanie zachowania si¢ przeptywu za pomoca rownan bilansu masy, pedu i energii. Opisy
rodzajow przeptywOw roznig sie natomiast miedzy soba réwnaniami zamykajacymi ukfad
tych réwnan bilansowych. Umiejetnos¢ obliczania dla przeptywéw dwufazowych spadku
lub wzrostu cisnienia w kanatach o zmiennych przekrojach oraz okreslenia zmian entalpii,
predkosci przeptywu i innych wielkosci fizycznych, takich jak rozktad stopnia suchosci
oraz objetosciowej zawartosci fazy parowej, stanowi podstawe projektowania systemow
rurociagéw, konstruowania urzadzen i ztozonych aparatéw przemystowych. Projektant, np.
sieci cieplnych, stanowigcych element systemdw energetycznych, wykonuje podstawowe
obliczenia na podstawie prostego modelu przeptywu, jesli zna zaleznosci opisujace straty
tarcia w przeptywach adiabatycznych i dodatkowo wspétczynniki przejmowania ciepta dla
przeptywu diabatycznego. Przy korzystaniu z bardziej ztozonych modeli przeptywéw dwu-
fazowych, réwnania bilansdw masy, pedu i energii musza by¢ rozszerzone o zaleznosci
opisujace ztozone procesy zachodzace na powierzchniach miedzyfazowych, ktorych istnie-
nie jest cechg charakterystyczng przeptywow pary (gazu) i cieczy. Poszukiwaniu tych za-
leznosci stuza prace wigkszosci laboratoriow zajmujacych si¢ przeptywami dwufazowymi,
a w szczegdlnosci przeptywami pary i cieczy, ktore stanowig specjalng grupe przeptywow
dwufazowych jednosktadnikowych. W przypadku przeptywu pary i cieczy tego samego
sktadnika specyfika przeptywow dwufazowych polega na tym, ze decydujacy wptyw na ich
zachowanie ma nierdwnowaga termodynamiczna miedzy fazami i zwiazane z nig stany
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metastabilne cieczy i pary. Mieszaniny cieczy i pary zachowuja si¢ w sposéb szczegélny
w przypadkach, gdy warunki na koncach kanatu zapewniajg im mozliwos¢ osiggniecia
przeptywu krytycznego. Zainteresowanie przeptywami dwufazowymi ostatnio wzrosto
w zwigzku z mozliwoscig wykorzystania wrzacych cieczy, tj. przeptywow cieczy i pary, do
systeméw chtodzenia zminiaturyzowanych elementéw scalonych w elektronice. Zaintereso-
wanie to bierze sie z faktu, ze w procesie wrzenia, szczegélnie przy niewielkiej zawartosci
fazy parowej, wspdtczynniki przejmowania ciepta sg znacznie wyzsze niz w przypadku prze-
ptywow jednofazowych, dotychczas powszechnie uzywanych w systemach chtodzacych.

Przeptywy dwufazowe kwalifikuja si¢ do szerszej grupy zagadnien przeplywowych
zwanej przeptywami wielofazowymi. Przeptywy wielofazowe obejmuja klase przeptywow
wielosktadnikowych, takich jak np. woda—powietrze lub pyt weglowy—powietrze—krople
wody.

Przeptywy dwufazowe wyodrebnity sie z mechaniki ptynéw i termodynamiki w latach
szescdziesigtych dwudziestego stulecia i jako mioda gataz wiedzy rozwijaja si¢ bardzo
intensywnie, szczegolnie dzigki zapotrzebowaniom we wspoétczesnej energetyce ciepl-
nej, a obecnie réwniez w elektronice. Réwniez w Polsce pojawito si¢ duzo publikacji doty-
czacych przeptywow dwufazowych, przede wszystkim w zwigzku z planami budowy elek-
trowni jadrowej. Z tego okresu pochodzi dwutomowa monografia Madejskiego i Stani-
szewskiego [1] oraz Madejskiego [2]. Stosunkowo niedawno, naktadem PWN ukazata sie
ksigzka Orzechowskiego [3], poswiecona jednowymiarowym, ustalonym i adiabatycznym
przeptywom dwufazowym, oraz Treli i Mikielewicza [4] poswigcona ruchowi i wymianie
ciepta cienkich warstw cieczy.

Jak wykazat Huo i in. [5], ostatnia dekada XX w. moze zaswiadczy¢ o szybkim poste-
pie w badaniach zjawisk transportu w mikro- i nanoskali, ktére majg zastosowanie w licz-
nych technologiach. Jest to z pewnoscig kolejne wyzwanie stojace przed modelowaniem
przeplywéw dwufazowych. Widac, ze ogromne znaczenie ma rozumienie zjawisk zwigza-
nych z przeptywami dwufazowymi, jak tez ich powiazanie z nowymi technologiami (mi-
niaturowe wymienniki ciepta, uktady chtodzenia procesorow itd.). Trwajg wcigz prace nad
rozwijaniem modeli teoretycznych przeptywoéw dwufazowych, ktére mogtyby w sposéb
wystarczajaco doktadny opisa¢ fizyke zjawisk, zachodzacych, np. w kanatach o bardzo
matej srednicy (d, < 2 mm), jak tez i w kanatach o $rednicach wigkszych, spotykanych w
codziennej praktyce inzynierskiej. Innymi stowy chodzi o modele, ktdre s dostatecznie
ogolne.



Rozdziat 2

CEL PRACY

Jak juz zaznaczono we wstepie, zakres tematyki obejmujacej przeptywy dwufazowe
jest bardzo rozlegty. Ztozonos¢ zagadnien zwigzanych z przeptywem dwufazowym powo-
duje, ze rozwigzan ich poszukuje sie wszelkimi mozliwymi sposobami, jak na przyktad
poprzez uogoblnienie wynikdw badan eksperymentalnych, opierajac sie na teorii podobien-
stwa zjawisk, oraz na badaniach teoretycznych. W ostatnim okresie, wskutek rozwoju teorii
modeli przeptywow dwufazowych oraz z roku na rok poprawiajacych si¢ mozliwosci obli-
czeniowych maszyn cyfrowych, najchetniej taczy sie badania teoretyczne z weryfikacja
eksperymentalng modeli obliczeniowych stanowiacych podstawy kodoéw obliczeniowych.
Obecnie za najbardziej doskonaly model opisujacy przeptyw dwufazowy jest uwazany
model dwuptynowy czteropolowy [6]. Jednakze nie zawsze opisuje on fizyke zjawisk ma-
jacych miejsce w przeptywie z wystarczajaca doktadnoscia. Aby dobrze sformutowaé mo-
del matematyczny opisujacy zagadnienia przeptywdéw dwufazowych, potrzebna jest bardzo
dobra znajomos$¢ zjawisk fizycznych wystepujacych w rozwazanym przeptywie. Analiza
zjawisk wystepujacych podczas przeptywu dwufazowego jest zadaniem bardzo skompli-
kowanym, ze wzgledu na ich ztozonos¢. W poréwnaniu do osiagnie¢ z zakresu modelowa-
nia przeplywéw jednofazowych, pomimo gwattownego rozwoju komputeréw w ostatnim
okresie, modelowanie przeptywow dwufazowych pozostawia nadal wiele do zyczenia
w zakresie ich opisu numerycznego. Stabo rozwinigte metody traktowania przeptywdw
dwufazowych sa raczej konsekwencja duzych probleméw zwigzanych z prawidtowym
postawieniem zagadnienia modelowania takiego przeptywu. Model matematyczny skia-
da si¢ generalnie z rownan bilansu masy, pedu i energii oraz rownan zamkniecia w postaci
rownan algebraicznych lub réwnan r6zniczkowych.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wlasnego modelu prze-
plywu pecherzykowego w warunkach braku generacji fazy parowej, ktéry w praktyce
inzynierskiej umozliwitby wyznaczanie oporéw przeptywu, jak i wspétczynnikdéw przejmo-
wania ciepla. Przedstawiony w dalszej czesci pracy model oparty jest na dwéch hipotezach, a
mianowicie pierwszej, polegajacej na sumowaniu dyssypacji pochodzacej, z jednej strony,
od przeplywu cieczy, a z drugiej, od obecnosci pecherzykéw w przeplywie. Druga hipo-
tezg przedstawionej pracy jest postulowanie dodatkowej predkosci obrotowej pecherzy-
kow, odpowiedzialnej za zjawisko grupowania si¢ pecherzykéw w okolicy scianki lub rdzenia
przeptywu (ang. wall peaking i core peaking), czyli tzw. maksimum przy $ciance i maksimum
w rdzeniu. Wyniki uzyskane za pomoca modelu opartego na tych hipotezach zostaty skon-
frontowane z danymi eksperymentalnymi. W poréwnaniu uzyskano zadowalajaca zgodnosé
pomiedzy obliczeniami i danymi eksperymentalnymi.

Jednym z dodatkowych celdw niniejszej pracy jest wlasne krytyczne przedstawienie
najnowszych technik modelowania przeptywéw dwufazowych, a w szczegdlnosci
przeplywow pecherzykowych typu gaz—ciecz. W niniejszej pracy skoncentrowano sig¢
gtownie na przedstawieniu modelu dwuptynowego czteropolowego i jego omowieniu oraz
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poréwnaniu z wilasnym modelem. Model dwuptynowy czteropolowy w chwili obecnej
uwazany jest za najbardziej ogélny i oferujacy najwicksze mozliwosci rozwoju.

Przedstawiona praca wskazuje réwniez na szereg zagadnien, ktérych rozwigzanie
przyczyni sie do lepszego rozumienia zagadnien modelowania przeptywéw dwufazowych,
a w szczegolnosci przeptywdw pecherzykowych. Takim problemem jest na przyktad
wplyw $cianki na ruch poprzeczny i wzdtuzny pecherzyka w przeptywie dwufazowym,
rozktad predkosci wzglednej pecherzykéw, oddziatywanie miedzy pecherzykami oraz
szereg innych zjawisk zasygnalizowanych miedzy innymi w niniejszej pracy.



Rozdziat 3

WPROWADZENIE DO PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

3.1. Przeptywy dwufazowe adiabatyczne i nieadiabatyczne

Przeptyw dwufazowy z wymiang ciepta, prowadzacg do generacji fazy parowej, rozni
sie od przeptywu dwufazowego bez generacji fazy parowej. Podczas przeptywu z wymiana
ciepta zmienia si¢ masowa zawartos¢ fazy parowej, X, wzdtuz kanatu, a stad i stopien za-
petnienia kanatu, o. Powoduje to, ze przeptyw dwufazowy zmienia wzdiuz dtugosci kanatu
swoja strukture. Przeptyw taki zwieksza swojg predkos¢, w przypadku doprowadzenia
ciepta, lub predkos¢ przeptywu maleje, w przypadku odprowadzenia ciepta. Modelowanie
matematyczne wymaga w takich przypadkach odpowiednich rownan zamykajacych row-
nania bilansowe, ktére wyprowadzane sg z analizy fizyki zjawisk i z reguty sg bardzo trud-
nymi zwigzkami do doktadnego sprecyzowania. Przesledzmy przypadek, gdy do kanatu
wplywa przechtodzona ciecz. Wskutek doprowadzenia ciepta, na poczatku procesu wrzenia
wystepuje struktura pecherzykowa przy sciance kanatu oraz przeptyw przechtodzonej cie-
czy w rdzeniu kanatu. Jest to tzw. wrzenie przechfodzone. Po nim nastgpuje wrzenie peche-
rzykowe nasycone. Struktury te pokazano na rys. 3.1, a wymienione powyzej rodzaje wrze-
nia nosza nazwe struktury pecherzykowej. Wrzenie tego typu charakteryzuje sie duzg za-
wartoscig cieklej fazy ciagtej i stosunkowo niewielka zawartoscig rozproszonej fazy gazo-
wej (do okoto 10%). Faza parowa jest generowana na $ciance. Generacja pecherzykéw
parowych mozliwa jest réwniez w strukturze korkowej i pierscieniowej przeptywu.
W przypadku struktury korkowej proporcje zawartosci poszczeg6lnych faz odwracajg si¢
w poréwnaniu z przeptywem pecherzykowym i w przeptywie znajduje si¢ stosunkowo
duzo fazy parowej przy stosunkowo niewielkiej ilosci fazy ciektej. Kolejna struktura iden-
tyfikowang w przeptywie dwufazowym jest struktura pierscieniowa, gdzie w ogolnym
przypadku wszystkie formy fizyczne faz wystepuja rdwnoczesnie, tj. wystepuje przeptyw,
w ktérym faza ciekta jest obecna w postaci rozproszonej (porywane kropelki do przeptywu
pary, ang. flow entrainment) i ciagtej (film cieczowy ptynacy po s$ciance) lub/i faza ga-
zowa jest w postaci rozproszonej (pecherzyki parowe generowane na sciance) i ciagtej (w
rdzeniu przeptywu). Z procesem wrzenia w przeptywie wigzg si¢ kryzysowe warunki
przejmowania ciepta: zerowy kryzys wrzenia czyli przejscie mechanizmu jednofazowej
wymiany ciepta w cieczy w dwufazowe wrzenie pecherzykowe, kryzys pierwszego rodzaju
— przejscie dwufazowego wrzenia pecherzykowego cieczy w dwufazowy przeptyw z btona
parowg przy sciance, kryzys drugiego rodzaju — przejscie struktury pierscieniowej cieczy
w mgtowg przy réwnoczesnym wysychaniu filmu cieczowego na sciance. Po kryzysie
drugiego rodzaju wystepuje tzw. pokryzysowa wymiana ciepta charakteryzujaca si¢ odpa-
rowaniem i separacja kropel. Pokryzysowa wymiana ciepta konczy sie, gdy warstwa przy-
scienna osigga o$ kanatu. Dalsze ogrzewanie prowadzi do odparowania kropel w catym
przekroju kanatu. W przypadku przeptywu mgtowego mamy do czynienia w przewazajg-
cej ilosci z przeptywem ciagtej fazy gazowej oraz niewielkiej ilosci zanikajacej fazy
ciektej w postaci rozproszonej.
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przez konwekcje
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Rys. 3.1. Struktury przeptywu w przeptywie dwufazowym nieadiabatycznym [7]

Przeplyw pecherzykowy podczas wrzenia rozni si¢ znacznie od przepltywu pecherzy-

kowego w warunkach adiabatycznych. Pecherzyki podczas wrzenia tworzg si¢ na sciance
kanatu i rosng wskutek odparowania cieczy, co powoduje, ze sa one mnigj stabilne niz
pecherze w przeptywie adiabatycznym. Zwykle podczas diabatycznego przeptywu dwufa-
zowego wystepuje silna nierownowaga termodynamiczna. Powoduje to, ze istnieje inny
stopien zapetnienia niz dla warunkow réwnowagi termodynamicznej. W przeptywie nie-
réwnowagowym stopien zapetnienia jest trudny do okreslenia i przyjmuje si¢ go jak dla
warunkoéw adiabatycznych.

W przeptywie pierscieniowym, charakteryzujacym si¢ przeptywem cieczy przy scian-

ce kanatu i przeptywem mgtowym w rdzeniu przeptywu (para z kropelkami w rdzeniu
przeptywu), wystepuje wymiana masy, pedu i energii migdzy fazami, spowodowana odry-
waniem si¢ kropel z filmu cieczowego oraz osiadaniem kropel z jadra przeptywu. W przy-
padku nieadiabatycznym dochodzi dodatkowo odparowanie lub kondensacja pary na po-
wierzchni miedzyfazowej. Sa to zagadnienia o duzej ztozonosci. Ztozonos¢ przeptywow
dwufazowych z wymiang ciepta powoduje, ze teoria tych przeplywow jest stabo rozwinie-
ta. Obecnie, teorie gtéwnie dotycza przeplywow adiabatycznych. Istnieje juz literatura
dotyczaca modeli matematycznych przeptywu dwufazowego para—ciecz i sposobu doboru
réwnan zamkniecia, ktore sg niezbedne do rozwigzania problemu. Dotychczasowe 0sig-
gniecia w dziedzinie modelowania matematycznego przeptywéw dwufazowych zostang
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przedstawione ponizej. Rozwazania zostang przeprowadzone dla wszystkich zaprezento-
wanych powyzej struktur, ze szczegélnym jednak naciskiem na pecherzykows strukture
przeptywu, ktéra jest najczesciej spotykana w praktyce i jej poswigcana jest obecnie
wiekszos¢ prac w literaturze przedmiotu, réwniez niniejsza praca.

3.2. Struktury przeptywu dwufazowego

W pordwnaniu do przeptywu jednej fazy, gdzie wystepujg dwa rodzaje przeptywow:
burzliwy i laminarny, w przypadku przeptywdw dwufazowych kazda z faz moze mieé
rézny stopien turbulencji, a w dodatku wystepuje zagadnienie powierzchni rozdziatu faz.
Ta ostatnia wiasno$¢ wyraza sie poprzez mozliwos¢ istnienia réznych struktur przeptywu
tzn. sposobu rozmieszczenia jednej fazy w stosunku do drugiej. Rodzaj struktury przepty-
wu dwufazowego jest jednym z gtéwnych parametréw, od ktérych zalezy mechanizm wy-
miany ciepta i pedu. Stad tez zagadnienie przewidywania struktury, a w konsekwencji
uwzglednienie jej wptywu na zjawiska towarzyszace przeplywowi, nalezy do waznych
zadan inzynierskich. W literaturze wyrdznia sie, na podstawie charakterystycznych cech,
kilka struktur przeptywu dwufazowego. Definiowane struktury tworza zbidr wszystkich
mozliwych konfiguracji fazy gazowej i cieklej. Sa one przedstawiane przez badaczy w
postaci tzw. map przeptywu. Opracowane dotychczas mapy przeptywoéw dwufazowych
odnoszg si¢ do poszczeg6lnych ptyndw, a przede wszystkim wody, ktéra ma ogromne
znaczenie w réznych technologiach.

3.2.1. Kanaty pionowe

Butterworth i Hewitt [8] uwazaja, ze w adiabatycznych kanatach pionowych nalezy
wyodrebni¢ 5 struktur.

1. Przeptyw o strukturze pecherzykowej (ang. bubbly flow), tzn. taki, gdzie faza gazowa
przeptywa w postaci rozproszonych pecherzy w ciggtym osrodku fazy ciektej.

2. Przeptyw korkowy (ang. slug flow), to taki przeptyw, w ktérym wystepuja formy ga-
zowe w postaci duzych pecherzy wypetniajacych prawie caty przekrdj kanatu. Pecherze
te przyjmujg ksztatt zblizony do pociskéw. Przestrzen pomiedzy tymi duzymi peche-
rzami wypetniajg korki ptynu o niejednorodnej strukturze pecherzykowe;j.

3. Przeptyw wirowy, pulsacyjny (ang. churn flow lub froth) charakteryzuje sie tym, ze
faza ciekla przybiera, na przemian, ksztalt niestabilnego, pofalowanego pierscienia
przylegajacego do $cianek kanatu, oraz krétkiego korka wypetniajagcego caty przekrdj
kanatu. Przeptyw ten obserwuje si¢ w kanatach o duzych érednicach, jako proces perio-
dycznego rozrywania dtugich pecherzy.

4. Przeptyw pierscieniowo—mgtowy (ang. annular flow), to taki, w ktérym faza ciekta w
postaci filmu omywa scianki kanatu a srodkiem przeptywa strumien skladajacy si¢
gtéwnie z fazy gazowej.

5. Przeptyw o strukturze pierscieniowo—kroplowej (ang. wispy—annular flow) wyré6znia
sie tym, ze porywana przez fazg gazowa ciecz wystepuje w postaci duzych bryt — wy-
dtuzonych kropel, ktorych rozmiary sg stopniowo coraz mniejsze, gdy predkos$¢ wzra-
sta. Zdefiniowane przez Hewitta struktury przedstawia rys. 3.2.
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a) b) <) d) e)

Rys. 3.2. Struktury przeptywu w kanale pionowym: a) przeptyw pecherzykowy,
b) przeptyw korkowy, c) przeptyw wirowo—pierscieniowy, d) przeptyw pierscieniowo—mgtowy,
e) przeptyw pierscieniowy [9]

Inng klasyfikacje przedstawit dla kanatéw pionowych Madejski [1]. W klasyfikaciji tej
wyrdznia on, obok struktur zdefiniowanych powyzej, takie, ktore wystepuja przy specjalnie
zorganizowanych warunkach poczatkowych. | tak wystepuja:

1) przeptyw pecherzykowy,

2) przeptyw korkowy,

3) przeptyw pierscieniowo—wirowy, w ktorym powierzchnia dos¢ grubego pierscienia
cieczy silnie wiruje,

4) przeptyw pierscieniowo—mglowy, w ktérym ciecz ptynie w postaci filmu na sciankach
oraz w postaci drobnych kropel srodkiem kanatu,

5) przeptyw mgtowy, gdzie faza ciekta wystepuje tylko w postaci drobnych kropelek,

6) przeptyw btonkowy, w ktérym $cianka kanatu jest oddzielona od przeptywajacej cieczy
cienka warstwa btonki gazowej lub parowej,

7) przeptyw kroplowy.

Kolejnos¢ przedstawionych struktur zostata ustalona na podstawie obserwacji zmiany
struktur przeptywu z ciagtym doprowadzeniem ciepta. Struktury 6 i 7 — wedtug klasyfikacji
Madejskiego — wystepuja w praktyce w takich warunkach, gdzie wymiana ciepta odbywa
sie w warunkach nadkrytycznych, tzn. wystepuje btona parowa przy $ciance.

Struktury w przeptywie bez generacji pecherzykdéw (kanat adiabatyczny) sg takie same
jak w przypadku przeptywu z generacja pecherzykow (kanat ogrzewany), jednakze nie
ulegajg one przejsciom miedzy strukturami w kanale, tzn. raz wytworzona struktura pozo-
staje taka sama w przeptywie. Jak nadmieniono wczesniej, struktura pecherzykowa najcze-
sciej wystepuje w praktyce, jak rowniez prace nad analiza tej struktury sg najdalej posunie-
te. Przedstawiony w niniejszej pracy model przeptywu réwniez odnosi si¢ do modelowania
tej struktury, czyli przeptywu pecherzykowego bez generacji pary.

W niniejszej pracy autor skoncentrowat sie na analizie przeptywu w kanale pionowym
i dlatego, aby nie zwiekszac objetosci pracy, pominieto przeglad struktur w kanale pozio-
mym. Ze strukturami przeptywu wystepujacymi w kanatach poziomych czytelnik moze
zapoznac sie w [1, 3, 8].



Rozdziat 4

MODELOWANIE MATEMATYCZNE
PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

Model matematyczny oznacza uklad réwnan opisujacych pewien obraz rzeczywistego
przeplywu. Kompletny model matematyczny skiada si¢ z réwnan bilansu masy, pedu i energii
oraz réwnan zamknigcia w postaci réwnan algebraicznych lub réwnan rozniczkowych.

Historia modelowania przeplywéw dwufazowych siega konca lat pigédziesiatych.
Poczatkowe podejscia do opisu zagadnien dwufazowych byly bardzo prymitywne, a mode-
lowanie takich przeptywéw — bardzo uproszczone. Odbywato si¢ to na przyktad poprzez
przyjecie profilu predkosci fazy gazowej i cieklej. Nalezy w tym miejscu wspomnieé
0 modelu jednowymiarowym z jedng predkoscia przeptywu [10], modelu jednowymiaro-
wym z dwiema predkosciami przeptywu [11], modelu dwuwymiarowym z jedng predko-
$cig przeptywu [12], czy tez modelu dwuwymiarowym z dwiema predkosciami przeptywu
[13]. Pomimo swej znacznej prostoty, modele te przyczynity si¢ do znacznego postepu
w dziedzinie poznawania przeptywéw dwufazowych.

Dopiero w pracach powstatych w ostatnich dwoch dekadach zajeto si¢ problemem
modelowania matematycznego bardziej szczegétowo i kompleksowo. Sposrdd réwnan
zamkniecia, majacych najwiekszy wptyw na doktadnos¢ modelowania, nalezy wyodrebnié
réwnania konstytutywne. Réwnania konstytutywne maja charakter ogdlnych praw fizycz-
nych wyrazonych za pomocg wybranych zmiennych niezaleznych opisujacych system
dwufazowy. Klasycznym réwnaniem konstytutywnym jest rdwnanie stanu. Jak juz wspo-
mniano, najnowoczesniejszym osiagnieciem z dziedziny przeptywow dwufazowych jest
model czteropolowy, w ktérym istnieje mozliwos¢, przynajmniej teoretyczna, ze w sposob
ciggly bedzie si¢ zmieniata struktura przeptywu, tak ze beda mozliwe symulacje numerycz-
ne pethego zakresu zmiennosci stopnia zapetnienia fazy gazowej w kanale z doprowadze-
niem ciepta. Jak dotad, sformutowany wielopolowo model jest rozwigzywany dla poszcze-
go6lnych struktur osobno, z umiarkowanie dobrymi rezultatami z powodu braku adekwat-
nych réwnan konstytutywnych. Prowadzone sg prace nad nowymi zamknieciami réwnan,
umozliwiajacymi wyeliminowanie niedociaggnig¢¢ tego modelu. Dotyczg one takich réwnan
zamkniecia, w ktorych oprocz tradycyjnie stosowanych zmiennych niezaleznych jak np.
predkos¢, gestosé, cisnienie etc. wprowadza sie silng zaleznos¢ od powierzchni migdzyfa-
zowej, tzn. od rodzaju struktury przeptywu dwufazowego, czyli od parametru topologicz-
nego. Tego typu réwnania znajdujg ostatnio coraz wiecej zwolennikéw wsrdd badaczy
zajmujacych sie modelowaniem przeptywdw dwufazowych. Niemniej, zamkniecia réwnan
zachowania sg wciaz — co bedzie zaakcentowane w dalszej czgsci pracy — nadrzednym
ograniczeniem limitujacym doktadnos¢ obliczen przy uzyciu bardziej skomplikowanych
modeli matematycznych opisujacych przeptywy dwufazowe.

Jak juz wczesniej zasygnalizowano, jednym z cel6w pracy jest przedstawienie zwig-
ztej syntezy dotyczacej matematycznego modelowania przeptywu dwufazowego opartego
na modelu dwuptynowym, a w szczeg6lnosci modelowania za jego pomoca przeptywow
pecherzykowych. Model ten moze w sposob doktadny, przynajmniej w teorii, zaprezento-
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wacé rozktad fazy parowej rozpatrywanej jako osrodek ciagty (cv) lub rozproszony (dv),

oraz w podobny sposob, traktujac ciecz jako osrodek ciagty (cl) lub rozproszony (dl). Mo-

del, o ktérym bedzie mowa, zostat wyprowadzony przy nastepujacych zatozeniach:

— system dwufazowy sktada si¢ z dwdch niezaleznie umiejscowionych faz. System moze
sie sktadac¢ z tej samej substancji w postaci fazy ciektej i gazowej,

— obie fazy sg chemicznie nieaktywne,

— efekty polaryzacyjne i elektromagnetyczne sa pominiete,

— powierzchniom miedzyfazowym nie przypisuje sie zadnych fizycznych wiasnosci,
takich jak masa, napiecie powierzchniowe, energia powierzchniowa etc.

Model ten bedzie szerzej opisany w rozdziale 4.2.1.

W praktyce spotyka sie dwa rodzaje podejs¢ do przeptywédw dwufazowych, tzw. opis
makroskopowy oraz opis mikroskopowy. Oczywiscie opis mikroskopowy jest opisem bar-
dziej zaawansowanym matematycznie, lecz rozwigzanie wynikajacych z niego réwnan jest
praktycznie jeszcze niemozliwe. Sytuacja ta jest nieco podobna do bezposredniej symulacji
turbulentnego przeptywu jednofazowego DNS (Direct Numerical Simulation), gdzie dopiero
od niedawna notuje sie umiarkowane sukcesy w modelowaniu. Niemniej metoda opisu mi-
kroskopowego zostanie pokroétce przedstawiona w nastepnym podrozdziale.

4.1. Opis przeptywu w skali mikroskopowej

W przypadku przeptywu jednofazowego, lokalne réwnania zachowania dla danego
punktu przestrzeni s wyrazone za pomocg rownan rézniczkowych czastkowych. W przypad-
ku przeptywu dwufazowego istnieja powierzchnie nieciggtosci. Jezeli wyzej wspomniany
punkt nalezy do powierzchni nieciggtosci, wtedy lokalne réwnania zachowania sg formuto-
wane za pomocg warunkOw przejscia na powierzchni miedzyfazowej (ang. jump conditions),
ktdre wigzg ze sobg parametry przeptywu po obu stronach powierzchni miedzyfazowej, czyli
nieciagtosci. W zwigzku z tym, réwnania zachowania dla kazdej z faz sa wyrazone za pomoca
rownan rézniczkowych czastkowych, podczas gdy na powierzchni migdzyfazowej sa posta-
wione warunki przejscia. Lokalne rdwnania opisujace przeptywy dwufazowe stanowig pod-
stawe analizy wiekszosci przeptywdw. Uzywa sie ich w formie doktadnej, na przyktad dla
przypadku analizy ruchu pecherzykéw parowych lub przeptywéw filméw cieczowych, lub
w postaci usrednionej, jak na przyktad w analizie przeptywu w kanatach.

Warunki przejscia nadaja analizie przeptywdéw dwufazowych szczegélny charakter
i dostarczaja relacji pomiedzy cztonami interakcji fazowej. Warunki przejscia mozna po-
dzieli¢ na dwa rodzaje. Warunki przejscia pierwszego rodzaju sa wyprowadzane z réwnan
catkowych masy, pedu, energii i entropii. Warunki przejscia drugiego rodzaju sa formuto-
wane poprzez kombinacje warunkOw przejscia pierwszego rodzaju. Postulowane sg w for-
mie bilansu energii mechanicznej, energii wewnetrznej, entalpii i entropii.

Geometryczna struktura przeptywu dwufazowego jest catkowicie okreslona przez
wszystkie powierzchnie miedzyfazowe, oddzielajace obie fazy w danym czasie t. Opis
podany w skali mikroskopowej jest jednoznacznie okreslony skalg dtugosci i czasu, (ly, ty).
Skale te sg duzo wieksze niz najwieksze diugosci i czasy charakterystyczne zwigzane
z procesami molekularnymi lub zachodzacymi na poziomie mikrostruktury w kazdej z faz.
Jednoczesnie skale dtugosci i czasu (Iy, t1) sa znacznie mniejsze niz najmniejsze diugosci
i czasy, ktore charakteryzujag zmiennos¢ systemu dwufazowego w czasie i w przestrzeni.
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Na tym poziomie opisu réwnania zachowania mozna zapisa¢ w nastepujacej standardowej
postaci [14]:

0
Z f |:Epk\|fk +V(PkaUk)—Pk¢k}dV
K=L2v, (1)

- j [ka\vk +nka +(I)|:|da:0
a;(t)

k=1,2

(4.1)

gdzie
. def
Mk = py (Uy — Uy

Objetos¢ ptynu vi(t) jest zdefiniowana jako zmienna w czasie. W objetosci tej znajduje sie
powierzchnia miedzyfazowa a;(t), ktéra charakteryzuje wektor n, prostopadty do powierzchni
miedzyfazowej skierowany na zewnatrz objetosci zamknietej powierzchnig. Gestos¢ faz
0znaczono py, predkosé ich srodkéw masy uy. Inne wielkosci podane sg w tab. 1.1.

Tabela 1.1

Wielkosci wystepujace w rownaniu (4.1)

Réwnanie bilansu Wi Jk dx i
masy 1 0 0 0
pedu Uk —ox fi
catkowitej energii Ut+1/2u’ =0 Ug fic Uk
entropii Sk au/Tk Alp A

Symbole uzyte w tab. 1: oy, fx, Uk, Ok Sk, Tk Ak, Aj 0Znaczajg odpowiednio dla k-tej fazy naste-
pujace parametry: tensor naprezen, jednostkowe sity zewnetrzne np. masowe, wiasciwg energie
wewnetrzng, gestos¢ strumienia ciepta, entropie wiasciwa, temperature, lokalng wiasciwg wy-
dajnos¢ zrodia entropii, wiasciwg wydajnosé¢ zrédta entropii na powierzchni miedzyfazowej na
jednostke powierzchni. Réwnanie (4.1) musi by¢ spetnione wszedzie gdzie istnieje vi(t) i ax(t),
a stad musi by¢ spetnione lokalne chwilowe réwnanie w postaci rézniczkowej:

0
a(pk‘llk)"'v(pk“/kuk)"'v‘]k_pk¢k =0 (4.23)

dla kazdej fazy oraz warunki przejscia na granicy miedzyfazowej:

D (M +n,d, +6;)=0 (4.2b)
K12

4.2. Opis w skali makroskopowej

Rozwigzanie uktadu réwnan (4.2a) i (4.2b) z warunkami brzegowymi lub poczatko-
wymi i réwnaniami zamkniecia jest w tej chwili zadaniem mato realnym, gtdéwnie z racji
trudnosci w opisie powierzchni miedzyfazowej. Z praktycznego punktu widzenia interesuje
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nas taki opis przeptywu dwufazowego, ktéry moze by¢ rozwigzany za pomocg obecnie
stosowanych metod matematycznych. Takiego opisu dostarczajg modele na poziomie ma-
kroskopowym, tzn. gdy skala dtugosci i czasu jest znacznie wigksza niz (Iy, ty). Przy takiej
koncepcji opisu, przeptyw dwufazowy ma wiasnosci mieszaniny, w ktérej wielkosci cha-
rakterystyczne obu faz nakladaja sie na siebie, tworzac continuum. Zanikaja specyficzne
cechy powierzchni miedzyfazowej, a zjawiska na granicy faz stajg sie usrednionymi wzgle-
dem objetosci. W literaturze istnieje kilka réznych podejs¢ dla uzyskania takiego opisu
[15]. W pracy bedzie blizej rozpatrzony opis przedstawiony za pomoca modelu dwuptyno-
wego czteropolowego, ktéry obecnie jest uwazany za najbardziej perspektywiczny. Postu-
zy on jako tto do przedstawienia wiasnego modelu.

4.2.1. Model dwuptynowy czteropolowy

Do praktycznie uzytecznych makroskopowych modeli przeptywoéw dwufazowych
zaliczamy modele inzynierskie opisujace przeptyw w kanatach, usredniony w czasie i prze-
strzeni tzn. w przekroju kanatu o polu powierzchni A. Model czteropolowy, zaproponowa-
ny przez Laheya i Drew [6], majacy teoretyczne mozliwosci ciggtego modelowania przej-
scia wszystkich mozliwych struktur, tj. rozproszonej fazy gazowej, fazy gazowej ciagtej,
ciggtej fazy cieczowej oraz rozproszonej fazy cieczowej, zostat przebadany na szeregu
danych eksperymentalnych, wykazujac zadowalajagce wyniki. Schematycznie mozliwosci
jego zastosowania przedstawiono na rys. 4.1. Model dwuptynowy czteropolowy jest przy-
padkiem szczegélnym modelu dwuptynowego.

Zasada modelu dwuptynowego jest przyjecie dwoch osrodkow ciggtych (continudw)
odpowiadajacych dwom fazom, ciektej i gazowej. Kazdy punkt przestrzeni nalezy do obu
osrodkow ciggtych oraz dodatkowo formutuje sie sprzezenia migdzy tymi osrodkami.

Ogolne réwnania rézniczkowe opisujace wielowymiarowy czteropolowy model dwu-
ptynowy mozna przedstawic¢ w postaci:

Rownania zachowania masy (pole — j, faza — k)

gdzie o« jest czescia objetosci zawarta przez pole — j fazy — k, T'jc jest masowym natgze-
niem przeptywu na jednostke objetosci spowodowanym przemiang fazowa w polu — j fazy
— k, natomiast mk jest zrédtem masowym pola — j od innych pél fazy — k. Nalezy zauwa-

zy¢, ze indeksy dolne odnosza si¢ do oznaczenia pola i fazy, a nie do operacji tensorowych.
Symbole uzyte przy przedstawianiu modelu dwuptynowego czteropolowego sg zgodne
z oznaczeniami z pracy Laheya i Drew [6].

Rownania zachowania pedu (pole — j, faza — k)

a(ajkpkyjkj o T
— +V(a,—kpkyjkyjk]+V(ajkpjk)—v- O‘i{ljk +Ijk] (4.4)

ot =

w
— P9~ Mj =My =Ty vy +my vy
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gdzie r:kajest naprezeniem Reynoldsa dla pola - j fazy — k, a Mj oraz M"jc reprezentuja
odpowiednio sity miedzyfazowe oraz przyscienne (odniesione do jednostki objetosci).

a)
Mglowy
Pierscieniowy
Korkowy
Pecherzykowy
0.0 1.0 k
b) Rozklady zawartosci faz
Clgy ey Oop
MGLOWY

PIERSCIENIOWY

1
ol Al

KORKOWY ‘ m
|

PECHERZYKOWY

0
Rys. 4.1a) Podziat przeptywu dwufazowego diabatycznego ze wzgledu na struktury; b) rozktad za-

wartosci faz w modelu czteropolowym, gdzie: dv — rozproszona faza gazowa, cv — faza gazowa
ciggta, cl — ciggta faza cieczowa oraz dl — rozproszona faza cieczowa [6]

Ogdlnie mozna zapisa¢, ze

T —
Too = PV Vi +£i (4.5)

=]

gdzie li wystepuje w przeptywach faza stata/faza ciekta [6] i obrazuje wymuszone napre-

zenia spowodow\\ane zderzeniami czgsteczek.
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Réwnania zachowania energii (pole — j, faza — k)

dlajepichi v.h Q0 +q
M+V~£ijpk[¥jkhjkn+v'aik(q ik+£jkj

ot - (4.6)

Dp v

~ a0 — Dy _T_qijkAi =T Ui +my U

gdzie U = h — p/p jest energiag wewnetrzna,

nT _ ’ '
=NV

jest turbulentnym strumieniem ciepta,
a7 = - VX

o

jest miedzyfazowym strumieniem ciepla,

A -

jest dyssypacja, a
A
Pik =XkP;

jest cisnieniem statycznym.

Powyzsze rownania wymagaja zamknie¢ dla wynikajacych z nich naprezen turbulent-
nych, zwanych naprezeniami Reynoldsa. W ramach pierwszych préb symulacyjnych zasto-
sowano z powodzeniem model turbulencji z grupy k ~ € [16], ktory sprawdzit sie w mode-
lowaniu turbulencji w przeptywach jednofazowych i zostat rozszerzony do przypadkdéw
zwigzanych z przeptywami dwufazowymi. W przypadku przeptywu pecherzykowego,
réwnania transportu wielkosci turbulentnych dla ciagtej fazy ciekltej (cl) mozna przedsta-
Wic¢ w postaci:

Roéwnania energii kinetycznej turbulencji

Dk B
Ol dL-v. el d +£ Vg [+og [Pcl _SC|]+OLC|(D|< (4.7
Dt pox P
gdzie K :E!'cl Vo

Réwnania dyssypacji turbulentnej energii kinetycznej

2

D 4 P
O Dafl =V. [acl[ Ha +%vacljl+ac|cg1 Cklsd _acIng E_Cl+aclq)s (4-8)
cl cl

€

Istnieja problemy zwigzane z modelowaniem wiasnosci turbulentnych przeptywu dwufa-
zowego, a lepkosci w szczegélnosci. Obecnie najczesciej stosowane jest podejscie Sato
i in. [17], gdzie lepkos¢ turbulentna przeptywu dwufazowego opisana jest rownaniem
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k2
B = Cpps_d+1-szdvadv|yr| (4.9)
cl

W (4.9) predkos¢ wzgledna rozproszonej fazy gazowej wzgledem fazy ciektej w postaci
ciagtej podana jest zaleznoscia

Vi =V ~Va
Ry jest wymiarem charakterystycznym fazy gazowej. Podobne problemy pojawiaja sie
w przypadku modelowania cztondw zrédtowych wystepujacych w réwnaniach opisujacych
kinetyczna energi¢ turbulencji i jej dyssypacje. Dla przeptywu pecherzykowego, czton
zrédtowy energii kinetycznej turbulencji ®, moze miec postac [6]:

(4.10)

Wspotczynnik C, wystepujacy w (4.10) ma zalecana wartos¢ C, = 0,25 wyprowadzona dla
potencjalnego optywu kuli [6]. Podobne réwnania transportu mozna zapisa¢ dla fazy roz-
proszonej [18].

4.3. Modelowanie miedzyfazowej wymiany pedu

Kazdy model matematyczny dotyczacy ruchu czastek, gdzie czastka moze odpowiadaé
zardwno pecherzykowi, jak i kropelce, wymaga podania wyrazenia matematycznego, ktore
wigze site dziatajaca na czastke z jej predkoscig i rotacjg oraz polem przeptywu dookota czast-
ki. Dodatkowo mozna uja¢ inne parametry, jak efektywna $rednica czastki, jej ksztalt, gestosé¢
i lepkos¢ piynu, a takze wiasnosci nie-Newtonowskie ptynu. Wiadomosci te s wymagane do
okreslenia efektu oddziatywania czastki na ptyn. Dodatkowo, zeby mozna bylo uzywac tego
typu relacji, wyrazenia opisujgce oddziatywania czastki powinny by¢ oparte na zasadach me-
chaniki ptynéw. Z badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w ostatnim okresie, wynika,
ze badacze daza do podania relacji dla tak zwanych przypadkéw granicznych, np. czastek kuli-
stych w przeptywie nielepkim (Auton i in. [19]) lub czastek o dowolnych ksztattach w prze-
ptywie o duzej liczbie Reynoldsa (Graham [20]), lub czastek w przeptywie o matej liczbie
Reynoldsa [21]. Z reguly, jezeli otrzymano zgodnosé dla tego typu przypadkéw granicznych,
przy uzyciu metod superpozycji i interpolacji uogélnia si¢ te zjawiska na bardziej ztozone
przypadki rzeczywiste. W tych przypadkach nie ma procedur standardowych i nie powinno to
dziwi¢, ze w ostatnim okresie zaproponowano wiele zwiazk6w typu heurystycznego.

Réwnania zamkniecia dla cztonéw zwigzanych z miedzyfazowsa wymiang pedu oraz
tensorem naprezen Reynoldsa wymagaja podania tych zaleznosci w celu rozwigzania
usrednionych réwnan zachowania. Ponizej zaprezentowanych zostanie kilka podejs¢ opar-
tych na modelu dwuptynowym. Celem otrzymania réwnan zamkniecia nalezy wyrazi¢
wszystkie parametry i zmienne w réwnaniach (4.3) — (4.8) w zaleznosci od zmiennych
stanu (tzn. zmiennych zaleznych) dla modelu dwuptynowego. Zauwazmy, ze warunki
brzegowe dla powierzchni miedzyfazowej cl — dv mozna zapisa¢ w postaci

Mg, +My =V-{ag 7, ) (4.11)
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gdzie T sa naprezeniami wywotanymi przez napiecie powierzchniowe, natomiast gestosé

dv
sit dziatajacych na ciecz i parg po obu stronach powierzchni sa opisane odpowiednio po-
przez M. oraz My,. Zazwyczaj stosuje si¢ rozbicie cztonu zawierajacego sity powierzch-
niowe cieczy na cztony zwigzane z oporem (D) oraz bez oporu (ND), (Ishii [22]). W przy-
padku przeptywu pecherzykowego:

M

Mel =

M + MG (4.12)

Nieco innym podejsciem do modelowania miedzyfazowej wymiany pedu jest wyszczegél-
nienie szeregu poszczegolnych jej sktadnikow i modelowanie kazdego z nich z osobna.
Sktadaja si¢ na nie opdr przeptywu, sity wyporu, sity zwigzane z masami wirtualnymi oraz
cisnienie miedzyfazowe, czyli

M

Mel =

MP + M + MG + MY (4.13)

Dla przypadku rozrzedzonych przeptywow pecherzykowych, tj. przeptywow z mata zawarto-
$cig fazy parowej, otrzymujemy te sity w wyniku usredniania sity hydrodynamicznej wywartej
przez ciecz na pojedynczy, wyizolowany pecherzyk. Czton cisnieniowy, z kolei, pojawia si¢ w
wyniku efektu usredniania nierdwnomiernosci rozktadu wspotczynnika zapetienia.
Poszczeg6lne sktadniki miedzyfazowej wymiany pedu mozna okresli¢ nastepujaco
(Lance i Lopez de Bertodano [23]).
— Sila oporu
Sita oporu jest opisywana réwnaniem

ME =-MP =-paColy, v, A; @149
gdzie Cp jest wspotczynnikiem tarcia. Waznym elementem jest znalezienie wartosci wyra-
zenia opisujacego powierzchnie A", czyli powierzchnie przekroju pecherzyka. W tym celu
rozwaza si¢ rownanie transportu Boltzmanna dla fazy rozproszonej (dv).

— Sila nosna

Wyrazenie na sitg nosna wywarta przez rotacyjny przeptyw nielepki na kule zostato
podane przez Drew i Lahey [24] dla przypadku stabego $cinania. Usredniona posta¢ tej sity
przedstawia sie nastgpujaco:

M = 0 paCLY, x Vx vy (4.15)
gdzie C_ jest wspbtczynnikiem sity nosnej. W przypadku bliskosci $cianki, rozktad wiro-
wosci wokot pecherzyka jest modyfikowany i dlatego nalezatoby odpowiednio modelowaé

site nosna. Przyktadem moze by¢ sita odpychajaca pecherzyk od $cianki.
Sita pochodzaca od oddziatywania scianki, dziatajagca na pole fazy rozproszonej

MW opisana jest zaleznoscia

Xdv
V... R
Mg~ v fo o0t e, B s,

av (4.16)

T\ T wc
O gy <Yc|> VaOw —My

Pel
~Cyp =4 —
" 200R,
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gdzie n,, jest wektorem jednostkowym normalnym do scianki kanatu przeptywowego, y =
(l - XW) Dw, Vaxial = Vr — [ﬂw!r]ﬂw: CWl = —0,104 - 0106 Vr, CWB = 1151 CW2 = 01147 oraz SW: 1
dlay <Ry, oraz 8, = 0 dla innych, oraz M§“ jest sita pochodzaca od oddziatywania scian-
ki, dziatajaca na czasteczki uderzajace w $cianke w przeptywach faza stata/faza ciekta [6].
Pierwszy czton po prawej stronie réwnania (4.16) reprezentuje sit¢ normalng do $cian-
ki, a drugi czton po prawej stronie reprezentuje site réwnolegta do $cianki. Obie sity maja
znaczny wptyw na przeptyw obu faz w poblizu scianki.
— Sila zwigzana z masg wirtualng
Sktadnik sity zwiazany z masa dodang modelujemy na podstawie zaleznosci [23]:

M|(VM) =CymQayPerdym (4.17)

gdzie przyspieszenie masy wirtualnej jest okreslone nastepujaco:
0 — \— (0 —o)\—
aym = a+ydvv Vg — a+yclv Vo (4.18)

— Cisnienie miedzyfazowe
Cisnienie migdzyfazowe ujete jest w wyrazeniu

MS:T) =pgiVag = (Pai —Pa) Vo +PgVog (4.19)

gdzie pgi — P jest réznica pomiedzy usrednionym cisnieniem migdzyfazowym i ci$nieniem
objetosci cieczy, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

Peti —Pa =—Cppaiotg Ve - Ve (4.20)

Dla przeptywu potencjalnego wokét kuli C, = 0,25. Obecnos¢ $ladu za pecherzykiem pro-
wadzi do nieco wyzszych wartosci Cp,.
— Efekt turbulencji

Sity przedstawione powyzej zostaty wyrazone przez funkcje srednich predkosci gazu
i cieczy. Stad wynika, ze wptyw turbulencji na ruch pecherzykéw zostat pominiety. Zeby
uwzglednié¢ ten efekt, nalezatoby witaczy¢ do modelu skiadniki fluktuacyjne oporu, sity
wyporu i sit masowych. Prosciej jest modelowa¢ turbulencje poprzez sife dyspersji turbu-
lentnej zapisana jako [23]:

M(TD) = CTDpcIkcIVOLdv (4.21)

cl

Wyrazenie takie zostato wyprowadzone przez analogi¢ do sit dyfuzji pojawiajacej sie
w teorii Einsteina dotyczacej ruchow Browna. Zaktada ono, ze skala turbulencji jest duzo
wigksza od rozmiaru pecherzyka.

Wedlug Laheya i Drew [6] gestosc sity miedzyfazowej, M{'™), powinna by¢ mode-
lowana poprzez proces usrednienia globalnego cisnienia. Dla przypadku pecherzykdw
sferycznych mamy [25]:
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ND
Mr(:l ) = _pclivadv +advpclcvm|:

Dvy, Dy
Dt Dt
T
+0gyPeCrV, - VV, +0gpeColy, - (VV, +V, V) +(V-v v ]
+bspclyr '!rvadv +aspaV, 'vadvyr + (’vdvpclcrotyr xVx Viy (4-22)

+advpC|CL\_/r xVx Vot CTDpcIkcIVOLdv + pclvadv '

T
Pel T ‘V(de
=av

dv —

2
'|:ad Vv, + bd|¥r| l} +agpeKg, Vog, + by

Zauwazmy, ze drugi czton po prawej stronie powyzszego réwnania jest wirtualna sitg
masows, piaty czton od konca jest czesto opisywany w literaturze jako poprzeczna sita nosna,
czwarty czton od konca opisuje dyspersje turbulentng oraz ostatnie cztony pojawiaja Sie
wskutek gradientéw koncentracji. Sita dyspersji turbulentnej zostata wyprowadzona na dro-
dze teoretycznej w pracy [6], wspdtczynnik Crp zawiera si¢ w przedziale od 0,1 do 1,0, co ma
odzwierciedlenie eksperymentalne. Nalezy takze zauwazy¢, ze model nie ma zadnych innych
statych, a dla przypadku pecherzykow kulistych zestaw statych przyjmuje wartosci:

1 1 5
Cvm=CL+Crot=E’ CL=Cr0t=Z1 Clzz
1 9 3 1 g @B
C.==, C,=a.=——, b.=by=b;=—, a;=—, a; =—
PTyr T2 s Ty s TR T fd ot BT g

Wsp6tczynnik dyspersji turbulentnej Crp zostat wyznaczony przez Moraga i in. [26], w wyniku
bezposrednich symulacji numerycznych (DNS). Przyjmuje on postaé

3CD|\_/r| V;:I—I

_ ol T (4.24)
8R dv kC|SC dv

CTD

gdzie liczba Schmidta wynosi, Scq, = 0,833.

W przypadku ptynow rzeczywistych, tj. gdy C, > 1/4, wspotczynnik poprzecznej sity
nosnej C, jest funkcja liczby Reynoldsa. W szczeg6lnosci wspbiczynnik sity nosnej moze
by¢ opisany zaleznos$cia

C, =[012-0,2exp (- ReRey /36x10%)]exp (ReRey /3x107) (4.25)

gdzie Re = v,Dy/v Oraz Rey = oDV, a ® jest lokalna predkoscia obrotows fazy ciagtej
(cieczy), tj. opisuje gradient predkosci. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku duzych liczb
Reynoldsa w rownaniu (4.25) wystepuje zmiana znaku. Dla wigkszosci przypadkow war-
tos¢ wspotczynnika Cp = 0,1. Zmiana znaku sity nosnej w réwnaniu (4.25) nie ma wigc
wyjasnienia fizycznego. Stad tez (4.25) w sposob niezbyt poprawny ujmuje fizyke zjawi-
ska. Wiasna koncepcja autora pracy, dotyczaca oddziatywania sit na pecherzyk, zostanie
przedstawiona w nastepnym rozdziale. Wydaje si¢, ze wyjasnia ona mechanizm zmiany
znaku wypadkowej sity nosnej.
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W przypadku przeptywow dwufazowych z matg zawartoscia fazy rozproszonej mozna
wyznaczy¢ tensor naprezen Reynoldsa dla fazy ciaglej przez superpozycje naprezen po-
chodzacych od tarcia (shear—induced — Sl) oraz od obecnosci fazy rozproszonej (partic-
le—induced — PI).

Lance i in. [27, 28] proponuja, zeby jako pierwsze przyblizenie przyjac liniowa super-
pozycje turbulencji generowanej przez pecherzyki oraz turbulencje wynikta z tarcia. Za-
ktada sie, ze to podejscie moze by¢ spetnione dla przeptywow o matej koncentracji peche-
rzykéw. Tensor naprezen Reynoldsa mozna wtedy zapisa¢ jako:

T T T
o = Loisny T Zapr (4.26)

k3]

lub w postaci zaproponowanej w [25]

1 %02
of, =" Pl ) (4.27)

=cl Pl (1_ e—29c| 104y )

gdzie czasy relaksacji pecherzykdw 0y, oraz wiréw cieczy 6. wynoszg odpowiednio:

PV 2p4 R k
_ _PavVdv _ “PavRav 0. _ o (4.28)

= , |
Bmu R 4y uy €l

dv

Czasami wyrazenie 64,/0, jest okreslane jako liczba Stokesa. ldac sladem réwnania (4.27),
otrzymuje si¢
1— e % /0w )2
kdv:kCI pdV( 5 /e)
pa (L—e*!0%)

(4.29)

Superpozycja przeptywu znajduje potwierdzenie eksperymentalnie w badaniach Lance’a
i Bataille’a [29] dla przeplywow pecherzykowych o stopniu zapetnienia o < 1% oraz The-
ofanousa i Sullivana [30] dla a < 10% . Nalezy jednak podda¢ pod dyskusje kwestie, czy
superpozycja liniowa naprezen jest adekwatna w przypadku silnie nieliniowego zjawi-
ska, jakim jest przeplyw pecherzykowy dwufazowy. W dalszej czesci pracy autor
przedstawia wlasng koncepcje skladania elementdw przeptywu, z ktdrej wynika jasno,
Ze naprezenia styczne sumuje sie w sposdb geometryczny.

Wykorzystujac teorie ptynu nielepkiego oraz metody usredniania w objetosci [31],
otrzymuje si¢

2
Qe =IZI(Pl) =—OgvPcl '|:aclyr¥r + bcl|yr| l:| (4.30)
gdzie dla pecherzykow kulistych ay = 1/20 oraz b, = 3/20.

Naprezenia Reynoldsa wywotane scinaniem przeptywu fazy ciagtej [27]

2 -
'[T _7k0|é+v;r|[vyc| +yC|V]— 2bC|adedVl
Lasy o 3
=V V= 20, /0,12 (4.31)
VC| (1_e cl dv)

1_acladvm
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moga by¢ wyznaczone przy uzyciu Ky, Kq, 0raz vy ' z zaleznosci (4.7), (4.8), (4.29) i (4.31)
oraz algebraicznego rozktadu naprezen podanego w [25]

C| +K+B—1+i maV3 L 3 V:’LV'38 3 +m6v3 £
C C OXy ) &g C 0%y Xy )&
z - 3 Vv, 3+,2,38v3 B Ci+x+p-1 3 ,2,38v3£
¢ 2C, O0Xy X1 )€y C, | 00X,
0 0
0
0 (4.32)
2(K+B—l) +1_i mav +V2V3 8V3 £
C C, OXy 0X, | €y

gdzie f = 0,1091, « = 0,7636 oraz C,= 1,5, a sktadowe tensora napr¢zen Reynoldsa wyzna-
czane sg z zaleznosci podanej przez Lopeza de Bertodano, zaczerpnigtej z [6].

ViV = %kclle[w_c,H_/_c,v] (4.33)

Nalezy takze pamigtac, ze sita wymagana do utrzymania sferycznosci pecherzykéw powo-
duje powstanie naprezenia w fazie rozproszonej [22, 32]

2 =
gdv (5, t) =Pal Lasyryr + bs|yr| lJ + (pdvi - pcli )l"' s g—dng + a-fpclkdv (4 34)
dv

Nastepnie nalezy zwréci¢ uwage na okreslenie szeregu zaleznosci opisujacych wymiane
pedu i ciepta migdzy fazami. W chwili obecnej robi sie to na drodze analizy przeptywu
ptynu nielepkiego. W szczeg6lnosci, mozna rozwigza¢ potencjalne pole predkosci wokaét
fazy rozproszonej, korzystajac z rownania

V2 =0 (4.35)
Z powyzszego réwnania otrzymuje sie profil predkosci w postaci

vV, =-Vo (4.36)

Mol =

oraz pole ci$nienia przy uzyciu rownania Bernoulliego

P—Po= —pc.{—+|V¢| } (4.37)
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W szczegblnym przypadku przeptywu pecherzykowego, w wyniku powyzszej analizy
otrzymuje si¢

Pei, = Pal —(1—adv)cppc|¥r¥r —PaKe +Pg [Rbﬁb +115R2] (4.38)
. D,R
dzie R, =—\1b
g b Dt

a w przypadku kulistych pecherzykow
20 R
Pav, ~Pel, =R_b+4UCIR_Z (4.39)

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli pecherzyki nie rosng ani nie kurcza sig, rownanie (4.38) redu-
kuje si¢ do postaci znanej dla przypadku quasi—statycznego

pcli_pcl = _(1_(xdv)cppc|¥r '!r _pc|kc| (440)



Rozdziat 5

SPECYFIKA PRZEPLYWOW PECHERZYKOWYCH

Jak nadmieniono we wstepie, gtéwnym celem niniejszej pracy jest zaproponowanie
wiasnego modelu teoretycznego przeptywu pecherzykowego. Zanim zostanie przedstawio-
ny wiasny model przeptywu, zaprezentowany zostanie przeglad dotychczasowych osia-
gnie¢ z dziedziny modelowania rozktadu fazy rozproszonej w przeptywie pecherzyko-
wym. W przypadku przeptywow pecherzykowych to wiasnie wyznaczenie stopnia zapet-
nienia kanatu faza gazowa jest kluczowym zagadnieniem limitujacym postep w modelowa-
niu przeptywow dwufazowych, z powodu bezposredniego wptywu na profil predkosci
i pole temperatury. Podany ponizej przeglad nie pretenduje do petnego wyczerpania tema-
tu, lecz jest wprowadzeniem oraz ttem dla zaproponowanego nowego, wiasnego modelu
przeptywu dwufazowego o strukturze pecherzykowe;j.

5.1. Zjawiska grupowania sie pecherzykéw podczas przeptywu

Zagadnienie nieréwnomiernego rozkladu stopnia zapetnienia w przeptywie pecherzyko-
wym uwazane jest za jedno z bardziej skomplikowanych zagadnien, ktore dotychczas nie
zostato w sposéb zadowalajacy rozstrzygnicte. W przypadku przeptywu wznoszacego zauwa-
zono w badaniach eksperymentalnych rdzne zachowania si¢ fazy rozproszonej. W niektdrych
przypadkach obserwuje si¢ w przeptywie turbulentnym do géry grupowanie sie pecherzykdw
w okolicy écianki, (ang. wall peaking), czyli tzw. maksimum przy $ciance, rys. 5.1, a czasami
faza rozproszona rozktada si¢ wraz z ekstremum w rdzeniu przeptywu, (ang. core peaking);
jest to zjawisko tzw. maksimum w rdzeniu, rys. 5.1. Zaproponowano dotychczas kilka me-
chanizméw, ktore miaty na celu wytlumaczenie
fundamentalnego zjawiska maksimum przy scian-

o d maksimum w rdzeniy ce, ale niestety, jak dotychczas jest to zjawisko nie
core peaking do konca wyjasnione. Zaobserwowano, ze w prze-
ptywie opadajacym wystepuje zawsze maksimum
w rdzeniu.
maksimum przy $ciance Mimo licznych badan eksperymentalnych
wall peaking i analitycznych w zakresie uzyskania relacji
y*= umozliwiajacych przewidywanie stopnia zapet-
nienia zagadnienie to jest w dalszym ciaggu otwar-
Rys. 5.1. R6zne mozliwosci te. Za przyczyne niepowodzenia uwaza si¢ braki
grupowania sie pecherzykdéw w odpowiednim modelowaniu matematycznym
w przeptywie pecherzykowym przeptywow dwufazowych oraz brak podstawo-

wych danych eksperymentalnych dotyczacych
struktury przeptywu pecherzykowego, jak: stopien zapetnienia, predkos¢ fazy cieklej oraz
naprezenia turbulentne. Ponizej przedstawiono przeglad bardziej znanych osiagniec¢ z dzie-
dziny modelowania stopnia zapetnienia od poczatku lat szesé¢dziesiatych.
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5.2. Przeglad istniejgcych modeli stopnia zapetnienia

Po raz pierwszy zainteresowanie modelowaniem stopnia zapetnienia wyrazit Bankoff
[11], ktory zaproponowal wilasne podejscie do modelowania tego zjawiska. Zatozyt on
rozktad potegowy predkosci, jak i stopnia zapetnienia w postaci:

L_[l_lelm (5 1)
ug U R '
i_(]-_le/n (5 2)
Oy - R '

gdzie u jest lokalng $rednig predkoscia, o lokalnym stopniem zapetnienia, a indeks ,,cl”
odnosi sie do osi kanatu. Model ten przewidywat, ze maksymalna koncentracja stopnia
zapetnienia miata miejsce w osi kanatu (maksimum w rdzeniu), i stopniowo zmniejszata sie
w kierunku promieniowym, zeby przyja¢ wartos¢ zero na $ciance. W swoim modelu Ban-
koff nie uwzgledniat zjawiska maksimum przy $ciance, co zreszts nie bylo mozliwe ze
wzgledu na poczyniony przez niego z zatozenia rozktad stopnia zapetnienia.

Podejscie Bankoffa zostato krytycznie ocenione przez kolejnych badaczy, a mianowi-
cie Zubera [33], ktory analizowat ograniczenia teorii Bankoffa spowodowane sita Magnusa
i efektami Bernoulliego. Od tego czasu pojawito sie wiele teorii, ktore miaty na celu lepsze
modelowania zjawiska rozktadu fazy rozproszonej w przekroju poprzecznym kanatu, a przede
wszystkim zjawiska maksimum przy $ciance i maksimum w rdzeniu.

Levy [34] ekstrapolowat wyniki dotyczace drogi mieszania z przeptywu jednofazowe-
go na przeptyw dwufazowy i obliczyt gestos¢ przeptywu dwufazowego oraz rozktad pred-
kosci, ktére jednak takze miaty zawsze maksimum w osi kanatu.

Subbotin i in. [35] zaproponowali model, ktéry nie miat podstaw teoretycznych. Mo-
del zaktadat, ze pecherzyk przemieszcza si¢ w kierunku mniejszej wartosci cisnienia, co ma
miejsce w regionie przysciennym (maksimum przy $ciance) i spowodowane to jest, wedtug
niego, fluktuacjami predkosci poprzecznej w objetosci przeptywu turbulentnego. W przy-
padku przeptywu laminarnego stwierdzit on, ze mamy zawsze do czynienia z maksimum
w rdzeniu, czyli ze maksimum stopnia zapetnienia wystepuje w srodku kanatu.

Nastepna teoria, zaproponowana przez Drew i Laheya [36], polegata na analizie struktu-
ry przeptywu turbulentnego. W ramach tej teorii, maksimum stopnia zapetnienia ma miejsce
tam gdzie jest maksimum energii turbulentnej przeptywu cieczy. W przypadku przeptywu
wznoszacego pecherzyki grupuja sie w okolicy scianki, natomiast w przypadku przeptywu
opadajgcego mamy do czynienia z maksimum stopnia zapetnienia w $rodku kanatu.

Beattie [37] zatozy? liniowa zalezno$¢ pomiedzy predkoscia fazy ciggtej (cieczy) oraz
stopniem zapetnienia w postaci

o=au +b (5.3)

gdzie a i b sg statymi. Nastepnie uzyt modelu drogi mieszania Prandtla celem wyznaczenia
predkosci cieczy w réwnaniu (5.3) i w wyniku wyprowadzit zalezno$¢ potegowg na stopien
zapetnienia, ktéra znowu przyjmowata warto$¢ maksymalng w osi kanatu.

Delhaye [38] wyprowadzit radialny profil stopnia zapetnienia przez rozwigzanie réw-
nan pedu dla modelu dwuptynowego. W swoim wyprowadzeniu poczynit szereg zatozen
upraszczajacych. Miedzy innymi uzyt zaleznosci opisujacej predkos¢ wzgledng w postaci
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Ug—Uy = (5.4)

l-a
gdzie ug jest predkoscia pecherzyka, a u,, jest predkoscia unoszenia pecherzyka (ang. ter-
minal rise velocity). Dodatkowo, miedzyfazows sit¢ oporu Fp przedstawit jako

Fo kY 9o Gy y) (5.5)

p,iug—u,izdﬁ C e ug-updr

gdzie K jest stalg dodatnig, a ¢ jest tzw. lepkoscig turbulentng zdefiniowana jako
A
a:—kZ(R—r)Zdi(ug—u,) (5.6)
r

Z powyzszego modelu Delhaye wyprowadzit zalezno$¢ potegowa na stopien zapelnienia,
ktora tez osiggata maksimum w osi kanatu. Uwaza sie, ze proponowany przez Delhaye’a
model nie miat wewnetrznych mechanizméw umozliwiajacych przewidzenie maksimum
stopnia zapetnienia w innej lokalizacji, gdyz model nie zawierat fluktuacji turbulentnych
w fazie ciggtej (Wang i in. [39]).

Wang i in. [39] zaproponowali, ze zalezno$¢ promieniowa na stopien zapetnienia
w petni rozwinietym przeptywie pecherzykowym nie jest stafa i jest dana réwnaniem

_ r(l_a)p.@_ﬁ)dr,

p(r) =P(R) - (L-0t) py 87 - |
R

(5.7)

r

gdzie 9% i w’ sg fluktuacjami turbulentnymi dla kierunku odpowiednio promieniowego
i obwodowego. Mozna zauwazy¢, ze lokalne cisnienie statyczne osigga warto$¢ najnizsza
w poblizu scianki, tam gdzie produkcja turbulencji jest najwieksza. Zmiennos¢ pola cisnien
ma duzy wptyw na rozktad promieniowy stopnia zapetnienia.

Kobayasi i in. [40] zaproponowali zaleznos¢ empiryczng opisujaca rozktad stopnia
zapetnienia w przeptywach pgcherzykowych oraz korkowych. Mimo ze zaleznos¢ ta do-
brze opisuje maksimum w poblizu $cianki dla wznoszacych przeptywoéw dwufazowych, to
jednak nie ma zadnych podstaw fizycznych.

Inoue i in. [41] opisali turbulentng wymiane pedu miedzy faza ciekla i gazows za
pomoca drogi mieszania w fazie cieklej. Opierajac si¢ na zmierzonych naprezeniach stycz-
nych oraz rozktadzie stopnia zapetnienia, autorzy obliczyli droge mieszania dla przeptywu
dwufazowego i pokazali, ze jest ona wieksza niz w przypadku przeptywéw jednofazowych.
Zaproponowali w swojej teorii, ze osiaganie przez przeptyw maksimum w poblizu scianki
jest w pewnym stopniu zwigzane z pochodng drogi mieszania, ktora takze osiaga maksi-
mum w tym miejscu.

Na podstawie przytoczonego powyzej przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze do-
tychczasowe badania teoretyczne byty zbyt prymitywne i nie potrafity wskaza¢ mechani-
zméw fizycznych, ktére maja miejsce w przeptywie dwufazowym, lub tez nie byty do
konca kompletne, zeby umozliwi¢ doktadne obliczenia. Najwazniejsza wielkosciag w do-
tychczasowym modelowaniu rozktadu poprzecznego byta struktura turbulencji. Wielkos¢
ta zostata z powodzeniem wiaczona do modelu stopnia zapetnienia przez Drew i Laheya
[42, 43]. Dla zatozonego w petni rozwinigtego przeptywu dwufazowego autorzy byli w sta-



5.2. Przeglad istniejacych modeli stopnia zapetnienia 31

nie scatkowa¢ réwnania fazowe pedu w modelu dwuptynowym. Otrzymali nastepujacy
rozktad stopnia zapetnienia:

o . {KZL(r)Fr(r)}l q o q)J. [Fo(r)-F ()] (5.8)
l1-a 2 F, (r) rE(r')
gdzie Kik =%Pk£

jest turbulentna energig Kinetyczna w kierunku i dla fazy k oraz

=
F=—oi (5.9)

[

jest anizotropowym stosunkiem kierunkowej energii kinetycznej turbulencji fazy ciektej do
catkowitej energii kinetycznej fazy cieklej, q = K, /K, jest stalg proporcjonalnosci pomig-
dzy turbulentnymi energiami Kinetycznymi kazdej z faz, a C, jest statg catkowania. Jak
wida¢, rozktad stopnia zapetnienia zalezy od struktury turbulencji w fazie ciektej. Pomimo
ze wszystkie sity migedzyfazowe w radialnym réwnaniu pedu zostaty pominiete przez Drew
i Laheya, to ich model miat mechanizm przewidywania zjawiska lokalnego maksimum dla
wznoszacego sie przeptywu pecherzykowego, jezeli tylko wiasciwa struktura turbulencji
fazy ciagtej byta wstawiona do modelu. Nastepnie autorzy rozszerzyli swoj model dla prze-
ptywéw opadajacych [43]. Uzywajac teorii drogi mieszania do modelowania naprezen
turbulentnych w fazie ciagtej, pokazali, ze dla przeptywow opadajacych rozktad poprzecz-
ny stopnia zapetnienia osiagat lokalne maksimum w $rodku kanatu, a nie przy sciance.

Jak wynika z réwnania (5.7), turbulencja wymusza poprzeczny spadek cinienia, ktory
z powodu rdéznic we wzdtuznych sitach bezwiladnosci fazy cieklej i gazowej powoduje, ze
faza gazowa preferencyjnie zbiera si¢ w rejonach o nizszym cisnieniu i w ten sposob prowa-
dzi do niejednorodnego rozktadu stopnia zapetnienia. Dodatkowo wydaje sie, ze sity miedzy-
fazowe, takie jak sita oporu (ang. drag force), sita nosna (ang. lift force), sita zwigzana z masa
dodana (ang. virtual mass force) oraz inne, jak sita Basseta czy Faxena, dziatajace na faze
rozproszona, moga odgrywaé¢ wazng role. W ustalonym, w petni rozwinigtym przeptywie
dwufazowym w rurze bez zawirowan istnieje poprzeczna sita nosna w kierunku radialnym,
jak to pokazuja eksperymenty. W rozproszonych przeptywach pecherzykowych istnieje sita
nosna spowodowana niezrownowazonym rozktadem cisnienia dookota powierzchni wynika-
jaca ze wzajemnego oddziatywania gradientu naprezen w fazie ciektej. Z tego powodu, w celu
doktadnego opisu rozktadu poprzecznego stopnia zapetnienia autorzy zalecajg, aby bra¢ pod
uwage podczas modelowania strukture turbulencji oraz poprzeczng site wyporu.

Wang i in. [39] zaproponowali modyfikacje modelu Drew i Laheya [42]. Korzystajac
z uproszczonych wersji réwnan modelu dwuptynowego w postaci:

op 1d 1
—aa—?+?a(ocrt,r6 )—?(X‘Ceec + ML =0 (510)
op 1d 1
—(1—a)a—r:+?a[(l—oc)r‘tm]—?(1—(1)199L ~M, =0 (5.11)
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odpowiednio dla fazy gazowej i ciektej. Miedzyfazowa sita nosna M, moze by¢ przedsta-
wiona jako [42]

ML=Ap|a(U|—Ug)XVXU| (512)

Dla przypadku, gdy sferyczny pecherzyk jest zanurzony w nielepkim ptynie (tzn. cieczy
majacej nieskonczong liczbe Reynoldsa), parametr wyporu A wynosi 0,5 [42]. Dla przy-
padku rozwinigtego, symetrycznego przeptywu w rurze, sita nosna z rownania (5.12) redu-
kuje sie do postaci
M, =Apa(u, —ug)% (5.13)
r

Promieniowy rozkitad cisnienia w réwnaniach (5.10) i (5.11) mozna wyeliminowaé przez
ich poréwnanie. Zaktadajac, ze py/p) = 0, oraz wyrazajac naprezenia turbulentne w postaci:

T =—p 9’ (5.14)
Tog, = prw? (5.15)
otrzymuje sie
d(ld_ o), F(N1-a)=G(r) (5.16)
r

Rozwigzaniem réwnania (5.16) jest funkcja

a(r):l—{(l— g )+ JEG(r")expD‘ F(r')dr’
0 0

I |

dr’} exp{— j F(r") dr’} (5.17)
0

gdzie:
" —
F(r)Z;sz[l_w:J 519
g2 dr r 92
u,—u
Gy =Al Jo U |du (5.19)
92 dr

Nierozstrzygnieta pozostaje wciaz kwestia oszacowania wspotczynnika sity nosnej. Wang
i in. [39] obliczyli go przy znajomosci eksperymentalnych rozktadow a(r), F(r), G(r). Uzy-
skali oni eksperymentalng korelacje w postaci

1

—\U, —Ug)

A:4—ch :0,01+%cot1( (5.20)
U| T

% dr

. dy du|(db 1 Hugjz
=gt 21| 22— | | = (5.21)

logé& +9,3168
0,1963

gdzie
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W (5.21) Rey, = urdp/v, jest liczba Reynoldsa pecherzykdw, ug = (ug — u;) jest predkoscia
wzgledna, a u,, koncows predkoscig unoszenia pecherzyka, dang w postaci

1/4
u, :1,18(9—"J (5.22)
Pi

Przy przyjeciu cztonu odpowiadajacego wyporowi (tzn. A = 0) mozna otrzyma¢ wynik
uzyskany przez Laheya i Drew dla q = 0, cytowany w [39]. Uzyskany wynik jest skompli-
kowany i nie ma uzasadnienia teoretycznego, gdyz wynika z uogolnienia wynikow ekspe-
rymentu.

Innym podejsciem do modelowania stopnia zapetnienia jest sformutowanie odreb-
nego réwnania opisujacego stopien zapelnienia. Sposéb ten polega na rozwazeniu ra-
dialnego strumienia objetosciowego pecherzykéw Jg, skiadajgcego sie ze strumienia dys-
persji pecherzykéw Jp oraz strumienia zwigzanego z poprzeczna migracja pecherzykéw,
Jw, spowodowang sitg nosng

Jo=Jdp+lw (5.23)

Strumien dyspersji pgcherzykdw opisany jest w zaleznosci od wspdtczynnika dyfuzji pe-
cherzykéw Dy, w postaci
oo
Jp=D,— 5.24
o=Dy (5.24)

Strumien objetosciowy zwigzany z poprzeczng migracja pecherzykdw jest opisany funkcja
wirowosci cieczy przy braku pecherzykéw oraz predkosci wzglednej pecherzykéw. Ten
rodzaj analizy byt poczatkowo zaproponowany przez Bankoffa [11], a nastepnie modyfi-
kowany przez Zuna [44] oraz Beyerleina i in. [45]. Strumien objetosciowy zwiazany z po-
przeczna migracja pecherzykow podany w [45] ma postac¢

aCr(ug —u))?

ou,
J :F ’u —u — == 525
w (0‘ g I 8r) g (5.25)

Rozwazajac réwnania (5.23), (5.24) i (5.25), w potaczeniu z réwnaniem zachowania masy,
mozna otrzyma¢ rozktad stopnia zapetnienia w przeptywie pecherzykowym. Powyzsza
metoda oparta jest na fizycznej interpretacji mechanizmu migracji pecherzykéw i jest dobra
w przewidywaniu lokalnego maksimum w rejonie $cianki. Teoria ta pomija jednak staty-
styczny charakter zachowania sie pecherzykdw i w zwiazku z tym poprzeczna sita nosna
uwzglednia tylko wptyw sity nosnej dziatajacej na pojedynczy pecherzyk, nie biorac pod
uwage jego wymiarow.

Majac powyzsze na uwadze, Kataoka i Serizawa [46] zaproponowali metode, ktdra
traktuje statystycznie zachowanie pecherzykdw poprzez rozpatrywanie chaotycznego ruchu
pecherzykéw w rejonie przysciennym. Przedstawili oni réwnanie opisujace objetosciowy
strumien fazy gazowej Js w postaci uwzgledniajacej chaotyczny charakter ruchu pecherzy-
kow
(H_ -H,)a9, __1 9(09)

6S, or

1
‘JG =Z

(5.26)
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gdzie 9’y oznacza fluktuacje predkosci pecherzykow, Sy, jest przekrojem kolizji pecherzy-
koéw, ktore sa zwigzane ze wspotczynnikiem dyfuzji pecherzykéw Dy. H., oraz H_ sa para-
metrami opisujacymi efekty ruchu pecherzykdw w postaci:

H, = j £(0)sin0do (5.27)
nl2
/2

H = j £(0)sin0do (5.28)
0

a f(0) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa zenitowego kata 6 wyznaczonego przez
kierunek predkosci fluktuacyjnej pecherzykow oraz kierunek przeptywu. Uwazajg oni, ze
wielkos¢ (H-— H.) jest zwigzana z ruchami chaotycznymi w fazie cieklej i dlatego jest propor-
cjonalna do naprezen Reynoldsa [46]. W sposob podobny, w jaki tensor naprezen Reynoldsa
jest zwigzany z gradientem predkosci, zaproponowano relacje na parametr (H- — H.)
KoaDy, 9
(H -H,)-—L (5.29)
M
Przy innym, mechanistycznym podejsciu do zagadnienia, Lahey i in. [47] wykazali, ze
poprzeczny rozktad stopnia zapetnienia oraz sity wyporu, jak i inne wielkosci, powstaja
w spos6b naturalny w réwnaniach pedu, kiedy stosuje sie proces usredniania oparty na
wyodrebnionej objetosci (ang. cell model averaging).

Zun i in. [48] zaproponowali inny typ podejscia do analizy stopnia zapetnienia, tj.
podejscie Lagrangowskie, obliczajac trajektorie wybranych pecherzykéw. Droga w kierun-
ku przeptywu byla oszacowana na podstawie obliczonej predkosci pecherzykéw. Droga
pecherzykéw w kierunku poprzecznym byla liczona z prawdopodobienstwa przemieszcze-
nia. Przy uzyciu tej metody byli oni w stanie pokaza¢ ewolucje rozktadu stopnia zapetnie-
nia w kierunku przeptywu.

5.3. Podstawy teoretyczne modelowania stopnia zapetnienia

W ramach niniejszej pracy zaproponowano wiasne oryginalne podejscie do modelo-
wania stopnia zapetnienia w kanale. Zaproponowany model zostat wyprowadzony na pod-
stawie analizy dotychczasowych modeli rozktadu stopnia zapetnienia. Ponizej zostana
przedstawione dwie propozycje opisu rozktadu stopnia zapetnienia fazy rozproszonej,
ktore stanowity podstawe budowy zaproponowanego przez autora wiasnego modelu.

W przedstawionym wywodzie rozwazano pojedynczy pecherzyk o srednicy dp,
umieszczony w cieczy w odlegtosci y od pionowej sciany. Ciecz optywata pecherzyk z nie-
zaburzong predkoscia o kierunku réwnolegtym do scianki. Na pecherzyk wywierana jest
sita wyporu i z tego powodu wymuszony jest ruch pecherzyka w cieczy. Predkos¢ prze-
ptywu lepkiej cieczy jest mniejsza od strony pecherzyka blizszej $ciance. W wyniku po-
wstaje sita poprzeczna, ktéra powoduje ruch w kierunku od $cianki. Tego typu przeptyw,
ktéry ma cechy rotacyjne oraz nie jest symetryczny, jest bardzo trudny w opisie. Rozwig-
zania zwykle nie mozna uzyska¢ na drodze analitycznej.
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Dalej zostang przedstawione dwa modele stopnia zapetnienia, bedace podstawg do
modyfikacji i sformutowania wtasnego modelu stopnia zapetnienia.

5.3.1. Model Bankoffa

Bankoff [11], zaktadajac duze uproszczenie polegajace na przyjeciu przeptywu pla-
skiego dla przeptywu nielepkiego, przeprowadzit nastepujaca analize. Jezeli ptyn nielepki
optywa pecherzyk w ksztatcie walca o srednicy oraz wysokosci dy,, ze $rednig predkoscia
u;, predkoscia obrotowa wokdt pecherzyka o, to site poprzeczna na jednostke dtugosci
wywierang na pecherzyk mozna zapisa¢ jako

gdzie ug = (U, — ;). Nalezy podkresli¢, ze Bankoff popetnit w swoich rozwazaniach btad,
przyjmujac, ze w sile dzialajacej na pecherzyk wystepuje predkosé srednia przeptywu uj,
a nie predkos¢ wzgledna pecherzyka wzgledem cieczy. Jezeli cylinder jest o skonczonej
diugosci, to pojawig si¢ zaburzenia przeptywu spowodowane efektami brzegowymi, ale
bez wzdtuznej sktadowej sity ze wzgledu na symetrie. Sita poprzeczna (5.30) jest réwno-
wazona Sitg oporu (przy zatozeniu réwnomiernego przeptywu poprzecznego) odpowiada-
jaca ruchowi laminarnemu pecherzyka

Y
7 pidpUg o =3myp, 9y dy, (5.31)

gdzie 9y jest poprzeczng predkoscia pecherzyka, a y jest wspotczynnikiem sferycznosci
(stosunek lepkiego oporu Stokesowskiego walca wiasciwego o tej samej srednicy i wyso-
kosci do kuli o tej samej srednicy). Strumien pecherzykow w poprzek ptaszczyzny réwno-
legtej do kierunku przeptywu mozna wyrazi¢

B cd2upm

J=c9, (5.32)

12yv,
gdzie c jest koncentracjg pecherzykéw. W stanie ustalonym strumien ten moze by¢ przy-
réwnany do strumienia zwigzanego z gradientem koncentracji pecherzykow

J='=-D, — (5.33)

gdzie D, jest lokalng dyfuzyjnoscia pecherzykéw. Bankoff rozszerzyt analogie Reynoldsa
na przypadek dyfuzji pecherzykdw i przyjat, ze dyfuzyjnos¢ wirowa odpowiada dyfuzyjno-
$ci pecherzykow

e=D, (5.34)

W zwigzku z powyzszym zatozeniem, gradient koncentracji pecherzykéw mozna wyzna-
czy¢ z poréwnania (5.32) oraz (5.33)

dc  cdiugo
b W T 12yv,

(5.35)

Jezeli przyjmie sie, zgodnie z hipoteza Prandtla, ze:
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du
D, =x’y? =t 5.36
p=KY dy (5.36)
to wtedy gradient koncentracji mozna wyrazi¢ jako
2
de__ cdiugo (5.37)
y 12y v ic?y? —!
Réwnanie (5.37) mozna wtedy zapisa¢ w postaci
2
dinc) _ dj : Up® _ ,\ Up® (5.39)
dy  12yvic® 2 du o duy
y
dy dy
Bankoff zatozyt, ze
(O]
—z=1 .
du; (5.39)
dy
Gradient koncentracji odpowiada zmianie stopnia zapetnienia, mozna wiec zapisac
d(inc) _d(ina) (5.40)

dy dy

i ostatecznie otrzymujemy réwnanie opisujace rozktad stopnia zapetnienia w danym prze-
kroju przeptywu w zaleznosci od predkosci przeptywu cieczy

do__ dj oup _,aup (5.41)
dy 12yvik? y? y?
2
gdzie Azd—bz.
12yv

Réwnanie (5.41) mozna rozwigza¢, gdy natozymy na przeptyw okreslony profil predkosci.

5.3.2. Model Beyerleina

Beyerlein i in. [45] rozwazali site dzialajacg na pecherzyk (wyrazona na jednostke
objetosci) w kierunku poprzecznym zdefiniowang w postaci

ou
m TPIUR oy (5.42)
Przyjmujac, ze na pecherzyk dziata w kierunku pionowym sita wyporu w postaci
fo =(P1—pg)9 (5.43)

wyliczyli oni predkos¢ pozioma pecherzyka przy znajomosci kata 6 pomigdzy sita po-
przeczng, dziatajaca na pgcherzyk, a wypadkows sita dziatajaca na pgcherzyk. Predkosé
pozioma pecherzyka wynosi
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—-C U3 %

9y =— (5.44)
g
przy zatozeniu, ze p;>> pq.

Wyrazenie opisujace poprzeczny ruch pecherzyka zostatlo wyprowadzone przy
uwzglednieniu sit oporu dziatajacych na pgcherzyk w kierunku poprzecznym, czyli mozna
stwierdzi¢, ze model Beyerleina i in. jest bardziej ogélny od modelu przedstawionego przez
Bankoffa.

Analizujagc posta¢ réwnania dyfuzji pecherzykéw (5.35) mozna wyprowadzi¢ kilka
ograniczen, ktdre stosujg si¢ do tego rownania [49]. Ogolnie strumien objetosciowy peche-
rzykow mozna wyrazi¢ jako sume strumieni wzdtuznych (pojawiajacych sie w przeptywie
rozwijajacym si¢) oraz strumieni poprzecznych [45]

- — —
J =

Jo T +bz 2 :(asg -D, Z—(;J7+ [o(u, +uw)]; (5.45)

Jezeli zatozymy brak produkcji pecherzykéw lub ich koalescencji w przeptywie, to otrzy-
muje sie

5
Vij=0 (5.46)

Wykorzystanie réwnania (5.46) prowadzi do otrzymania modelu opisujacego profil stopnia
zapetnienia w postaci

oo 1 0 oo
o= % rlas,-D, 5.47
oz r(u, +u,) ay{ (a o TP 6yH (5.47)

Rozwigazanie rdwnania (5.47) pozwala znalez¢ zmiany stopnia zapetnienia wraz z rozwo-
jem przeptywu. Réwnanie (5.47) powstato przy zatozeniu, ze rozbieg hydrauliczny jest juz
zakonczony (ou/oz = 0), a nie skonczyt sie proces dyfuzji masy, czyli rozbiegu stopnia
zapetnienia. Do obecnych rozwazan zaktadamy, ze rozpatrujemy dtugi kanat (6a/0z = 0).
Rdwnanie (5.47) sprowadza si¢ wowczas do postaci

Oy a9, L | (5.48)
oy oy
ktdre po scatkowaniu ma posta¢
09, -D, 4= C (5.49)
oy r

Mozna wykaza¢, ze stata C = 0 w réwnaniu (5.49). Jest to sytuacja, gdy wystepuje brak
generacji strumienia pecherzykéw na $ciance (w innym przypadku nalezatoby rozpatrywaé
proces wrzenia). Rownanie (5.49) przyjmuje posta¢
a9, ~D, £ =0 (5.50)
oy

Jest to posta¢ identyczna z tg, ktora zaproponowat Bankoff [11]. Z analizy réwnania (5.50)
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wynika, ze wptyw na istnienie lokalnego minimum moze mie¢ réwniez posta¢ wyrazenia
opisujacego dyfuzje pecherzykéw Dy,. Beyerlein i in. [45] przyjeli, ze dyfuzja pecherzykow
jest proporcjonalna do dyfuzji wirowosci, w nastepujacy sposob:

Dy =Kpemrp (5.51)
gdzie K, = 0,3. Wirowos$¢ n1p jest wyrazona jako
€ miTP :(1—(1)(8| +aag) (5.52)

gdzie dyfuzja pedu cieczy opisana jest zaleznoscia

e Gl SO B

a dyfuzja pecherzykéw w poblizu $cianki jako

gq = Kg (ld7buoo (5.54)
gdzie K¢ = 1. Przyjeta posta¢ wyrazenia (5.53) powoduje, ze mozliwe jest osiagniccie lo-
kalnego minimum réwniez w poblizu $cianki.



Rozdziat 6

KONCEPCJA WEASNEGO MODELU PRZEPLYWU

Jak wynika z poprzednich rozdziatéw wprowadzajacych, modelowanie przeptywdw
dwufazowych, nawet tych pozornie najprostszych, jak przeptywy pecherzykowe, jest
skomplikowane oraz wymaga zastosowania zaawansowanych metod numerycznych, umoz-
liwiajacych rozwigzanie ztozonych uktaddw réwnan rézniczkowych czastkowych. Dodat-
kowa niedogodnoscia jest réwniez brak solidnych i pewnych réwnan zamknigcia, bez kt6-
rych modele matematyczne przeptywu traca swojg wartos¢. W zwiazku z powyzszym wy-
daje sie, ze gtowny nurt poszukiwan i badan w zakresie modelowania przeptywu dwufa-
zowego powinien by¢ skierowany na lepsze poznanie fizyki zjawisk, ktdre majg miejsce
w przeptywie dwufazowym. Rozpoznanie fizyki zjawisk doprowadzitoby do stworzenia
poprawionego modelu przeptywu dwufazowego opisujacego rozkitad fazy rozproszonej
w przeptywie.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na poznaniu podstaw fizycznych rzadzacych
rozktadem fazy rozproszonej w przeptywie pecherzykowym na ptytce pionowej oraz w ru-
rze pionowej, czyli dla przypadkéw podstawowych. Zaproponowano wiasne podejscie do
modelowania przeptywu dwufazowego oraz rozktadu stopnia zapetnienia, przy uwzgled-
nieniu wptywu sit wyporu w przeptywie pgcherzykowym. Przedstawiono takze wiasny
poglad na wytlumaczenie zjawisk grupowania si¢ pecherzykow w okolicy $cianki i rdzenia
przeptywu, czyli odpowiednio maksimum przy sciance i maksimum w rdzeniu.

6.1. Model dwufazowego przeptywu pecherzykowego

W analizie dotyczacej modelu przeptywu dwufazowego poczyniono nastepujace
zatozenia:
1. Turbulencja istnieje tylko w fazie ciagtej.
2. Faza rozproszona (pecherzyki) zajmuje pewna objetos¢ kanatu i wptywa na ped oraz
turbulencje fazy ciagtej. Wewnatrz pecherzykéw nie odbywa si¢ ruch fazy gazowe;.
3. Oddziatywanie granicy rozdziatu faz jest pomijalne.
4. Przyjmuje sig, ze zmiana turbulencji wywotana obecnoscig fazy rozproszonej jest scha-
rakteryzowana dyssypacja energii przez nig spowodowana.
5. Ruch ptynu jest ustalony.
6. Predkos¢ pecherzyka oraz sita oporu dziatajaca na pgcherzyk sa kolinearne.
7. Powierzchniowy stopien zapetnienia jest rowny objetosciowemu stopniowi zapetnienia.
W przedstawionych badaniach zaktada sie, ze calkowita energia dyssypacji w prze-
plywie ekwiwalentnym jednofazowym, e, jest suma dyssypacji spowodowanej napre-
zeniami $cinajacymi pecherzykowego przeplywu dwufazowego, erp, oraz dyssypacja
pochodzaca od obecnosci pecherzykdw, ey, w postaci

€, =€qp +€p (6.1)
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trajektoria przeplywu Uogo6lniony schemat przeptywu peche-

F pecherzyka rzyka w cieczy przedstawiono na rys. 6.1.

Ogolnie biorgc, rozpatrywane zagadnienie

ma charakter trojwymiarowy, ale w niniej-

szej pracy problem ten rozwazany jest jako

jednowymiarowy, gdzie w pewnej objetosci

linia pradowa kontrolnej V jest zawarta pewna ilos¢ peche-

rzy parowych n, ktérych liczbe mozna wy-

znaczy¢ ze znajomosci stopnia zapetnienia

kanatu, zdefiniowanego jako stosunek objetosci zajmowanej przez faze rozproszong do

Rys. 6.1. Uogdlniony schemat ruchu pecherzy- objetosci kqn_trolnej. L. )

ka w polu predkosci Zdefiniujmy wiasciwa dyssypacje ener-

gii przeplywu pecherzykéw w przeptywie

dwufazowym jako stosunek mocy dyssypo-

wanej przez pecherzyki w objetosci kontrolnej. Moc dyssypowang przez pecherzyki mozna

wyrazi¢ za pomoca iloczynu sity oporu dziatajacej na pecherzyk oraz predkosci pecherzyka

wzgledem fazy ciggtej. Przyjmujemy, dla prostoty, ze na pecherzyk dziata tylko uogélniona

sita oporu w postaci sity aerodynamicznej. Przyjmujac powyzsze zatozenia, dyssypacje ener-
gii na skutek obecnosci pecherzykdw w przeptywie dwufazowym mozna przedstawic¢ jako

ﬂ: anUR :6(X,FbUR :Eap|CDU% (62)
VARRY, 4 d,

€y =

Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego Cp, jest ogdlnie rzecz biorac, funkcja liczby Rey-
noldsa pecherzykéw oraz stopnia zapetnienia kanatu, co mozna zapisa¢ jako

ugdp

Co :CD( ,aj:CD(Reb,a) (6.3)

Vi

W celu obliczenia Cp dla przeptywu pecherzykowego, mozna uzy¢ zaleznosci podanej
w [50], obowigzujacej zaréwno dla przeptywu laminarnego, jak i turbulentnego pecherzy-
kéw w zakresie zmiennosci liczb Reynoldsa 0,2 < Re, < 800:

Cp =ﬁ(1+ 015 Re°'687) (6.4)
Re,

Predkos$¢ wzgledna pecherzyka obecng w rdwnaniach (6.2) i (6.3) mozna wyznaczyé

na wiele sposobdw.

— Dla danego stopnia zapetnienia o i dynamicznego stopnia suchosci x (ang. quality)
mozna wyznaczy¢ sredni poslizg pecherzyka, a z niego predkos¢ wzgledna pecherzyka,
Ur = Ug— Uj.

— Moze by¢ ona wyznaczona dla warunkdéw lokalnych z réwnania ruchu dla pecherzyka,
np. réwnosci sity wyporu i sity aerodynamicznej. Zagadnienie to bedzie dyskutowane
w dalszej czesci pracy.

Przeanalizujmy dyssypacje energii spowodowang ruchem turbulentnym cieczy.
Dyssypacja energii przeptywu dwufazowego w objetosci kontrolnej warstwy przysciennej
wyraza si¢ przez stosunek naprezen stycznych w fazie ciaggtej i wspdtczynnika lepkosci
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turbulentnej. Z kolei naprezenia styczne w przekroju warstwy przysciennej mozna wyrazi¢
w zaleznosci od stopnia zapetnienia kanatu. W konsekwencji dyssypacja energii przeptywu
dwufazowego przypadajaca na jednostke objetosci cieczy (faza gazowa uwazana jest za
»pustke”) wyraza si¢ nastepujacym réwnaniem:

_ Nt _ trpSWrp _ TrpWrp

=y S5 8 (©5)
gdzie trp okreslaja naprezenia styczne w
przeptywie dwufazowym, a S jest po- y‘ u(y)
wierzchnig boczng kanatu, na ktérej dziataja
naprezenia styczne, rys. 6.2. Wyrazenia te OT—>
obowigzuja zaréwno dla warstwy przyscien- S o 5%.0° :
nej, jak i przeptywu w rdzeniu. Jak wiemy, w 025 % 8 Y 1
przeptywie turbulentnym mozna wyodrgbni¢ -
trzy strefy. Pierwsza strefa to podwarstwa T
laminarna. W przypadku, gdy zatozymy, ze
naprezenia styczne sa state w podwarstwie - S .

laminarnej, to mozna je przyja¢ jako réwne
naprezeniom na sciance kanatu. Dla podwar-

stwy laminarnej zachodzi zaleznosé Rys. 6.2. Rozkiad naprezen w warstwie

z pecherzykami
Wrp
S

(6.6)

Tw =Ky

gdzie w, oznacza wspétczynnik lepkosci dynamicznej cieczy, a 8y jest gruboscia laminarnej
hydraulicznej warstwy przysciennej. Nastepnie mozna wyrozni¢ w przeptywie turbulent-
nym warstwe buforowa oraz rdzen turbulentny. Uogoélniajac wyrazenie dotyczace na-
prezen stycznych w podwarstwie laminarnej na dowolng warstwe wyodrebniong z prze-
ptywu mozna zapisaé, ze naprezenia styczne przeptywu dwufazowego sg proporcjonalne
do wspotczynnika lepkosci turbulentnej oraz predkosci fazy cieklej, a odwrotnie propor-
cjonalne do grubosci wyodrebnionej warstwy

Wp

)

Wykorzystujac (6.7) dla kazdej warstwy wyodrebnionej z przeptywu i wprowadzajac do
(6.5), otrzymuje sie dla przeptywu $cinajacego

My Mt

2 1— )22
eszTTP ( a) T (6.8)

W réwnaniu (6.8) wystepuje wspdtczynnik lepkosci turbulentnej w. Mozna go modelowaé
przy uzyciu bardzo skomplikowanych modeli turbulencji, jak tez i tych bardziej prostych,
np. Prandtla. Rozwazania przeprowadzone zostang w pierwszej kolejnosci na najprostszym
z modeli turbulencji, modelu Prandtla. Model ten w przypadku przeptywdw jednofazowych
odgrywa bardzo pozytywna role jako narzedzie umozliwiajgce uzyskanie rozwigzan anali-
tycznych dla pola predkosci, dla prostych rodzajow przeptywu, jak np. przeptyw w war-
stwie przysciennej lub w rurze. Ponadto, jest to model bardzo prosty w zastosowaniu.
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W rozpatrywanym przypadku profil predkosci nie osigga maksimum poza rdzeniem prze-
ptywu; gdyby bylo inaczej, dyskwalifikowatoby to przyjety do rozwazan model turbulencji
Prandtla. W opinii autora sieganie po bardziej skomplikowane narzedzia typu bardziej
rozbudowanych modeli turbulencji powinno sie odbywa¢ tylko w przypadku, gdy prostsza
teoria zawodzi lub spodziewamy sig, ze bardziej skomplikowany model jest w stanie uzu-
petni¢ braki modelowania modelem prostszym. Dyfuzyjnos¢ wirowa w modelu Prandtla
ma postac

=12 —= 6.9
e=In 4y (6.9)
gdzie droga mieszania |, = k y, a naprezenia turbulentne jako
2
— du du
T = —pUV =y d—y' =p) Ié[d—;J (6.10)

Przyjeto pojecie przeptywu dwufazowego ekwiwalentnego, za ktory uwazany jest prze-
ptyw o wilasciwosciach przeptywu jednofazowego, ale ujmujacy cechy przeptywu dwufa-
zowego. Zdefiniujmy energie dyssypacji przeptywu ekwiwalentnego, zastepujacego prze-
ptyw dwufazowy pecherzykowy, jako moc tracong na opory przeptywu przez dowolng
warstwe wyodrebniong z profilu predkosci przeptywu dwufazowego odniesiong do objeto-
sci kontrolnej, rys. 6.2. Dyssypacje energii ekwiwalentnego przeptywu dwufazowego
w objetosci kontrolnej dowolnej warstwy wyodrebnionej z przeptywu mozna zapisa¢, ana-
logicznie do (6.8), jako:
2
e, =& (6.11)
Mt

Podstawiajac wyrazenia (6.2), (6.7), (6.8) i (6.11) do réwnania (6.1), otrzymuje sie¢ zalez-
nos$¢ Wigzaca naprezenia styczne w przeptywie dwufazowym z naprezeniami turbulentnymi
fazy ciagtej (cieczy) oraz energig dyssypacji pochodzaca od obecnosci pecherzykow gazo-
wych w przeptywie w postaci

i:(l_a‘)z’nz +§ Ot‘:)chl'jSF,Q =i+i (612)
M M 4 dy He o Hy

gdzie 1, 0znacza naprezenia pochodzace od obecnosci pgcherzykéw gazowych. Wyrazajac
naprezenia turbulentne poprzez (6.6), otrzymuje sie

du !
l—a2p2|4[j
i:( "ol gy . 3 apiCou}

(6.13)
My L 4 dy

a po uproszczeniach

4
du 3 aCpu?
Tg:(l_a)zl)z'ﬁq(EJ +Z DDb R uep) (6.14)

Wyrazenie to spetnia warunki graniczne, tzn. gdy stopien zapetnienia oo = 0, wdwczas
wystepuje przeptyw jednofazowy tylko fazy ciektej, a gdy o = 1 przeptyw samych tylko
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pecherzykéw (przypadek teoretyczny). Powyzszy wynik mozna zapisa¢ w postaci ogélnej,
ktory jest podstawa pozostatych wyprowadzen w niniejszej pracy, a mianowicie, ze napre-
zenia w przeplywie dwufazowym sg sumg kwadratéw naprezen pochodzacych od
naprezen turbulentnych w cieczy oraz od oddzialywan pecherzykow na turbulencje
w przeplywie cieczy

12 =12, + 12 (6.15)

Wynika to bezposrednio z réwnania (6.12). Jest to wiec rozszerzenie dotychczasowych
heurystycznych zatozen wielu autoréw [23, 27, 29], ktorzy zakladaja ten zwiazek jako
liniowy. Prace wiasne autora dotyczace zagadnienia nowego modelu przeptywu dwufazo-
wego zawarte sg w [51, 52, 53, 54].

6.2. Mechanizm przemieszczania sie pecherzykow

Réwnanie (6.14) opisuje dwufazowy przeptyw pecherzykowy, ale do jego rozwigza-
nia wymagana jest znajomos¢ rozktadu fazy rozproszonej w kanale, a., jak réwniez rozkta-
du naprezen, te.

Z badan eksperymentalnych przepty-
wow pecherzykowych, w petni rozwinietych
w rurach pionowych, wynika, ze rozktad fazy
rozproszonej w przekroju poprzecznym kana-
tu jest efektem poréwnania oddziatywania
sity poprzecznej na pecherzyk z sita oporu
poprzecznego [26]. W uproszczeniu na mie-
dzyfazowa wymiane pedu skladaja si¢ sity
oporu przeptywu, wyporu, mas wirtualnych
oraz cisnienie miedzyfazowe. Wplyw sit
pochodzacych od mas wirtualnych oraz ci-
$nienia  miedzyfazowego rozpatruje  sie Rys. 6.3. Sity dziatajace na pecherzyk
w przypadku przeplywow rozwijajacych sig
i nieustalonych w czasie. Uktad charakterystycznych sit dziatajacych na pecherzyk bedacy
w ruchu przedstawiono na rys. 6.3.

W niniejszej pracy analizowany jest w petni rozwinicty przeptyw pecherzykowy
w warunkach ustalonych. Zaktada si¢, ze poprzeczna sita nosna F_ jest rownowazona po-
przeczng sita oporu Fp oraz sitg bezwtadnosci, rys. 6.3. Rownanie bilansu pedu pecherzyka
przyjmuje posta¢

‘ Kierunek przeptywu
[ A Sita wyporu

Sita oporu Fp
g Sita bezwtadnosci

Y
Sita cigzkosci
Sita oporu

dg
mbd—tszL—FD, (6.16)

gdzie 9y, oznacza predkos¢ ruchu poprzecznego pecherzyka, a m, jest masa wirtualna pe-
cherzyka i jest modelowana tu jako potowa objetosci pecherzyka o gestosci przemieszczo-
nej wraz z nim cieczy. Zgodnie z [55], poruszajacy si¢ pecherzyk wprawia w ruch otacza-
jaca go ciecz. Przyjmujac, ze potowa objetosci pecherzyka o gestosci otaczajacego ptynu
bierze udziat w ruchu, rozpatrujemy tzw. jego mase¢ wirtualng (rzeczywists), jako pocho-
dzaca od ruchu zwiazanej z nim cieczy. Oczywiscie masa pecherzyka gazowego jest pomi-
jalnie mata w poréwnaniu z masg cieczy. Mase pecherzyka wraz z poruszajaca Si¢ z nim
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ciecza obliczono jako cienka warstwg cieczy otaczajaca pecherzyk o grubosci 6. Wyzna-
czono, ze szukana masa wynosi pird,/12 [56]. W pierwszej kolejnosci zajmijmy sie po-
przeczna sita nosna dziatajgcg na pecherzyk, ktorg wyrazamy za pomoca réwnania

T
F = C,_Ep|df,uR0) (6.17)

W wiekszosci badan prezentowanych w literaturze [44, 45] predkos¢ wzgledna pecherzy-
kéw, ug, jest modelowana jako predkos¢ wznoszenia pecherzykéw w spokojnej cieczy, uUg
= Up— Uy~ U,. Zaleznosc¢ ta jest adekwatna tylko dla matych stopni zapetnienia. W niniej-
szej pracy przyjeto rowniez to zatozenie, ale w rozdziale 8 przedstawiono dodatkowo kilka
spostrzezen dotyczacych ruchu wzglednego pecherzyka.

6.2.1. Pierwsza sktadowa predkosci obrotowej pecherzykow

Celem wyznaczenia sity nosnej dziatajacej na pecherzyk nalezy wyznaczy¢ predkosé
obrotowa pecherzyka w. Tradycyjnie rozpatruje sie predkos¢ obrotowsa pecherzykéw jako
wynik poprzecznego rozktadu profilu predkosci, rys. 6.4.

()
/ Xt “ Up

sita nosna

_>

U

u+0.5d, du/dy
u-0.5d, du/dy

Rys. 6.4. Pecherzyk w polu predkosci optywajacej go cieczy

Predkos¢ katows rozwazanego pecherzyka wynikajaca z oddziatywania pola predkosci
przyjmuje si¢ jako
. 2Au - ZauL
dy oy

Powyzej zdefiniowana predkos¢ katowa nie zmienia znaku, z uwagi ha monotoniczny
rozktad predkosci u,. W przypadku rzeczywistym wartos¢ predkosci katowej o moze si¢
rozni¢ od wartosci podanej powyzsza zaleznoscia z tego powodu, ze nie wszystkie punkty
na powierzchni pecherzyka generuja jego obrot i wprowadza si¢ odpowiedni wspdtczynnik
korygujacy C [45]. Wdwczas
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6.2.2. Druga sktadowa predkosci obrotowej pecherzykow

Istnieje takze i inny wplyw na predkos$¢ obrotowa pecherzyka, ktory jak dotychczas
nie byt rozwazany w literaturze. Spowodowany jest on faktem, ze gdy pecherzyk porusza
si¢ na przyktad do goéry, to zwalnia on przestrzen, ktora jest nastepnie wypetniana ciecza
wypchnieta sprzed czota tegoz pecherzyka. Ruch tej cieczy w dét powoduje dodatkowa
sktadows predkosci obrotowej pecherzykdw. Jezeli rozpatrujemy n pecherzykéw w danej
objetosci, to — przy zatozeniach poczynio-
nych w niniejszej pracy o braku oddziatywan
pecherzykéw miedzy soba — na kazdy z nich
przypada wyimaginowany kanat o po-
wierzchni 1/n [57, 58, 59]. Przyporzadkowa-
ne powierzchnie kanatow sg rézne ze wzgle-
du na fakt, ze w kanale istnieje rozktad po-
przeczny fazy rozproszonej, rys. 6.5. Wynika
stad, ze kazdy przekroj kanatlu ma rézng
powierzchnig, a wiec i predkos¢ powrotna
cieczy ma swoj rozktad w poprzek kanatu.
Dla wybranego, wyimaginowanego kanatu Rys. 6.5. Schemat optywu pecherzykow
z pecherzykiem mozna zapisa¢ réwnanie  P'ZY zmieniajacym si¢ rozktadzie koncentracji
ciaggtosci, dla wybranej objetosci kontrolnej
w postaci:

uiy)

db'T E
@@’O

|
i
|
i
|
i
|

—1

dx S\

Ax

2
ugdt (1—a) Ak+7“°'Tb dx=0 (6.18)

Jezeli zdefiniujemy stopien zapetnienia jako pole rzutu pecherzyka do pola przekroju od-
powiedniego kanatu,

2
o= ndg
4A

wtedy z rdwnania (6.18) mozna wyprowadzi¢ predkos¢ cieczy w kierunku przeciwnym do
ruchu wznoszacego cieczy s = dx/dt
o

1-a

S=-—

Ug (6.19)

Predkos¢ zdefiniowana réwnaniem (6.19), zalezna od rozkiadu stopnia zapetnienia o(y),
daje kolejng predkos¢ obrotowsa, ktéra sumuje sie algebraicznie z predkoscig obrotowg z
réwnania (6.17). W zaleznosci od rozktadu koncentracji predkos¢ ta, w réznych obszarach
przeptywu, dziata w tym samym lub przeciwnym kierunku, co rotacja pochodzaca od profi-
lu predkosci, odzwierciedlajgc w rezultacie zjawisko grupowania sie pecherzykéw, czyli
tzw. maksimum w rdzeniu czy maksimum przy $ciance. W przypadku istnienia dwoch
predkosci obrotowych o przeciwnych znakach, obserwujemy ruch pecherzyka w poprzek
kanatu w kierunku scianki lub odwrotnie. Rozmiar pecherzyka, tj. jego $rednica, jest gtow-
nym czynnikiem powodujacym ruch pecherzyka w jedng lub w drugg strone, tzn. dla pew-
nego zakresu srednic pecherzyka ruch odbywa sie w kierunku do $cianki, a dla innego od
scianki. Zun [44] potwierdzit tego typu zjawisko i stwierdzit doswiadczalnie, ze w zakresie
srednic pecherzykéw od 0,8 mm do 5 mm wystepuje maksimum przy sciance w przeptywie
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wznoszacym, podczas gdy dla innych $rednic wystepuje maksimum w rdzeniu przeptywu.
Obecnos$¢ drugiej predkosci obrotowej, zdaniem autora, wyjasnia tego typu zachowania
pecherzykéw. Wypadkowa predkos¢é obrotowa dziatajgca na pecherzyk sklada sie wiec
z dwdch sktadnikow, tj. ® = @ + w,, gdzie o, jest zdefiniowana réwnaniem

o 2Au, - 2%
dp oy
a w, jest zdefiniowana jako
0, =288, 0 (6.20)
dy oy

W zwiazku z powyzszym nalezy uwzgledni¢ w wyrazeniu opisujacym sit¢ nosna, (6.17),
wypadkows predkos¢ obrotows dziatajacg na pecherzyk, sktadajaca sie z dwoch sktadni-
kow, tj. ® = o1 + my.

Site oporu ruchu poprzecznego pecherzyka zapisujemy w postaci

FD :CDAPI;}% nd%g|8g

Nalezy teraz odpowiednio zdefiniowaé¢ wspétczynnik oporu i wyznaczy¢ z (6.16) predkosé
poprzeczng pecherzykdw, 8y,. Gdy podstawi sie wartos¢ Cp obowigzujaca dla ruchu lami-
narnego, tj. Cp = 24/Rey, to otrzymamy w wyniku Stokesowska site po prawej stronie row-
nania (6.17). W tabeli 6.1 przedstawiono wybrane korelacje obowigzujace dla réznych
charakterow przeptywu. W dalszych rozwazaniach wykorzystuje sie przede wszystkim
zaleznos¢ obowigzujaca dla przeptywu przejsciowego, gdyz w takim zakresie, przede
wszystkim, przeprowadzona byta wiekszos$¢ badan eksperymentalnych.

Jak juz nadmieniono wczesniej, w niektorych przypadkach eksperymentalnych stwier-
dzono, ze w przeptywie wystepuje zmiana znaku sity poprzecznej [6, 26, 60]. Jak dotych-
czas nieznana jest przyczyna tego faktu. Analizowano szereg mozliwosci. W przypadku
przeptywow pecherzykowych uwaza sie, ze najbardziej mozliwa przyczyna jest deformacja
pecherzy. Przedstawiony model wyjasnia to zjawisko na podstawie dwdch sktadowych
predkosci obrotowej, jak to opisano powyzej.

-C, (6.21)

Tabela 6.1

Wspotczynniki oporu dla optywu kuli

Charakter przeptywu Cp = f(Reyp) Zakres Rey,
24
laminarn — .
y Rep 0+05
i 24
przejsciowy = (1+ 0,15Re°'687) 0,5 + 800
Rey
turbulentny 0,44 800 +

Proponowany w niniejszej pracy, zawierajacy dwie predkosci obrotowe, model posiada
mechanizmy wewnetrzne umozliwiajace wytlumaczenie tego zjawiska w prosty sposob.
Z réwnania (6.16) wyznacza si¢ rownanie rézniczkowe opisujace rozktad predkosci po-
przecznej
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dg, 36v, 06s7) 4C Ug [au,j ug da
= 1 {140.15ReX 087 | TELR V2T TR = (6.22)
dy  d? ( b ) 9, [\oy) (1-a)dy

Analizujac wyrazenie (6.22), mozna stwierdzi¢, ze pierwsza predkos¢ obrotowa ma szcze-
golny wptyw w okolicy scianki, gdzie gradient predkosci jest najwigkszy i w zwigzku
z tym wplyw zmiennosci sktadowej predkosci jest znaczny. Na podstawie analizy danych
eksperymentalnych stwierdzono, ze wptyw ten nalezy rozpatrywac¢ do odlegtosci od $cian-
ki, wyrazonej w sposéb bezwymiarowy, réwnej y* < 100. W przypadku obliczen przepty-
wu pecherzykowego nie czynimy duzego btedu, uzywajac gradientu predkosci w cieczy do
wyznaczenia profilu predkosci w okolicy $cianki. Natomiast stosowanie takiego gradientu
w rdzeniu przeptywu, gdzie profil predkosci jest zmodyfikowany i sptaszczony, na skutek
obecnosci pecherzykow, wprowadza duze btedy i lepiej jest po prostu wytgczaé ten czton
z obliczen celem zmniejszenia trudnosci numerycznych. Z drugiej strony druga predkosé¢
obrotowa jest ,,aktywna” na catej szerokosci przeptywu, z tym ze z powodu istnienia rozktadu
predkosci pecherzykow wzgledem cieczy jest bardziej aktywna réwniez w okolicy $cianki,
niemniej ma dominujacy wptyw na rozktad fazy rozproszonej w catym przekroju kanatu.

Wyrazenie (6.22) zawiera dwie niewiadome, a mianowicie predkos$¢ poprzeczna pe-
cherzykéw 9y, oraz stopien zapetnienia o. Celem wyznaczenia obu tych wielkosci wyma-
gane jest dodatkowe réwnanie, ktére zwigzatoby te niewiadome. Takim réwnaniem jest
rownanie dyfuzji pecherzykdw w kierunku prostopadtym do przeptywu cieczy, ktére wy-
prowadzono juz wczesniej w rozdziale 5, rownanie (5.50), ale dla ciggtosci wywodu zosta-
nie ono przytoczone jeszcze raz

da

OLSb :_DbH (623)

Jako ze w dalszej analizie rozpatruje si¢ réwnania w postaci bezwymiarowej, to réwnania
(6.22) i (6.23) przedstawione zostang réwniez w postaci bezwymiarowej dla przypadku
przeptywu turbulentnego, w ktérym uwzgledniono turbulencje, stosujagc model drogi mie-
szania Prandtla.

d8 3 Cp Uz 4C.up|[dui | _«a U g (6.24)
dy* 2 Re, u? pu. [layt ) (-a) u,
0 g =y 3¢ (6.25)
dy*

Zajmijmy sie teraz zjawiskiem grupowania pecherzykéw w okolicy scianki, czyli
maksimum przy $ciance (rys. 6.6). Zjawisko to polega na tym, ze w przekroju przeptywu w
poblizu $cianki wystepuje maksimum stopnia zapetnienia. Aby taki fakt mogt mie¢ miej-
sce, to musi nastapi¢ zmiana znaku gradientu stopnia zapetnienia i pochodna (da/dy) musi
przyja¢ wartosé zero. Wynika to stad, ze stopien zapetnienia przyjmuje zawsze wartosci
dodatnie, jak réwniez i wspotczynnik dyfuzji pecherzykéw. Zeby mogta zajé¢ zmiana zna-
ku gradientu stopnia zapetnienia, to z (6.23) wynika, ze musi nastapi¢ zmiana znaku wy-
padkowe]j predkosci obrotowej pecherzykow. Jest to mozliwe jedynie w przypadku, gdy
poprzeczna predkos$é pecherzykéw zmieni znak. Posta¢ rownania (6.22) umozliwia, przy-
najmniej teoretycznie, spetnienie wymaganego warunku, czyli zmiang znaku predkosci kato-
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wej o. W przypadku przeptywu, gdzie wyste-
puje maksimum stopnia zapetnienia w okolicy
$cianki, wowczas w zakresie od $cianki do
maksimum mamy do czynienia z rosnacym
silnie stopniem zapehnienia, co — aby bylo
zgodne z (6.23) — implikuje ujemng wartos¢
predkosci poprzecznej. Z drugiej strony, za
maksimum, idac w kierunku rdzenia przepty-
wu, mamy do czynienia z funkcja malejaca
stopnia zapetnienia, co wymaga, aby predkosé¢
poprzeczna byta dodatnia w tym regionie, rys.
6.6. Przedstawione w ten sposob wyjasnienie
Rys. 6.6. Wplyw koncentracji pecherzykow  zjawiska maksimum przy $ciance nie miato
na ruch poprzeczny dotychczas miejsca w literaturze. Podejscia do
modelowania rozktadu stopnia zapetnienia,
dotychczas prezentowane w literaturze przedmiotu, niezawierajace dodatkowego sktadnika
predkosci obrotowej, nie bylo w stanie uwzgledni¢ tego typu zmian. Pozadany efekt uzyski-
wano, wprowadzajac ,,sztuczny” wspdiczynnik sity nosnej C, ktory dla pewnych wartosci
liczby Reynoldsa pecherzykéw zmieniat znak [6, 26, 60], zgodnie z zaleznoscia (4.25), co
oczywiscie nie miato uzasadnienia fizycznego.
Zagadnienie typu maksimum w rdzeniu jest duzo prostsze do wyttumaczenia, gdyz
w tym przypadku wystepuje monotonicznie rosnacy gradient stopnia zapetnienia, co impli-
kuje z przedstawionej teorii, ze predkos¢ poprzeczna jest ujemna, czyli skierowana do
scianki. Réznica predkosci obrotowych (o, — ®,) ma stale ten sam znak, a stopien zapemie-
nia osigga maksimum w rdzeniu przeptywu, tj. na granicy warstwy przysciennej lub w osi
kanatu.
Zagadnienie sit dziatajagcych na pecherzyk byto analizowanie przez autora w pracach
[61, 62, 63, 64, 65, 66].

6.2.3. Modelowanie efektu masy dodanej w ruchu obrotowym pecherzyka

Dotychczas zajmowano si¢ w prezentowanej pracy pecherzykiem w przeptywie nie-
lepkiej cieczy. Oczywiscie jest to uproszczenie, gdyz w kazdej cieczy rzeczywistej wyste-
puja naprezenia styczne, ktore powoduja zmniejszanie predkosci obrotowej. W zwigzku
z tym nalezy zmodyfikowaé predkos$é obrotowa obracajacego sie pecherzyka. Bilans sit
dziatajacych na pecherzyk mozna zapisa¢ w postaci

d

M, +E(J°’):O (6.26)

gdzie M, jest momentem oporowym, jakiego doznaje pecherzyk podczas rotacji, J — mo-
mentem bezwtadnosci uktadu pecherzyk—ciecz wzgledem srodka masy, o — predkoscia
obrotowg $rodka masy. Aczkolwiek na pecherzyk dziatajg inne sity, to jednak nie powodu-
ja one momentu sit wzgledem $rodka masy. Moment oporu obrotu pecherzyka wzgledem
jego srodka masy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci podanej przez Lamba [67]

Mo =ndipo (6.27)
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gdzie predkos¢ obrotowa jest wypadkowg predkoscia dziatajagca na pecherzyk, tzn. w roz-
patrywanym przypadku — sumg algebraiczng predkosci katowych, o; + @,. Powotujac si¢
na prace Madejskiego [55] oraz Lamba [67], mozemy stwierdzi¢, ze bezwtadnos$é¢ peche-
rzyka jest powiekszona o potowe objetosci pecherzyka o gestosci przemieszczonej cieczy,
ktéra mozemy wyrazi¢ jako cienka warstwe cieczy otaczajaca pecherzyk o grubosci 8, skad
szukana masa wynosi pird,*/12. Jezeli przyréwnamy zaleznosé¢ pndy?8 = pmd,*/12, to
uzyskamy stad grubos¢ modelowanej warstwy cieczy jako 6 = dy/12 [56, 67]. Wynika stad,
ze rozwazany film cieczowy jest bardzo cienki. Moment bezwladnosci pecherzyka gazo-
wego wzgledem srodka masy wynosi

_ mdg _ ndgpg
10 60

Moment bezwtadnosci cieczy modelowanej jako wydrazona kula wynosi wiec

X (6.28)

5
d, +8) —dp >
Jngm(”) b . b Py (6.29)

5 (4, +6) —a 120

Catkowity moment bezwiadnosci pecherzyka wynosi

5 5
3=y, 49, ~"dopi[Pa 1) 7dypy (6.30)
60 pp 2 120
Zapiszmy w nieco innej postaci réwnanie bilansu sit dziatajacych na pecherzyk
e dy (6.31)
dy dt

Pochodna dy/dt wyraza predkos¢ poprzeczng pecherzyka, 3,. W wyniku catkowania po-
wyzszego wyrazenia mozemy otrzymac zmiane predkosci obrotowej pecherzyka w funkcji
odlegtosci od $cianki, ktéra uwzglednia istniejace w przeptywie naprezenia $cinajace cie-
czy. Opisuje to zaleznos¢

ndjp T dy
®=my exp (6.32)
° [ J '(l;gb(y)

Celem wyrobienia sobie pogladu na wptyw sit bezwtadnosci na predkos¢ obrotowa peche-
rzyka zatdzmy, ze predkosé poprzeczna jest stata. Zatozenie to jest stuszne dla wigkszosci
obszaru przeptywu. Otrzymuje si¢ wowczas zaleznosé¢

®= 0 eXp (1220“ y} (6.33)
db 8b

Wykres zmian predkosci obrotowej jest przedstawiony na rys. 6.7. Przedstawiony jest on
dla dwoch rozktadéw predkosci obrotowej, ktére wyznaczane sg dla dwéch testowych
profili predkosci cieczy. Profil predkosci nr 1 ma posta¢ profilu predkosci w ruchu turbu-
lentnym cieczy
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u="e e 55 (6.34)
KY V

T T Natomiast drugi profil predkosci, profil pote-

400 - . A
\ — e gowy, podstaW|an3_/ do zalezn0s_0| (6.32) ma
1 ‘,‘ —ee (634 - posta¢ czesto przyjmowana w I|teratL_1rze dla
2004 { | == - e || ruchu turbulentnego cieczy w warstwie przy-

v | eeeee r-nia (6.35)x(6.33) éCiGﬂﬂEj
1/7
o 09 u= uw(l) (6.35)
| )

200 1 Jak wynika z rys. 6.7, uwzglednienie masy
dodanej powoduje zmniejszenie predkosci
1 obrotowej pecherzyka. Nie jest to znaczacy
-400 T efekt, niemniej widoczny. W okolicy y* = 30
1 10 yr 100 1000 mozemy zaobserwowa¢ minimum predkosci
obrotowej. Mozemy tez zauwazy¢, ze przyje-
Rys. 6.7. Zmiany predkosci obrotowej cie wyrazenia opisujacego profil predkosci
wynikajace z uwzglednienia masy dodanej nie ma wigkszego wptywu na obliczenia,

aczkolwiek w przypadku warstwy przyscien-
nej bardziej adekwatny jest profil (6.35), ktéry umozliwia osiagniecie zerowego gradientu
predkosci na granicy warstwy przysciennej.

6.2.4. Modelowanie masy dodanej w ruchu postepowym pecherzyka

W podobny sposéb do opisanego powyzej, uwzgledniajagcy towarzyszaca pecherzy-
kowi mase dodang, mozna rozpatrywac ruch postepowy pecherzyka. Podczas przemiesz-
czania sie pecherzyka w ruchu postepowym, masa pecherzyka jest powiekszona o potowe
jego objetosci o gestosci otaczajacej cieczy, ktérg mozna, tak samo jak poprzednio, wyrazié¢
jako cienka warstwe cieczy otaczajaca pecherzyk o grubosci 6, skad szukana masa warstwy
cieczy otaczajacej pecherzyk wynosi pnd,*/12, a & = dy/12.

Dla pecherzyka mozemy wowczas zapisa¢ réwnanie ruchu powstajace z bilansu sit
dziatajacych na pecherzyk (6.16). Przy wyprowadzaniu réwnania ruchu wykorzystane jest
nastepujace przeksztatcenie:

d8, dS8,dy dY,
dt dy dt dy °

(6.36)

Podstawiajac (6.36) do (6.16), uzyskuje sie ostateczne réwnanie rézniczkowe opisujace
rozktad predkosci poprzecznej ruchu postepowego pecherzykdw, uwzgledniajace wptyw
masy dodanej w postaci poprawki w formie funkcji wyktadniczej, ktéra zmienia wypadko-
wa rotacje pecherzyka

dSb:36v|(1+0,15Re8,687)_4CLuRK@ulj_(uT da}exp[_lZO‘;/lyJ 637

dy  d? 9 Loy ) @l dy 29,
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6.3. Wptyw sit wyporu na dwufazowy przeptyw pecherzykowy

W przypadku, gdy chcemy rozpatrywaé kierunek przeptywu, tzn. rozréznic¢ czy prze-
ptyw jest wznoszacy czy opadajacy, to niestety musimy zrezygnowaé z analizy opartej na
dotychczas wyprowadzonych réwnaniach, gdyz nie zawieraja one wptywu sit wyporu. Aby
uwzglednié sity wyporu, korzystamy ze schematu z rys. 6.8 i wykonujemy bilans sit dziata-
jacych na elemencie ptynu o objetosci dx dy (dz = 1), przy pominigciu sity inercyjnej i gra-
dientu cisnienia. Otrzymujemy wowczas bilans sity masowej G = p.gdxdy oraz sity wyporu
B = p,gdxdy:

—Ot, dX+gp,dydx —p, gdydx =0 (6.38)

gdzie pe = pi(1 — &) + pga. Z réwnania (6.38), bedacego uproszczonym réwnaniem ruchu,
mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ okreslajaca rozktad naprezen stycznych w warstwie przy-

sciennej w postaci
g% _ 4 (1-‘)—9})' o (6.39)
dy Pi

Réwnanie (6.39) mozna rozwigza¢ przy kilku zatozeniach upraszczajacych. Pierwszym
z nich jest rozwigzanie (6.39) dla statego stopnia zapetnienia w przekroju kanatu, przy
warunku brzegowym: y = 0 = 1 = 1. Otrzymuje sie¢ wowczas liniowy rozkiad naprezen
stycznych w warstwie przysciennej w postaci

p
Te :tw—g(l—p—gjm ay (6.40)
I

Drugim przypadkiem, ktéry mozna rozpatrzy¢, jest xA
wprowadzenie zmiennego stopnia zapetnienia, znanego

3(x)
na przyklad z danych eksperymentalnych lub innej teorii. —]
Otrzymuje sie wlwczas nastgpujace rozwigzanie, ktore AB

przy warunku brzegowymy = 0 = t = 1,,ma postag: o %*T-dﬂdx
y
P G
T =T —g[l——ng. Jody (6.41) AN
p| 0 dy

Wyrazenie (6.41) nalezy uwzgledni¢ w réwnaniach opi-
sujacych przeptyw dwufazowy, aby mdc analizowaé
wplyw grawitacji na przeptyw. -

y

Rys. 6.8. Bilans sit
dziatajacych na pecherzyk



Rozdziat 7

PRZEPLYW PECHERZYKOWY
W WARSTWIE PRZYSCIENNEJ

7.1. Badania eksperymentalne

Dane eksperymentalne, ktére postuzyty do weryfikacji prezentowanego modelu, wy-
konano na stanowisku badawczym w Ecole Centrale Lyon. Autor, podczas swoich poby-
tow w Lyonie, miat mozliwos¢ przegladniecia zarejestrowanych danych eksperymental-
nych na kasetach video, oraz mozliwos¢ uczestniczenia w kilku seriach pomiarowych.
Nalezy w tym miejscu powiedzie¢, ze skonstruowanie podobnego stanowiska badawczego
w warunkach polskich jest praktycznie nierealne z powodu niewystarczajacych obecnie
naktadéw finansowych na rozwoj badan naukowych. Stanowisko w Lyonie byto unowo-
czesniane na przestrzeni ponad dwudziestu lat, a naktady finansowe poniesione na utrzy-
manie tego stanowiska daleko przekraczajg mozliwosci finansowe laboratoriow krajowych.

Tunel aerodynamiczny, rys. 7.1, ktérym postuzono sie w badaniach eksperymental-
nych przeptywu, tworzyt petle sktadajaca sie ze zbiornika wody o pojemnosci 50 m® oraz
pionowego kanatu o przekroju kwadratowym o boku 0,4 m i dtugosci 2,5 m pracujacego
w warunkach cisnienia atmosferycznego i w temperaturze otoczenia. Ciecz ptyngca w ka-
nale osiggata predkos¢ co najwyzej 1,5 m/s. Powietrze byto wttaczane do cieczy poprzez

zestaw 312 stalowych dysz o srednicy we-

wnetrznej 0,4 mm, umiejscowionych w kwa-

em, _400mm dratowej plycie sitowej o boku 400 mm,
15mm wykonanej z rurek o $rednicy 8 mm. Osigga-

1.0m 7 ny wspodtczynnik zapetnienia zmieniat sie
miej;; it w granicach od 0 do 6% w zaleznosci od
X cisnienia wttaczanego powietrza. Dla takich

05m ;s;/sét(‘:hil:nna parametréw pecherzyki miaty mniej wiecej

o dr3smm - ksztalt sferyczny o sredniej srednicy rzedu

ﬁj‘ ] H T %W 3,5 mm. Dla bardzo matych koncentracji

- o 1o | P gazu (a < 0,5%), srednia $rednica pecherzy-

kow byla nieco mniejsza i wynosita okoto

Rys. 7.1. Schemat stanowiska do pomiaru 3mm. Odchylenie standardowe ksztattu

przeptywow pecherzykowych pecherzykéw byto mierzone technika foto-
graficzng i nie przekraczato 1 mm.

Predkos¢ cieczy utrzymywana byta w statym zakresie w granicach +1%, podczas gdy
turbulencje generowana przez plyte sitows, w przypadku gdy nie bylo pecherzykow
W przeptywie, 0szacowano na poziomie mniejszym od 2%. Optywana cieczg plyta miata
grubos¢ 15 mm, szerokos¢ 400 mm oraz diugos¢ 2 m i wykonana byta ze szkta organicz-
nego. Plyta byla umieszczona w s$rodku kanatu, pionowo, skierowana swoim $cigtym
ksztattem w kierunku naptywu, 50 cm od poczatku kanatu (ptyty sitowej). Wywotanie
turbulentnej warstwy przysciennej indukowane byto szorstkg guma umiejscowiong zaraz za
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krawedzig natarcia ptyty. Lokalne pomiary stopnia zapetnienia odbywaty sie przy uzyciu
czujnika optycznego, ktdrego gtowica byta mata w poréwnaniu do grubosci podwarstwy
laminarnej (50 mm i 150 mm). Niewielki wymiar czujnika pozwalat na pomiary w bezpo-
sredniej bliskosci scianki. Doktadnos¢ pomiaru stopnia zapetnienia oszacowano na pozio-
mie 5%. Lokalne pomiary wspétczynnika tarcia odbywaly sie za pomocg czujnika ter-
mo-anemo-metrycznego TSI 1741W.

Profile stopnia zapetnienia w warstwie przysciennej mierzono dla dwdéch predkosci
niezaburzonego strumienia wody: 0,5 m/s i 1 m/s, dla réznych wartosci zewnetrznego
stopnia zapetnienia, w dwoch przekrojach od poczatku ptyty: x = 0,2 m oraz x = 1 m. Za-
obserwowano, ze rozktad stopnia zapetnienia zmieniat si¢ wraz z rozwojem przeplywu.
Podobne obserwacje poczyniono w obu przekrojach. Stopien zapetnienia zanikat w pod-
warstwie laminarnej (bezposrednia bliskos¢ scianki), osiagat ostre maksimum w odlegtosci
okoto potowy $rednicy pecherzyka od scianki oraz zmniejszat si¢ w kierunku granicy war-
stwy przysciennej. Zmiana stopnia zapetnienia w dalszej odlegtosci od scianki mogta sie
odbywa¢ albo monotonicznie, albo poprzez swego rodzaju minimum w zaleznosci od wa-
runkéw przeptywu. Przedstawienie danych eksperymentalnych w postaci bezwymiarowej
y* = yu./v, potwierdza, ze w podwarstwie laminarnej nie ma pecherzykow. Stad wniosek,
ze na $ciance znajdowata sie cienka warstwa cieczy.

Ponizej przedstawiono zastosowanie wiasnego modelu do poréwnania z badaniami
eksperymentalnymi.

7.2. Zastosowanie wtasnego modelu
do przeptywu w warstwie przysciennej

Jezeli zatozymy, ze w warstwie przysciennej ekwiwalentne naprezenia styczne sa state
Te = Ty = CONSt, CO jest naturalnym zatozeniem w warstwie przysciennej, to rownanie (6.14)
przyjmuje postaé

4 3
2 = (- o) plc’ 4[%} +3 oty p,ZKZyZ(‘ZLy'J )
b

Wprowadzamy do naszej analizy wielkosci bezwymiarowe, takie jak: predkosc¢ tarcia u.,
bezwymiarows odlegtosé od $cianki y*, bezwymiarows predkosé w* oraz bezwymiarowe
naprezenia styczne t,", zdefiniowane jako

Goo [Fw g M e YU e Te (7.2)
P u. Vi Tw

Réwnanie (7.1) mozna wowczas przedstawi¢ w postaci

(T—WT =(l—OL)2K4y4(dﬂ)4 +§ —OLCDU% K2y2 (%J (7.3)

Pi dy 4 dy dy

lub w postaci bezwymiarowej, po wykorzystaniu (7.2)
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. + 4 3 5 +
ut =(1-a)cty* dw +E o CpUr K?vy* dw (7.4)
dy* 4 dy dy”

i ostatecznie, po pewnych przeksztatceniach, zapisa¢ jako

4
1 of dw” 3aCpud v, ofdw*
—=Q1-afy" — | +>—B R Lyt - (7.5)
K dy 4 d,x° u; dy

Z réwnania (7.5) mozna wyodrebni¢ parametr M zdefiniowany jako

_3Cpud v,
4 de2 U4

T

M (7.6)
Podstawiajac (7.6) do (7.5), otrzymuje sie nastepujacg posta¢ réwnania opisujacego ekwi-
walentne pole predkosci przeptywu dwufazowego, za ktdre bedziemy uwazali zmodyfiko-
wany profil predkosci w cieczy, w':

4
1 o o dw? 2 dw™
F:(1—oc) y* (de +May” ( — (7.7

dy

Réwnanie (7.7) nie ma rozwiazania analitycznego. Mozna przeprowadzi¢ jego analize przy
roznych zatozeniach upraszczajgcych. Po pierwsze, mozna zatozy¢ maly stopien zapehnie-
nia. Po drugie, mozna przeprowadzi¢ analize dla matych gradientéw predkosci — rozwigza-
nie takie ma sens w poblizu rdzenia przeptywu. Ponadto mozemy szuka¢ rozwigzania przy-
blizonego metoda korekty asymptotycznej [68], lub tez pokusi¢ sie 0 napisanie wiasnej
procedury numerycznej, celem rozwiazania zagadnienia w warstwie przysciennej. Ponizej
zostang przedstawione rozwigzania otrzymane przy uzyciu zatozenia o matym stopniu
zapetnienia, matych gradientach predkosci, poprzez linearyzacje cztonu nieliniowego oraz
metoda korekty asymptotyczne;j.

7.2.1. Rozwigzanie dla matego stopnia zapetnienia

Przy takim zatozeniu mozna stwierdzi¢, ze zanika drugi czton rdwnania (7.7), ktdre
upraszcza sie¢ wowczas do postaci

Y
R Y (7.8)
K dy*

Rozwiagzaniem powyzszego rownania, przy zatozeniu statego stopnia zapetnienia, jest na-
stepujacy profil predkosci:

ol 1 nyrac (7.9)
K (1-2a)

Jest to profil predkosci zblizony do logarytmicznego profilu predkosci, czyli tzw. prawa
scianki dla przeptywu jednofazowego.
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7.2.2. Rozwigzanie dla matych gradientow predkosci (w rdzeniu przeptywu)

Dla matych gradientéw predkosci, czyli warunkéw panujacych w rdzeniu przeptywu,
rownanie (7.7) sprowadza sie do postaci

1 _ May+2(d"" ] (7.10)

4 dy+

K

Przy zatozeniu réwnomiernego rozkladu stopnia zapetnienia w warstwie przysciennej
(oo = const) otrzymuje si¢ nastgpujace rozwiazanie:
s -111

W o =—
K4 MO(y+

+C (7.11)

Stala C wyznacza si¢ z warunku, ze dla y*— oo, wynika ze w* — C. Mozna wtedy skorzy-
sta¢ z danych eksperymentalnych w celu wyznaczenia statej C. W wyniku analizy badan
eksperymentalnych Marié i in. [69, 70] oszacowano statg C, ktdrej przyporzadkowano
wartos¢ C = 21,5.

7.2.3. Rozwiagzanie poprzez linearyzacje cztonu nieliniowego

W celu otrzymania przyblizonego rozwigzania réwnania (7.7), w calym zakresie
zmiany profilu predkosci mozna zlinearyzowaé czton nieliniowy wystepujacy w tym row-
naniu, poprzez znany ogolnie logarytmiczny rozktad predkosci obowigzujacy w obszarze
turbulentnej warstwy przysciennej w postaci

w’ =%In(y+)+ 55 (7.12)

W wyniku podstawienia otrzymuje sie nastepujaca posta¢ rownania (7.7):

dw* 1 (2-a)

= (7.13)
dy*  «* my*
Po scatkowaniu otrzymuje si¢ rozwiazanie w nastepujacej postaci:
wiot@-a)1 o (7.14)

K4 M y+

Statg C wyznacza sie w podobny sposéb, jak dla przypadku matych gradientéw w rdzeniu
przeptywu.

7.2.4. Rozwigzanie metodg korekty asymptotycznej

Metody numeryczne sa w chwili obecnej bardzo popularne przy rozwigzywaniu sze-
regu zagadnien. Ogromny postep w komputeryzacji w wielu dziedzinach zycia sprawit, ze
traktuje sie metody numeryczne jako narzedzia uniwersalne. To z kolei sprawito, ze wielu
badaczy zaczeto uzywacé tych narzedzi czgsciej niz to bytoby pozadane. Metody numerycz-
ne, pomijajac ich oczywistg przydatnos$é¢ i ogolny charakter, sg czesto przeceniane. Maja
one nastepujace wady:
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— brak mozliwosci otrzymania formy analitycznej rozwiazania (przyblizone rozwiazania
analityczne sg cze¢sto bardziej przydatne niz tabele i wykresy, obecnos¢ ogromnej liczby
szczegOtowych parametrow problemu wraz z szerokim zakresem ich zmiennosci jest
ktopotliwa w interpretacji);

— wymagajg duzego wysitku i czasu (w poréwnaniu do przyblizonych rozwigzan anali-
tycznych);

— obecno$¢ punktdw osobliwych znacznie utrudnia otrzymywanie rozwigzan za pomoca
metod numerycznych. W wielu przypadkach uzycie metod asymptotycznych staje sie
koniecznoscia w celu otrzymania rozwiazania w obszarach o duzych gradientach, a tak-
ze kiedy poszukuje si¢ rozwigzania w duzych geometrycznie obszarach oraz obszarach
z niejednorodng mikrostruktura;

— brak ,,lokalnej og6lnosci”: zmieniajgc ksztalt geometryczny obszaru lub rodzaj prze-
ptywu, z reguly trzeba napisa¢ kod obliczeniowy jeszcze raz (czasami nawet z duzymi
zmianami) dla zagadnien podobnych (og6lne kody, ktére biorg pod uwage wieksza
liczbe czynnikéw sg rzadkoscia, a metody analityczne czesto pozwalajg na rozpatrywa-
nie réznych wariantéw modyfikacji zagadnienia bez wiekszych ktopotdw).

Jednym z wiekszych ograniczen metod numerycznych, ktére jest czesto zapominane
(z powodu braku informacji oraz nie do konca jasnego stwierdzenia o doktadnosci metod
numerycznych) jest fakt, ze nalezy przeprowadza¢ obliczenia przy uzyciu Kilku fundamen-
talnie réznych modeli obliczeniowych w celu zagwarantowania doktadnosci obliczen nu-
merycznych. Taka sytuacja ma miejsce, poniewaz nie ma podstaw racjonalnych dla danej
procedury obliczeniowej oraz testow numerycznych do odpowiedniej weryfikacji duzej
liczby skomplikowanych zagadnien nieliniowych. Ponadto, rozbieznosci pomiedzy danymi
publikowanymi przez réznych autoréw sg z reguly znaczne (nawet przy uzyciu identycz-
nych metod pomiarowych) i zawierajg sie pomiedzy 5 i 15%. Takie rozbieznosci moga
prowadzi¢ do jakosciowo réznych rozwigzan, gdyz rozwigzania numeryczne sg czasami
sztucznie dopasowywane do podstawowych danych eksperymentalnych.

Metody przyblizone opierajg si¢ przede wszystkim na lepszym lub gorszym wyczuciu
problemu przez autor6w. Swoja istote opierajg, na przyklad, na jednoparametrowych meto-
dach catkowych w teorii laminarnej i turbulentnej warstwy przysciennej, modelach penetracji
dla zagadnien wymiany masy w reakcjach chemicznych, linearyzacji warunkéw brzegowych.
Zastosowanie tego typu metod jest stosunkowo proste i wystarczajace dla wigkszosci zagad-
nien. Niestety, metody przyblizone, w $wietle ogromnej popularnosci metod numerycznych,
sg czesto niedowartosciowane. Wiele metod przyblizonych opartych jest na nieformalnym
zrozumieniu fizyki rozpatrywanego zjawiska. Konkretne pomysty dotyczace mechanizméw
rozpatrywanych zagadnien lub proceséw pochodza z codziennej praktyki lub z eksperymen-
tow. Zawarte w metodzie przyblizonej mozliwosci z reguty procentujg dobrymi wynikami,
ktére z powodzeniem konkuruja z analizami innego rodzaju. W takich przypadkach dodatko-
wo uzyskuije sie narzedzia, umozliwiajace glebsza analize jakosciowg zagadnienia.

Metoda korekty asymptotycznej [71] pozwala na efektywne poprawienie relacji uzy-
skanych z rozwazan teoretycznych lub danych eksperymentalnych przy uzyciu doktadnych
asymptot wyjsciowego zagadnienia brzegowego. Metoda korekty asymptotycznej jest za-
réwno prosta i ogélna, i moze by¢ zastosowana w wielu zagadnieniach. W niniejszej pracy
przedstawiono przyblizone rozwiazanie profilu predkosci przeptywu dwufazowego w war-
stwie przysciennej metodg korekty asymptotycznej dla opracowanego przez autora modelu,
czyli rozwigzania réwnania (7.7).
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Metoda korekty asymptotycznej zastosowana do réwnania (7.7) pozwala na popra-
wienie relacji w bardzo wydajny i prosty sposéb poprzez uzycie doktadnych asymptot
rozwigzania. Wprowadzmy nastepujaca zmienng zastepcza:

L dw*
dy”*

p=y (7.15)

gdzie podstawienie p = p(y") jest funkcja tylko jednej zmiennej y*. Otrzymuije si¢ wowczas
nastepujaca postac¢ réwnania (7.7):

f;=a—afp4+Maym (7.16)
W dalszej analizie, dla prostoty zapisu, pomija sie indeksy gérne w réwnaniu (7.16).
W celu znalezienia wiasciwego rozwigzania takiego rownania algebraicznego, ze wzgledu
na parametr p, wyznacza si¢ najpierw asymptoty rzeczywiste réwnania (7.16), ktére w roz-
patrywanym przypadku maja postac:

y -0 i4=(1—0t)2|o4

Kl (7.17)
y—>o —=Mayp

K4

Otrzymuje sie wowczas nastepujgce asymptoty rzeczywiste rownania (7.7):

0 11
on =7 \/2
K @-af (7.18)
p -
oon K4 May
lub po powr6ceniu do zmiennych wyjsciowych:
(d_wJ NS S
d T 1 /2
Y)o ®l-aj®y (7.19)

dw) 11 1

dy - K4 Ma y2
W nastgpnej kolejnosci formutuje si¢ modelowy problem liniowy poprzez linearyzacje
cztonu nieliniowego w réwnaniu (7.16), co w konsekwencji wyraza si¢ zaleznoscia

1
F=4(1—oc)2p(3)np+ May*p (7.20)

skad wyznacza sie poszukiwang zmienng p
1

p:
k' [4(L- o)’ p, + May]

(7.21)

Mozna teraz przeprowadzi¢ analize réwnania liniowego (7.21) ze wzgledu na jego asymp-
toty:
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Y0 Po =g
or =
K*[4(1-0)*pGn] 722)
y—=>% Py = : |
- K4M0Ly

Szukane rozwigzanie asymptotyczne musi spetnia¢ asymptoty, jak réwniez by¢ kombinacja
tych dwéch rozwigzan. Jak wynika z (7.21), rozwigzania mozna szuka¢ za pomocg wyzna-
czonych asymptot zagadnienia liniowego w nastepujacy sposob:

1
P11 (7.23)
E— + R
Por Pl
oraz analogicznie, mozna zatozy¢ podobng posta¢ dla problemu nieliniowego
1
p= -1 (7.24)
+
Pon  Pon
czyli po podstawieniu (7.18) do (7.24)
1
p= s Z (7.25)
(1—oc) K+ MxTay
Woracajac do podstawienia (7.15), uzyskuje sie réwnanie rézniczkowe w postaci
y v ! (7.26)

W B (1— OL)O'SK + MK4ay

Ostatecznie otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe opisujace bezwymiarowy gradient pred-
kosci w dwufazowej warstwie przysciennej w postaci

dw _ 1
dy y(l— OL)O'SK +Mi*ay?

(7.27)

Zakladajac statos¢ stopnia zapetnienia o, mozna uzyska¢ rozwigzanie przyblizone pola
predkosci w dwufazowej warstwie przysciennej

- In
K(l—oc)ll2 y

W celu wyznaczenia statej catkowania C,, nalezy przyja¢ do obliczen pewien podziat prze-
ptywu na warstwy. Wprawdzie struktura przeptywu dwufazowego nie jest jeszcze do kon-
ca znana, ale eksperymentalnie stwierdzono, ze w podwarstwie laminarnej nie wystepuja
pecherzyki (w przypadku braku wrzenia) i w zwigzku z tym mozna zatozy¢, ze obowigzuje
prawo $cianki jak w przypadku przeptywu jednofazowego. Réwnanie (7.28) dla zatozenia
braku pecherzykdw, tj. oo = 0 ma postaé

W =

V2 4
1 K(l OL)1 + Mok y+C1 (7.28)
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w=-1inXic, (7.29)
Ky
lub w nieco innej postaci
w=-L(Ink=Iny)+c, (7.30)
K

Jak wida¢, jezeli zatozy sie rozktad predkosci w przeptywie jednofazowym w postaci

Wzllny+5,5
K

oraz ¥ = 0,4, to mozna wyznaczy¢ stata C, z poréwnania wyrazéw wolnych w réwnaniach
(7.29) i (7.30). Stata C; wynosi C; = 3,21.

Posta¢ rownania (7.27) jest bardzo przydatna w inzynierskiej analizie przeptywu pe-
cherzykowego w dwufazowej warstwie przysciennej. Przede wszystkim odzwierciedla ona
podobienstwo do prawa $cianki znanego z przeptywow jednofazowych. Dotychczas istnie-
jace propozycje odnoszace sie do sformutowania prawa scianki w przeptywie dwufazowym
[70, 72, 73] nie sg oparte na tak solidnych podstawach fizycznych. Réwnanie (7.27) mozna
rozwigzywac¢ wespét z modelem opisujacym rozktad stopnia zapetnienia w kanale, lub tez
rozwigzanie rownania (7.27) ma posta¢ analityczng (7.28), ktdrg uzyskuje si¢ przy zatoze-
niu rbwnomiernego rozktadu pecherzykow w przeptywie.

7.3. Wyniki obliczen i ich porownanie z danymi eksperymentalnymi

Obliczenia wykonano dla danych eksperymentalnych zaczerpnigtych z pracy Ma-
riégo i in. [69, 70]. Na rys. 7.2 oraz rys. 7.3 przedstawiono wyniki symulacji przeptywu
w warstwie przysciennej przy zatozeniu statego stopnia zapetnienia wynoszacego na
granicy warstwy przysciennej 0,5% i 1,3%. Predkos¢ cieczy poza warstwa przyscienng
(predkos¢ w obszarze niezaburzonym) wynosi 1 m/s. Na rysunkach poréwnano rozwig-
zania uzyskane z analizy asymptotycznej (maty stopien zapetnienia i maty gradient pred-
kosci) oraz rozwiazanie rownania (7.27) przy zatozeniu statego stopnia zapetnienia.
Przyjeto stata C, wynikajaca z rozwigzania dla matego stopnia zapeinienia, réwna
C=3,5,0raz M =0,729 (rys. 7.2 i 7.3). Marié i in. aproksymowali swoje dane ekspery-
mentalne za pomoca krzywych logarytmicznych, podobnych w formie do tych, opisuja-
cych przeptyw jednofazowy. Wyniki obliczen poréwnano z profilami logarytmicznymi
predkosci zaczerpnietymi z wyzej wymienionej pracy oraz punktami eksperymentalny-
mi. W obliczeniach przeptywu pecherzykowego, odpowiadajacych danym eksperymen-
talnym Mariégo i in., przyjeto wartosci wiasnosci fizycznych, odpowiadajace temperatu-
rze 20°C, oraz pozostatych parametrow wymaganych przez model, tj. predkosci unosze-
nia u, = 0,2 m/s, predkosci tarcia u, = 0,052 m/s, srednicy pecherzykéw d, = 3,5 mm,
statej Karmana x = 0,4.

Na rys. 7.2 i rys. 7.3 przedstawione Sg trzy sposoby rozwigzania, zaprezentowane
w podrozdziale 7.2, a ktére poréwnane sg z danymi eksperymentalnymi; mianowicie roz-
wigzanie rownania (7.11) (dla matych gradientéw predkosci, obowigzujace w rdzeniu prze-
ptywu), rozwigzanie réwnania (7.9) (dla matego stopnia zapetnienia, obowigzujacego
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w poblizu $cianki) oraz rozwigzanie réwnania (7.28), przy zatozeniu statego i rbwnomier-
nego stopnia zapetnienia w przeptywie (MODEL). Rozwigzania te poréwnano z danymi
eksperymentalnymi Mariégo i in. oraz aproksymacjami funkcjami logarytmicznymi, réw-
niez zaczerpnietymi z prac Mariégo i in. (funkcje w* = f(y")).

Jak wida¢ z przedstawionych wykreséw, nowo przedstawiony model prowadzi do
satysfakcjonujacej zgodnosci obliczen z danymi eksperymentalnymi, mimo ze obliczenia
wykonano przy zatozeniu statego stopnia zapetnienia, co jest duzym uproszczeniem. Roz-
Wigzanie przy zatozeniu matego stopnia zapetnienia obowiazuje w zakresie y* < 100. W tym
przypadku uzyskana zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi jest zadowalajgca, a rozwig-
zanie daje jakosciowo bardzo dobrg zgodnos$¢. Rozwigzanie dla matych gradientéw, ktére
obowigzuje w rdzeniu przeptywu, daje réwniez dobrg zgodnos¢ jakosciows, aczkolwiek
ilosciowo odbiega od prezentowanych danych eksperymentalnych. Wynika z niego, ze
rozktad predkosci w rdzeniu przeptywu ma charakter hiperboliczny. Tego typu informacja
nie byta dotychczas prezentowana w literaturze. Marié i in. [69, 70] przyblizyli swoje wy-
niki za pomoca funkcji logarytmicznych, przedstawionych na rys. 7.2 i 7.3. Jak wynika
z tych rysunkow, daja one tylko dobra zgodnosé w zakresie 70 < y* < 400. W pozostatych
zakresach widzimy znaczne odchylenia tych krzywych od danych eksperymentalnych.
Zaproponowane rozwigzania, wynikajace z witasnego modelu, wydajg sie znacznie lepiej
odzwierciedla¢ zjawiska majace miejsce w przeptywie pecherzykowym w warstwie przy-
sciennej, niz dotychczasowe relacje znane z literatury i to ttumaczy ich dobra zgodnosé
z eksperymentem.
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Rys. 7.2. Logarytmiczny rozktad predkosci Rys. 7.3. Logarytmiczny rozktad predkosci
dla pozycji x = 1m oraz stopnia zapetnienia dla pozycji x = 1m oraz stopnia zapetnienia
a=05%, u,=1m/s o=13%, u,=1m/s

Celem pokazania wptywu zmiennosci stopnia zapetnienia na uzyskane wyniki, na rys. 7.4
pokazano obliczenia przeprowadzone przy uzyciu proponowanego modelu, opisanego
rownaniem pola predkosci (7.27) wraz z wiasnym modelem stopnia zapetnienia, rownanie
(6.24). Na rysunku pokazano rdwniez krzywe dotyczace przeptywu jednofazowego wyni-
kajace z prawa scianki w zakresie podwarstwy laminarnej jak i turbulentnej. Jak wynika
zrys. 7.4, obecnos¢ pecherzykow gazowych w sposéb istotny zmienia profil predkosci
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przeptywu w poréwnaniu z przeptywem jednofazowym. Z drugiej strony mozna stwier-
dzi¢, ze sama zmienno$¢ stopnia zapetnienia w przekroju przeptywu nie ma juz wyraznego
wplywu na ostateczne wyniki obliczen, gdyz obliczenia przy zatozeniu réwnomiernego
oraz zmiennego rozktadu stopnia zapelnienia niewiele r6znig si¢ od siebie. Nalezy wzigé¢
pod uwage réwniez fakt, ze stopien zapetnienia w przeptywie jest niewielki, a z drugiej
strony — nie nalezy si¢ spodziewa¢ duzych efektéw spowodowanych jego zmiennoscia.

Rozklad stopnia zapetnienia, wynikajacy z wtasnego modelu opisanego réwnaniem
(6.24), przedstawiony jest na rys. 7.5. Jak widzimy, model poprawnie przewiduje maksi-
mum w rozkladzie stopnia zapetnienia zaréwno jakosciowo, jak i ilosciowo. Maksimum
znajduje sie w odlegtosci okoto potowy srednicy pecherzyka od $cianki, co jest zgodne
z obserwacjami eksperymentalnymi, i ma wiasciwa wartos¢. W przypadku danych ekspe-
rymentalnych rozktad stopnia zapetnienia poza maksimum jest praktycznie ptaski, nato-
miast w przypadku symulacji tak nie jest. Jednym z mozliwych wyttumaczen tego faktu
moze by¢ to, ze w przeptywie dwufazowym istnieje prawdopodobnie rozktad poprzeczny
predkosci wzglednej pecherzykéw wzgledem cieczy, ug. Zjawisko to jak dotychczas nie
byto badane, ale mozna przypuszcza¢, ze predkosé wzgledna pecherzykéw w rdzeniu prze-
plywu ma niewielka stata wartos¢, rozna od predkosci unoszenia Ug = Ug — Uy # Uy, Nato-
miast w okolicy écianki jest ona silnie zalezna od y*.
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Rys. 7.4. Logarytmiczny rozktad predkosci Rys. 7.5. Rozktad stopnia zapetnienia dla pozycji
dla pozycji x = 1 m oraz stopnia zapetnienia x=1moraz oag=1,3%, u,=1m/s
a=13%,u,=1m/s

Na rys. 7.5 i rys. 7.6 przedstawiono odpowiednio wykresy dotyczace rozkladu stopnia
zapetnienia oraz predkosci poprzecznej, wynikajace z rozwigzania czterech rownan nieli-
niowych z czterema niewiadomymi, czyli réwnan (7.27), (6.24), (6.25) i (6.39). Znalezie-
nie tego rozwigzania na drodze numerycznej jest zadaniem bardzo trudnym. W réwnaniach
tych wystepuja silne nieliniowo$ci na skutek istnienia dwoch predkosci obrotowych.
Z uwagi na to, przyjeto uproszczenie, ze pierwsza predkos¢ obrotowa wystepuje jedynie
w bliskosci $cianki (y* < 30) i zostata w obliczeniach pominicta. Wprowadza ona tylko
bardzo duze komplikacje w obliczeniach numerycznych, nie zmieniajac ich jakosciowo.
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze ory-
ginalng cecha proponowanego przez autora
modelu stopnia zapelnienia jest rozwazenie
dwoch predkosci obrotowych, ktdre dziatajg
na pecherzyk podczas jego ruchu w cieczy,
aprzede wszystkim predkosci obrotowej
wynikajacej z nierdbwnomiernego rozktadu
pecherzykéw w przeptywie. Proponowany
model ma mechanizmy umozliwiajace wy-
ttumaczenie powstawania bardzo specyficz-
nego zjawiska typu maksimum przy $ciance,
charakterystycznego dla przeptywdw peche-
rzykowych wznoszacych, oraz zjawiska typu
y+ maksimum w rdzeniu. Rozwigzanie, ktére
prezentuje zjawisko typu maksimum przy
$ciance, jest przedstawione na rys. 7.5 i 7.6.
Jak wida¢ z obu rysunkéw, grupowanie pe-
cherzykéw w okolicy $cianki jest odzwier-
ciedlone w sposéb wierny przez model. Do-
datkowo, w miejscu zerowania sie gradientu stopnia zapetnienia wystepuje zmiana znaku
predkosci poprzecznej, pokazanej na rys. 7.6. Oczywisty jest fakt, ze w miejscu wystepo-
wania maksimum stopnia zapelnienia w przypadku rozktadu profilu predkosci poprzecznej
wystepuje zmiana znaku. Dla poréwnania na rys. 7.5 pokazano réwniez obliczenia wyko-
nane dla tych samych parametréw przy uzyciu modelu dwuptynowego, czteropolowego.
Jak widac¢, rozbhieznosci miedzy proponowanym modelem a tym bardzo zaawansowanym
nie sg duze, zwazywszy réwniez, ze model czteropolowy zawiera wigcej statych ekspery-
mentalnych i w zwigzku z tym daje lepsze wyniki.
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Rys. 7.6. Rozktad predkosci poprzecznej
w przeptywie pecherzykowym dla pozycji
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Rys. 7.7. Rozktad stopnia zapetnienia
w przypadku przeptywu opadajacego dla pozycji
x=1moraz og=1,3%, u,=1m/s

Rys. 7.8. Rozktad predkosci poprzecznej
w przeptywie opadajacym dla pozycji x =1m
oraz o =1,3%, U,=1m/s
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Interesujacy wydawat sie test, w ktérym sprawdzono, czy wilasny model jest w stanie
odzwierciedli¢ omawiane trendy w przypadku zjawiska typu maksimum w rdzeniu. Taka
symulacje przeprowadzono dla rozpatrywanego eksperymentu, z tg réznica, ze obliczenia
przeprowadzono dla srednicy pecherzyka nie 3,5 mm lecz 5 mm. Eksperymentalnie stwier-
dzono bowiem [44], ze w zakresie $rednic pecherzykéw 0,8 + 4 mm wystepuje z reguty
zjawisko maksimum przy $ciance, natomiast dla pozostatych wartosci $rednic pecherzykow
wystepuje zjawisko maksimum w rdzeniu. Wyniki testu przedstawiono na rys. 7.7 i rys.
7.8. Jak wynika z rys. 7.7, model przewiduje maksimum stopnia zapetnienia na granicy
warstwy przysciennej (y* = 1000). Potwierdza to dobra zgodnos¢ jakosciowa modelu z ob-
serwacjami eksperymentalnymi. W takim przypadku nalezy sie spodziewac, ze w catym
rozpatrywanym przedziale poprzeczna predkos¢ pecherzykéw powinna by¢ ujemna, co ma
swoje potwierdzenie w obliczeniach przedstawionych narys. 7.8.

Zjawiska typu maksimum w rdzeniu oraz maksimum przy $ciance wynikaja, w rozpa-
trywanym modelu, z poréwnania poprzecznych sit bezwitadnosci oraz sit tarcia i dyfuzji.
Otrzymuje si¢ wéwczas réwnanie rdzniczkowe opisujace predkosé¢ poprzeczng pecherzyka
(6.22) lub (6.24). Wyrazenie (6.24) zawiera dwie niewiadome, a mianowicie 9y, oraz sto-
pien zapemienia o.. Celem wyznaczenia tych wielkosci wymagane jest dodatkowe réwna-
nie, ktore zwigzatoby te niewiadome. Takim réwnaniem jest réwnanie dyfuzji pecherzy-
koéw w kierunku prostopadtym do przeptywu cieczy (6.23) lub (6.25), gdzie Dy, jest lokalna
dyfuzyjnosciag pecherzykéw. Wyznaczenie dyfuzyjnosci pecherzykéw jest samo w sobie
zagadnieniem skomplikowanym i powinno sie mu poswieci¢ osobng prace. W niniejszej
pracy autor postuguje sie jednym z prostszych podejs¢, celem modelowania tego zagadnie-
nia, opartego na podejsciu Bankoffa [11]. Bankoff rozszerzyt analogie Reynoldsa dotycza-
cg przeptywu turbulentnego na przypadek turbulentnej dyfuzji pecherzykdw, mdwiac, ze
dyfuzyjnos¢ pecherzykéw odpowiada dyfuzyjnosci wirowej, w ktdrej nastepnie uzyt mode-
lu drogi mieszania Prandtla celem wyznaczenia wspotczynnika dyfuzyjnosci pecherzykéw.
Jako ze dyfuzyjnos¢ pecherzykédw jest monotonicznie rosngca oraz stopien zapetnienia jest
wielkoscig dodatnig, to mozna stwierdzi¢, ze zmiana znaku predkosci poprzecznej wystapi
tylko w przypadku, gdy nastapi zmiana znaku gradientu stopnia zapetnienia. Taki przypa-
dek przedstawiony jestnarys. 7.51 7.6 oraz rys. 7.7 i 7.8.

Reasumujac cechy przedstawionego witasnego modelu przeptywu dwufazowego, moz-
na stwierdzi¢, ze jest on opisany czterema réwnaniami rézniczkowymi nieliniowymi pierw-
szego rzedu (7.27), (6.24), (6.25) i (6.39). Istnieje mozliwos¢ uproszczenia réwnania (7.7)
za pomocg metody korekty asymptotycznej [71]. Przyblizony gradient predkosci w dwufa-
zowej warstwie przysciennej przyjmuje wéwczas postac¢ (7.27). Celem rozwigzania (7.27)
nalezy zna¢ zaleznos$ci opisujace rozkiad stopnia zapetnienia w kanale oraz rozklad napre-
zen stycznych. Rozktady te opisane sg z kolei réwnaniami (6.24), (6.25) i (6.39). Zapropo-
nowany model przeptywu dwufazowego ma mozliwosci przewidywania rozktadu predko-
$ci i stopnia zapetnienia w warstwie przysciennej w stopniu przynajmniej zadowalajacym.
W modelu tym zawartych jest wiele parametréw, ktérych wptyw na rozpatrywane zjawiska
jest znaczny. Takimi parametrami sg na przyklad: lepkosé¢ turbulentna, predkosé¢ wzgledna
pecherzykdw i cieczy, srednica pecherzykéw. Wplyw tych parametréw na rozwigzanie
moze by¢ istotny i z tego powodu powinno sie pozna¢ giebiej istote wptywu tych parame-
tréw. W niniejszej pracy analizowano wptyw modelu turbulencji na wyznaczenie wsp6i-
czynnika lepkosci turbulentnej. Rozwazania te zostang przedstawione w nastepnym pod-
rozdziale.
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7.4. Wptyw wyboru modelu turbulencji na wspétczynnik
lepkosci turbulentnej

Wyznaczenie wspotczynnika lepkosci turbulentnej przy uzyciu jednego z prostszych
modeli turbulencji, a mianowicie modelu drogi mieszania Prandtla, moze nasuna¢ pytanie,
czy uzycie nowoczesniejszego, bardziej skomplikowanego modelu turbulencji, na przyktad
z grupy modeli k ~ ¢, nie przyczynitoby sie do poprawy efektywnosci proponowanego
przez autora modelu przeptywu pecherzykowego. W zwigzku z czym powstat wiasny pro-
gram komputerowy [74, 75], za pomoca ktérego analizowano wptyw modelu turbulencji na
wyznaczenie wspotczynnika lepkosci turbulentnej, a nastepnie profilu predkosci. Analizo-
wane réwnanie pedu w rozpatrywanym ukladzie byto réwnaniem uproszczonym, znanym
z literatury. Model wiasny nie byt wigczany do obliczen, gdyz celem tego zadania byto
jedynie oszacowanie wptywu wyboru modelu turbulencji na wyznaczenie wspoiczynnika
lepkosci turbulentnej. Rozpatrywana byta, znana z literatury, turbulentna dwufazowa dwu-
wymiarowa warstwa przyscienna, gdzie wspotrzedna x jest skierowana zgodnie z przepty-
wem, a y jest odlegtoscig od $cianki. Dla warunkéw ustalonego przeptywu fazy ciagtej
mozna zapisa¢ réwnanie pedu w postaci [73]
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gdzie u i 9 s3 wzdiuznym i poprzecznym sktadnikiem predkosci fazy ciagtej, u'? oraz u'9’
sg sktadowymi tensora naprezen Reynoldsa, My « jest wzdtuzng sktadows sit miedzyfa-
zowych.

W ramach zatozen stosowanych w teorii warstwy przysciennej zmiany wszystkich
parametréw w kierunku przeptywu sg duzo mniejsze niz te w kierunku poprzecznym. Dodat-
kowo zaklada sie, ze stopien zapetnienia jest na tyle maty, ze mozna pomina¢ czton zwigzany
z sitami miedzyfazowymi. Po uproszczeniu réwnanie pedu mozna zapisa¢ w postaci
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Naprezenia Reynoldsa mozna wyrazi¢ za pomoca hipotezy Boussinesga w postaci
—u'&)’=vta—u (7.33)
y

gdzie vy jest kinematycznym wspétczynnikiem lepkosci turbulentnej. Rozwigzanie réwna-
nia (7.32) wymaga wyznaczenia kinematycznego wspétczynnika lepkosci turbulentnej. Cel
ten moze by¢ osiaggniety poprzez wyb6r odpowiedniego modelu turbulencji. W pracy po-
stuzono sie szeregiem modeli turbulencji, poczynajac od tych najprostszych, a konczac na
zawansowanych modelach z grupy k ~ .
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7.4.1. Wspotczynnik lepkosci turbulentnej

Wspotczynnik lepkosci turbulentnej w przeplywie moze zosta¢ wyznaczony w sposdb
algebraiczny przez podanie rozktadu lepkosci turbulentnej w kierunku promieniowym lub tez
poprzez modelowanie tensora naprezen Reynoldsa przez dodatkowe réwnania, zwane czasami
»rdwnaniami zamkniecia”. Podejscie oparte na opisaniu lepkosci turbulentnej w sposob alge-
braiczny sprawdza si¢ generalnie w przypadku modelowania bardzo prostych przypadkéw
geometrycznych, w ktdrych nie ma wptywu sit wyporu, czy tez zmiennosci wiasnosci fizycz-
nych, czy tez innych cech komplikujacych zagadnienie. W niektérych sytuacjach, jak np.
w przypadku przeplywu wznoszacego, sredni gradient predkosci moze przyjmowaé wartosé
zero niekoniecznie w osi przeptywu. W takim przypadku model drogi mieszania Prandtla jest
nieadekwatnym narzedziem badawczym. W przypadku wystepowania ekstremum profilu
predkosci w pewnej odlegtosci od $cianki, ale nie w osi przeptywu, model ten wykazuje brak
mozliwosci wyznaczenia gradientu poza ekstremum. Mozna co prawda poda¢ stosowny roz-
ktad drogi mieszania, ale to podejscie nie jest ogolne i z reguty bywa bardzo zmudne. Z tego tez
wzgledu uzywa sie bardziej skomplikowanych modeli turbulencji, ktérych zadaniem jest
przede wszystkim pokonanie wyzej wymienionych trudnosci.

W ostatnim okresie popularnym podejsciem w modelowaniu turbulencji jest stosowa-
nie modeli dwuréwnaniowych. Z tej rodziny modeli, najbardziej popularna jest grupa mo-
deli k ~ €. W tego typu modelach réwnanie turbulentnej energii kinetycznej k jest rozwia-
zywane w potaczeniu z réwnaniem opisujacym dyssypacje turbulentnej energii Kinetycz-
nej, . Modele te zawieraja szereg statych empirycznych rézniacych je miedzy soba. W lite-
raturze mozna znalez¢ szereg propozycji tego typu modeli. Wszystkie wyzej wymienione
modele zaktadaja, ze wspotczynnik lepkosci turbulentnej mozna opisa¢ przy znajomosci
gradientu pola predkosci $redniej w nastepujacy sposob:

w,=Cpu'l (7.34)

gdzie u’ i I’ s3 odpowiednio charakterystycznymi skalami predkosci oraz dtugosci. W zalezno-
sci od sposobu obliczen skali predkosci i dtugosci, model oparty na koncepcji wsp6iczynnika
lepkosci turbulentnej moze sta¢ sie modelem drogi mieszania, jednoréwnaniowym lub dwu-
réwnaniowym.
W prezentowanej pracy przeanalizowano dziewie¢ modeli turbulencji z grupy k ~ &.

Sa to modele, ktore sg najczesciej cytowane w literaturze.
Jones i Launder, JL [76]
Launder i Sharma, LS [77]
Chien, CH [78]
Lam i Bremhorst, LB [79]
Shih i Hsu, SH [80]
Speziale, Abid i Anderson, TAS [81]
Yang i Shih, YS [82]
Abe, Kondoh i Nagano, AKN [83]
Sato, Shimada i Nagano, SSN [84]

Modele sa opisane rdwnaniami (7.34) + (7.36), ktore obowiazuja dla w petni rozwi-
nietego przeptywu w warstwie przysciennej. W tabelach 7.1 — 7.4 przedstawiono szczeg6-
towy zestaw parametréw opisujacych poszczeg6ine modele.

©COoNoTA~WDNE
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Tabela 7.1
Funkcje ttumigce w modelach turbulencji k~¢ matych liczb Reynoldsa
Model f1 fg fl‘
JL 1,0 1-03exp (-Re2) exp —25
' ’ t (1+Re,/50)
-34
LS 1,0 1-03exp(-Re?) exp| ;2
(1+Re/50)
CH 1,0 10 - 0,22 exp(-Re?/36) 1-exp(-00115y")

3
LB 1+ [%] 1-exp(-Re?)

[1-exp(-0,0165Re,)J*(1+20,5/Re, )

3 1-exp(aRY4-bRY2-cRy, )
SH 1,0 [1, 0,22 exp(f Ref)]i w w w
e a=5x10"3,b=7x10"° c=8x10"’
1-exp(-y"/4.9)°
TAS 1,0 Py 2) (1+3,45/Ret?)tan h (y*/70)
x[1- 0,22 exp(-Re; /36)]
05
vs Re}’? Rel? [1— exp(-aRk —bRE-cR? )] 1a+1/ Retllz)
172 12
1+Rey 1+Rey a=15x10"%, b=5x10"7, c=1x10710
ool y e
[1-exp(-y /3’1)]2 1-expl-y /14
AKN 1,0 075 2
[1—0,3exp[—(Ret)2]] X[1+5/Ret’ exp[f (Rey) ﬂ
) 1- exp(—Ret /90)
SSN 1,0 1-0,3exp[-(Re
Pl-(Re.)] x[l+(7/R et)exp[—JRelllo]]
25 a2 sl s aanul AR ETIT 25 s aanul a2l M EEEIT
] Re=30 000 J ] Re=30 000 1
obliczenia ," obliczenia .
20 . - 20 ) =
= = =  prawo "$cianki" ] = = = prawo "$cianki"
- 15 = -
3 W+ e 3
- 10 = -
3 - 4 3
4
- 5 = ’II -
4
3 e Pid 3
0 L) L) IIIIIII L) L) IIIIIII L) LB LLL O L) L) lllllll L) L) lllllll L] LB R ALLI

1 10 100 1000

y+

Rys. 7.9. Profil predkosci obliczony przy uzyciu
modelu drogi mieszania (Re = 30 000)

1 10 100 1000

y+

Rys. 7.10. Profil predkosci obliczony przy uzyciu
modelu k ~ ¢ dla duzych liczb Reynoldsa
(Re =30 000) [85]
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25 sl a2 aaaanl AR EETIT 25 sl sl AR
lr Re=30 000
-1 ’f- - "-
i obliczenia v’

— L4 - - rd =
20 'r' 20 = = = prawo "$cianki" /2

4 . s L

’f
15— . - -
w+ 1 - wH -

10 - o

1 Re=2 000 [ i
5 ——f— obliczenia [~ B

- = = =  prawo "$cianki" 3 3
0 T 0 T

1 10 100 1000 1 10 100 1000

y+ y+

Rys. 7.11. Profil predkosci obliczony przy uzyciu Rys. 7.12. Profil predkosci obliczony przy uzyciu
modelu k ~ ¢ dla matych liczb Reynoldsa
(Re =2 000) [76]

modelu

k ~ & dla matych liczb Reynoldsa
(Re =30 000) [76]

Tabela 7.2
State uzywane w modelach turbulencji k~¢ matych liczb Reynoldsa
Model 11 D E
2
oo ) o yr>2 2u )
JL 0 oy 2w | £
oy
2vk/y? dla y*<2
- 2
2| VK gl yre2 2u )
LS 0 oy 2vvy| —
oy
2vkiy? dla yt<2
2vk -2
CH 0 - > exp(-05y")
y y
LB 0 0 0
2
8| 001 vy ok a2u
SH —| eexpl-+Re Vv
GY{ 2 ok 5}’} ( t) t(ay2
TAS 0 0 0
2
2
Ys 0 0 vy, Y
oy?
AKN 0 0 0
2
2
2 0“u
SSN 0 0 exp[f (y+) }vvt[ - 2}
oy
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Tabela 7.3
State uzywane w réznych modelach turbulencji k~¢ matych liczb Reynoldsa
Model Cy C: C; Ok o
JL 0,09 1,45 2,0 1,0 13
LS 0,09 1,44 19 1,0 13
CH 0,09 1,44 1,92 1,0 13
LB 0,09 1,44 1,92 1,0 13
SH 0,09 1,50 2,0 13 13
TAS 0,09 1,44 1,83 1,36 1,36
YS 0,09 1,44 19 1,0 13
AKN 0,09 1,50 19 1,4 14
12 12
SSN 0,09 144 19 1+35exp (—Re; /100) 1+35exp (—Re; /100)
Tabela 7.4
Cechy modeli turbulencji k ~ & matych liczb Reynoldsa
Model Réwnanie Warunek brzeg. na | Skala dtugosci Charakter Parametry uzyte w
ode dyssypacji Sciance dla € asymptot. v; fi
L z =0 K% E /(%) Re
Ls g £=0 K% o/(%) Re
CH z =0 K% o) y
LB € & = va?kioy? ke oK) Re, & Re
SH e e =2v(ovkloy )2 K*fe oY) v
TAS 6 e = 2v(ovkloy)? ke o) Re.&y"
Ys ¢ & = 2v(ovk/ay )2 K*/e o) Re, &Re,
AKN g &= 2v(ovklay ISC o) Re & y*
SSN g £=0 K*?E o) Rey
2 k u 4 auloy)? .
Ret = K, Rey =y£, y' = tL Rew = —, Rep = vi(Quicy) s = y025
ve Y \% Ve kx/CuS/V v(vs) ’
Transport energii kinetycznej
au) o v ) ok
vt(—J +— (v+—tJ— -£+D+I1=0 (7.35)
oy) oy ok
Dyssypacja energii kinetycznej
g (au), o 0% 32
€ \% € €
Cifiowvi| — | +—||v+—+|—|-Caf2 —+E=0 (7.36)
k oy oy oz ) 0y k
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Wspdtczynnik lepkosci turbulentnej
2

K
My =Cufy P - (7.37)

Wyniki weryfikacji obliczen wtasnosci turbulentnych przy uzyciu réznych modeli turbu-
lencji przedstawiono na rys. 7.9 do rys. 7.12. Linia ciagta na rys. 7.9 oznacza obliczenia
weryfikujace kodu obliczeniowego dla przypadku jednofazowego poréwnane z prawem
scianki. Wyniki uzyskano przy uzyciu modelu drogi mieszania. Obliczenia przewiduja zbyt
duze wartosci predkosci w rdzeniu, czyli dla duzych wartosci y*. Obliczenia profilu pred-
kosci wykonane za pomoca standardowego modelu turbulencji duzych liczb Reynoldsa
[85] pokazane sg na rys. 7.10. Rozktady predkosci uzyskane za pomoca modelu turbulencji
matych liczb Reynoldsa [76] dla Re = 2000 i Re = 30000 sg przedstawione na rys. 7.11
i 7.12. Na rys. 7.11 profil predkosci jest podobny do przeptywu laminarnego poniewaz
przedstawiony region jest blisko podwarstwy laminarnej. Z drugiej strony, na rys. 7.12
profil predkosci zgadza sie bardzo dobrze z obliczeniami przy uzyciu ,,prawa logarytmicz-
nego” dla przeptywow jednofazowych, wskazujac na fakt, ze przeptyw jest turbulentny.
Wspobtczynnik tarcia dla przypadku

jednofazowego w funkcji liczby Reynoldsa L —— E—
przedstawiony jest na rys. 7.13. Ponizej Re = 4+ I
2000 wspotczynnik tarcia jest proporcjonalny 005 O O  obliczenia

do odwrotnosci liczby Reynoldsa, czyli prze- ' O = rnie Blasiisa

ptyw odpowiada przeptywowi laminarnego. 1 -
Ze wzrostem liczby Reynoldsa, powyzej 2000, ¢ g6 3 B
obserwuje si¢ przejscie laminarno—turbulentne. O

Z dalszym wzrostem liczby Reynoldsa osiaga- O
ny jest przeptyw turbulentny. 0.04 =

Generalnie, model k ~ ¢ dla matych liczb
Reynoldsa umozliwia obliczenia dla szero-
kiego wachlarza liczb Reynoldsa, poczynajac 0.02 LR A T
od przeptywéw laminarnych, konczac na 1000 e 2000
przeptywach turbulentnych.

Praca wiasna autora [86] miata na celu Rys. 7.13. Rozktad wspotczynnika tarcia
prébe sprawdzenia popularnego modelu tur- w zaleznosci od liczby Reynoldsa
bulencji typu k ~ € w modelowaniu przepty-  (model k ~ € dla matych liczb Reynoldsa) [76]
wu pecherzykowego w warstwie przyscien-
nej. W tym celu wykorzystanych zostato dziewie¢ najbardziej znanych modeli turbulencji
zgrupy k ~ &. W literaturze spotyka si¢ stosowanie modeli turbulencji z grupy k ~ ¢ do
modelowania niescisliwego, turbulentnego przeptywu pecherzykowego. W tego typu po-
dejsciach turbulencja w fazie rozproszonej jest z reguly pomijana. Takie zatozenie jest
dopuszczalne w przypadku, gdy stopien zapetnienia jest niewielki, a stosunek gestosci obu
faz duzy. Znajduje to potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych. W wigkszosci prac jako
warunku brzegowego uzywano dobrze sprawdzonego prawa $cianki, w ktdrym obowigzuje
logarytmiczny profil $redniej predkosci. Takie podejscie jest czesto spotykane w praktyce inzy-
nierskiej, gdyz nie trzeba wowczas stosowaé bardzo niewygodnej gestej siatki w poblizu $cian-
ki, celem poprawnego obliczenia znacznych gradientow predkosci w warstwie przysciennej.
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0.025 1 1 1 1 I 1 1 1 1 0.020 N 1 N 1 N 1 N 1 N

Rys. 7.14. Rozktad turbulentnej energii kinetycz- Rys. 7.15. Rozktad dyssypacji turbulentnej
nej w jednofazowej warstwie przysciennej energii kinetycznej w jednofazowej warstwie
przysciennej przy uzyciu réznych modeli turbu-
lencji

0.010 I 1 I 1 I 1 1 1 I

0.008 -

0.006 =
0.004 -

0.002 = /// —

0000-/ T T T T T T T T T

SSN i

O prawo "$cianki"

y/'R 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y/R
Rys. 7.16. Rozktad wspotczynnika lepkosci tur- Rys. 7.17. Rozktad predkosci
bulentnej w jednofazowej warstwie w jednofazowej warstwie przysciennej

przysciennej

Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu komputerowego opisanego w [74, 75].
Program zostat rozszerzony o wyzej omdéwione modele turbulencji z grupy k ~ . Najpierw
obliczenia przeprowadzono dla w pemni rozwinietego przeptywu jednofazowego. Wyniki
obliczen przedstawiono na rys. 7.14 do 7.17 w postaci rozktadu turbulentnej energii kinetycz-
nej (rys. 7.14), dyssypacji turbulentnej energii kinetycznej (rys. 7.15), lepkosci turbulentnej
(rys. 7.16) oraz rozktadu predkosci (rys. 7.17). Wyniki poréwnano ze znanymi zaleznosciami
prawa scianki. Wszystkie modele przewiduja podobny rozktad predkosci.
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Nastepnie przeprowadzono podobne obliczenia dla przypadku przeptywu pecherzy-
kowego w dwufazowej warstwie przysciennej, rys. 7.18 do 7.21. Otrzymano staba zgod-
nos¢ w poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi Mariégo i in. [69, 70]. Proponowany
wiasny model duzo lepiej opisuje przeptyw pecherzykowy w warstwie przysciennej.

0.025 I 1 I 1 I 1 I 1 I

b4
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LS

o
o
]
o
1
~——cce
o
T

CH
8
._\ B L
\ si |k
‘6

TAS

=~
I
e e e - ————

0.004
0.005

S

Rys. 7.18. Rozktad turbulentnej energii kinetycz-
nej w dwufazowej warstwie przysciennej

Rys. 7.19. Rozktad dyssypacji turbulentnej ener-
gii kinetycznej w dwufazowej warstwie przy-

sciennej
0.010 N L N L N 1 N L N 1.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
T Q » z =z 2 s
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' . I -
[ . R
,/»’—"\. - E

Rys. 7.20. Rozktad wspotczynnika lepkosci turbu-
lentnej w dwufazowej warstwie przysciennej

Rys. 7.21. Rozktad predkosci w dwufazowej
warstwie przysciennej

Reasumujac, na rys. 7.17 i rys. 7.21 przedstawiono poréwnanie obliczen pola predko-
sci za pomoca roznych modeli turbulencji z grupy modeli k ~ ¢ dla przypadku obliczen
w petni rozwinigtego optywu ptytki ptynem jednofazowym i dwufazowym. Wiasny model
obliczeniowy zostat zweryfikowany poprzez pordéwnanie z prawem scianki wykazujac
zadowalajacg zgodnos¢ obliczen z teorig. Wyniki uzyskane za pomoca rozpatrywanych
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25 'l 'l IIIIIII 'l LA Allld
20— &
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fdy
w+ < % “JA7 Re=30000 -
10 = 4 /,"A prawo "$cianki” =
== == droga mieszania
) p k-eps High Reynolds [85]|
5 - O ¢ @ ecc-- k-eps low Reynolds [76] =
i MODEL (7.27)+(6.24)
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Rys. 7.22. Rozktad predkosci wyznaczony
za pomoca réznych modeli turbulencji
dla stopnia zapetnienia o = 1,3% oraz pre¢dko-
$ci niezaburzonej u;= 1 m/s

modeli turbulencji zastosowanych do réwna-
nia pedu (7.32) niewiele rdznig sie miedzy
soba, rys.7.21. Wynika stad wniosek, ze
przedstawione modele turbulencji niewiele
Wnoszg W poznanie praw rzgdzacych prze-
ptywem dwufazowym. Jak wynika z obliczen,
wiasny model przeptywu dwufazowego duzo
lepiej oddaje cechy przeptywu pecherzyko-
wego w warstwie przysciennej. Wyniki symu-
lacji, w ktdrej pordwnano rezultaty otrzymane
za pomocg wiasnego modelu przeptywu oraz
znanymi z literatury rozwigzaniami réwnan
zachowania dla przeptywu dwufazowego,
gdzie turbulencja jest modelowana modelem
drogi mieszania oraz modelem k ~ ¢ dla ma-
tych i duzych liczb Reynoldsa, pokazano na
rys. 7.22.



Rozdziat 8

PRZEPLYW PECHERZYKOWY W KANALE

8.1. Wstep

W literaturze dotyczacej modelowania przeptywow pecherzykowych w kanatach
spotyka sie odniesienia przede wszystkim do kilku zestawow danych eksperymentalnych
dotyczacych przeptywow pecherzykowych w rurach pionowych. Sa to dane Serizawy i in.
[87], Wanga i in. [39], Nakoryakova i in. [88, 89] i Kashinskiego i in. [90]. Dane te byty
zebrane dla r6znych érednic kanatu, dla przeptywu wznoszacego i opadajacego. Z dotych-
czasowej praktyki badawczej wynika, ze nie zawsze mozliwy jest dostep do danych ekspe-
rymentalnych prezentowanych w literaturze, a dane, ktore przedstawia sie w literaturze, nie
zawsze zawieraja wystarczajaca ilos¢ informacji, umozliwiajaca ich poréwnanie z ekspe-
rymentami numerycznymi. Ponizej przedstawiono zastosowanie wiasnego modelu do
przypadku przeptywu przez kanaly wraz z ilustracja poréwnania wynikdw obliczen z da-
nymi eksperymentalnymi Nakoryakova i in. [88, 89].

8.2. Zastosowanie wtasnego modelu do opisu przeptywu
W rurze pionowej

W przypadku przeptywu jednofazowego przez kanat, gtéwna réznicg, jaka ma miejsce
w poréwnaniu do przeptywu w warstwie przysciennej, jest istnienie rozktadu naprezen
stycznych w przekroju przeptywu, w taki sposéb, ze na $ciance wystepuje wartos$é t,, a W 0si
przeplywu jest wartos¢ naprezen réwna zero. W przypadku przeptywu pecherzykowego
rozktad napre¢zen nie bedzie liniowy pomiedzy tymi dwoma punktami, co wykazano poni-
7€j, z uwagi na obecnos¢ sit wyporu.

Celem wykorzystania wiasnego modelu przeptywu pgcherzykowego do zagadnienia
przeplywu w kanale pionowym zapisuje si¢ og6lne réwnanie ruchu w kanale, przy pomi-
nigciu sit bezwladnosci, ale z uwzglednieniem sit masowych. Woéwczas, dla przypadku
przeptywu w petni rozwinigtego, otrzymuje si¢

0t, Op

-—+pg=0 8.1
or 0z i ®1)

Znak plus w réwnaniu (8.1) oznacza przeptyw do dotu, natomiast znak minus — przeptyw
do géry. Pierwszy czton po lewej stronie réwnania (8.1) wyraza catkowite naprezenia $ci-
najace przeptywu, czyli sume naprezen turbulentnych i molekularnych, jak réwniez pocho-
dzacych od obecnosci pecherzykéw. Catkujac réwnanie (8.1) w granicach od dowolnego
promienia rury r do promienia zewnetrznego R, otrzymuje si¢
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rW—re——(R—r)J_rJ'pgdr:O (8.2)

Z drugiej strony, réwnanie ruchu (8.1) mozna scatkowa¢ w granicach catego promienia
rury, czyli od 0 do R i wowczas otrzymujemy

R
op
-—R+ dr=0 8.3
Tw a7 _([pg (8.3)

Wyznaczajac z (8.3) spadek cisnienia, ktory jest wielkoscig statg, i podstawiajac go do
(8.2), otrzymuje sie zaleznos¢ ogdlng opisujaca rozktad naprezen stycznych podczas prze-
ptywu pecherzykowego w rurze, uwzgledniajaca sity masowe

R R
r_ r
‘ce:rWE+(1—Ej£pgdri!pgdr:0 (8.4)

W przeptywie dwufazowym gesto$¢ wystepujaca w rdwnaniu (8.4) opisana jest zaleznoscia
p=[1-a)p +ap, (8.5)

Wyprowadzone w réwnaniu (8.4) naprezenia wyrazajg ekwiwalentne naprezenia w prze-
ptywie dwufazowym. Nalezy je podstawi¢ do réwnania og6lnego przeptywu (6.14) wraz
z (8.5). Otrzymuje si¢ wowczas rozktad naprezen w przeptywie pecherzykowym w kanale
w postaci ogdlnej, obowiazujacy zaréwno dla przeptywu laminarnego, jak i turbulentnego:

R y
Te :rw(l—%j+gp|[l—‘;—gJ (%J-(x dy—joc dyJ:\l(l—oL)z'q2 + Mo (8.6)
0 0

:ECDU%W

dzie:
’ 4 d, Uf

,Y=R-r.

Jak mozna zauwazy¢, rozwigzanie réwnania (8.6) wymaga uprzedniej znajomosci rozktadu
stopnia zapetnienia a, a w zwiazku z tym jest réwnaniem sprzezonym z réwnaniami (6.24),
(6.25) oraz (6.39).

8.2.1. Analiza przeptywu w kanale w warunkach braku sit wyporu

W przypadku, gdy wptyw sit masowych jest pomijalny (duze predkosci przeptywu), to
posta¢ rdwnania (8.6) znacznie si¢ upraszcza. Uzyskuje si¢ rdwnanie w postaci uproszczonej

r
o=t = TW( _%J 6.7)
gdzie r = R — y. Analogiczna posta¢ réwnania opisujacego rozktad naprezen stycznych jest
znana dla przeptywu jednofazowego. Tego typu zaleznos¢ mozna wprowadzi¢ do wypro-
wadzonych w poprzednich rozdziatach réwnan modelu przeptywu pecherzykowego i ana-
lizowa¢ przeptyw pecherzykowy przy duzych predkosciach. Nalezy wowczas wprowadzi¢
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do (6.14) rozktad naprezen obowigzujacych w rurze t(y/R) oraz okresli¢ sposéb wyrazenia
wspotczynnika lepkosci turbulentnej .

8.2.2. Przeptyw laminarny cieczy

Bardzo interesujace jest rozpoznanie wptywu obecnosci samych tylko pecherzykéw
na turbulencje przeptywu. To zjawisko mozna réwniez analizowa¢ za pomoca zaprezento-
wanego wiasnego modelu. Celem skorzystania z modelu nalezy wyrazi¢ napre¢zenia w cie-
czy jak dla przeptywu laminarnego, a za wspoétczynnik lepkosci turbulentnej przyjaé
wspdtczynnik lepkosci dynamicznej cieczy. ROwnanie wyrazajace naprezenia $cinajace
ekwiwalentnego przeptywu dwufazowego przeksztatci siec wowczas do postaci

2 2
B ) R | R o B

Nastepnie wprowadza si¢ wspétrzedne bezwymiarowe wedtug (7.2). Otrzymuje si¢ wow-
czas réwnanie rézniczkowe zwyczajne opisujace pole predkosci w laminarnym przeptywie
pecherzykowym wraz z uwzglednieniem sit wyporu.

2
+ + R y 3

1- y+ _;,_g% 1_p79 y+ Iady+ — Iady+ _§CDU7R4VIQ’
Swt R u PR ¢ 0 4 d,u;

T

oy” B 1-a) .9

Obliczenia wykonane wedtug (8.9) wykazuja sptaszczenie profilu predkosci charaktery-
styczne dla obecnosci turbulencji w przeptywie, co przedstawiono w rozdziale 8.3.

8.2.3. Przeplyw turbulentny cieczy

Dostosowujac proponowany wiasny model do przeptywu turbulentnego, réwnanie
(8.6) sprowadzamy do postaci

2
dw)™ 3ap,Cpud
T 2(1—(1)2“12(@] +Z%“t (8.10)

Aby opisa¢ turbulencje przeptywu pecherzykowego w rurze pionowej, wykorzystujemy
model drogi mieszania Prandtla, w ktérym wspotczynnik lepkosci turbulentnej wyraza sig
W postaci

dw
By = plﬁq(d—j (8.11)
y
Droga mieszania wyznaczona jest jako I, = xy. Podstawiajac model Prandtla oraz droge
mieszania do réwnania (8.10), otrzymuje si¢

4
dw)  3apCpu} dw

2 _ (- Polictvd W | 2 %Pibp UR 2,2 AW 8.12
2 =(1-a)pixty dy 4 4, pixy y (8.12)
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Po sprowadzeniu réwnania (8.12) do postaci bezwymiarowej, uzyskuje sie

4
+ R 2 4l dwWT 3aCpudv,
. =1-a)« + 8.13
(o) - -o) y[de R (8.13)

Nastepnie, wprowadzajac rozktad naprezen, mozna z niego wyznaczy¢ szukany profil
predkosci z rownania

2 0.25

R+ y+
y . av(, Pg)lYy" . .
-2 |+ 120 X [ady* - [ad ~Mp,a
( R*J uf( JR£ ’ £ ’ "

oW’ i (8.14)
oy - (1—oc)0'51<y+ '
3
gdzie ZEM
4 dyug

Rdwnanie (8.14) nie ma rozwiazania analitycznego, gdyz po prawej stronie tego réwnania
wystepuje niewiadomy wspoiczynnik lepkosci turbulentnej, zalezny od profilu predkosci.
Rozwigzan tego rdwnania mozna szukac jedynie na drodze numerycznej. Analize réwnania
(8.14) mozna przeprowadzi¢ dla zatozen upraszczajacych, tzn. przebada¢ zachowanie roz-
wigzania rownania (8.14) dla warunkéw asymptotycznych, ktére dla tego rdwnania mozna
sformutowac¢ nastepujaco: maty stopien zapetnienia oraz maty gradient predkosci. Pierwsze
z tych uproszczen obowigzuje w poblizu $cianki, a drugie w rdzeniu przeptywu.

8.2.4. Rozwigzanie przeptywu w okolicy scianki

W przypadku rozwiazania w okolicy $cianki pomija si¢ druga cze¢s¢ rownania (8.13):

4
4 +
(1:3)2 =1-a)kty* aw” (8.15)
dy”
Przy samej $ciance wystepuje przeptyw laminarny cieczy opisany réwnaniem
+
dw” _ s (8.16)
dy”*

Z (8.15) mozna wyznaczy¢ szukany gradient predkosci w poblizu scianki
dw'  (r)%
dy+ _(1_a)0.5Ky+

(8.17)

Rozwiazania powyzszego rownania nalezy szuka¢ na drodze numerycznej, przy warunku
brzegowym podobnym jak dla przeptywow jednofazowych. To znaczy, w pewnej odlegto-
éci od $cianki, np. dla y* =5 gradienty z réwnan (8.16) i (8.17) sa sobie réwne.
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8.2.5. Rozwigzanie przeplywu w okolicy rdzenia przeptywu

W przypadku rozpatrywania réwnania (8.13) dla rdzenia przeptywu pomija sie pierw-
szy czton po lewej stronie tego rdwnania. Otrzymuje si¢ wowczas

3 +
(r; )2 _39Cp ufvl K2y+2 8W+ (8.18)
4 dyu;? oy
Gradient predkosci z rownania (8.17) przybiera posta¢
8W+ +32
_:(Te_)z (8.19)
oy"  Mkly*

W tym przypadku rozwigzania poszukujemy przy warunku brzegowym odpowiadajacym
zerowaniu sie pochodnej predkosci w osi kanatu.

8.3. Przyktadowe wyniki obliczen

Celem ilustracji prezentowanych rozwazah w ramach przyktadéw obliczeniowych
poréwnano obliczenia z jednym zestawem danych eksperymentalnych zaczerpnigtych
z pracy Nakoryakova i in. [88, 89]. Dane dotyczg przeptywu, dla ktérego liczba Reynoldsa
dla cieczy wynosi 1267. Zgodnie z teorig przeptywéw jednofazowych odpowiada wiec to
warunkom przeptywu laminarnego. Obliczenia, przy uzyciu wiasnego modelu, przeprowa-
dzono dla nastgpujacych danych eksperymentalnych: srednia prgdkosé przeptywu cieczy,
U = 0,085 m/s, $rednia srednica pecherzyka, d, = 0,87 mm, $rednica rury, D = 15 mm, $redni
stopien zapelnienia, <a> = 1,9%), predkos¢ pecherzykow wzgledem cieczy, ug = 0,1 m/s
(patrz komentarz w dalszej czesci tekstu). Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 8.1 do 8.4.

f N 1 N 1 N 1 N 0.16 N 1 N 1 N 1 N
0.0 L ) B
= 0.12 — -
u (m/s)

w407 = 0.08 L

o' = = = = asympota przyscienna
8.0 : 0.045 = = asymptota w rdzeniu B

el o

MODEL 3

- n Nakoryakov i in. [88,89]

— T T 0.00 — T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
y+ "

Rys. 8.1. Rozktad bezwymiarowych naprezen
stycznych w laminarnym przeptywie pecherzy-
kowym dla danych eksperymentalnych z [88,
89]; U =0,085m/s, d, = 0,87 mm, <a>=1,9%,
ugr=0,1 m/s

Rys. 8.2. Rozktad predkosci przy laminarnym
przeptywie pecherzykowym dla danych ekspery-
mentalnych z [88, 89]; U = 0,085 m/s, d, = 0,87

mm, <o>=1,9%, ug=0,1 m/s
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Rys. 8.3. Rozktad stopnia zapetnienia w lami-
narnym przeptywie pecherzykowym dla danych
eksperymentalnych z [88, 89]; u = 0,085 m/s, d
=0,87 mm, <o>=1,9%, ug= 0,1 m/s

Rys. 8.4. Rozktad predkosci poprzecznej przy
laminarnym przeptywie pecherzykowym dla
danych eksperymentalnych z [88, 89]; U = 0,085
m/s, d, = 0,87 mm, <a>=1,9%, ug=0,1 m/s

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze niestychanie waznym faktem jest uwzgled-
nienie w obliczeniach sit wyporu. Sity te powstaja na skutek obecnosci pgcherzykéw ga-
zowych. Juz niewielka ich ilos¢ wptywa bardzo powaznie na powstawanie sit wyporu.
Mozna stwierdzi¢, ze mata zawarto$¢ fazy gazowej w sposob bardzo istotny modyfikuje
rozktad napre¢zen stycznych, rys. 8.1, co z kolei ma ogromny wplyw na rozktad predkosci
przeptywu ekwiwalentnego, rys. 8.2. Na rys. 8.2 przedstawiono trzy krzywe. Pierwsza
z nich (MODEL) przedstawia symulacje, do ktdrej wigczono sity wyporu oraz dyssypacje.
Ztozenie naprezen pochodzacych od przeptywu cieczy wraz z naprezeniami pochodzacymi
od obecnosci pecherzykéw powoduje, ze ich wypadkowa bardzo znacznie rozni si¢ od
rozktadu naprezen nieuwzgledniajacych sit wyporu. Wyznaczenie profilu predkosci wyni-
kajacego ze ztozenia tych naprezen jest przeptywem ze szczeg6lnie zmodyfikowang turbu-
lencja, ktora, z uwagi na inne zrodto niz tylko tradycyjna $cianka, jest kompletnie inna.
W tym przypadku jest tak gtéwnie za sprawa obecnosci pecherzykdw gazowych w prze-
ptywie. Dotychczas uzywane modele turbulencji nie sprawdzaja si¢ w modelowaniu takiej
turbulencji przede wszystkim ze wzgledu na fakt, ze w tych modelach priorytetowy wptyw
ma obecnos$¢ scianki, a nie innego zrédta (jak na przyktad pgcherzykdéw). W analizowanym
przypadku droga mieszania Prandtla nie spetnia zaleznosci, ktora jest zwykle uzywana,
czyli I, = xy, lecz jest ,w pelni rozwinieta”, tzn. jest juz stata. Do celéw obliczeniowych
autor przyjat ja za wielkos¢ stata rowna xR (R promien kanatu).

Z przedstawionych na rysunkach (rys. 8.1 do 8.4) wynikdw obliczen wynika satysfak-
cjonujaca zgodnos¢ rozktadéw poszczegolnych wielkosci w odniesieniu do danych ekspe-
rymentalnych. Szczegdlnie zadawalajacy jest fakt, ze profil predkosci jest praktycznie
idealnie zgodny z danymi eksperymentalnymi. Potwierdza to dobre podstawy fizyczne
przyjete w proponowanym modelu. W przypadku modelu, ktéry nie uwzgledniatby dyssy-
pacji spowodowanej pecherzykami, profil predkosci nie miatby tak stromego gradientu
w poblizu $cianki. Nalezy stwierdzi¢, ze tak stromy profil predkosci odpowiada praktycz-
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nie charakterowi turbulentnemu przeptywu, co jest nieco zaskakujaca konkluzjg w swietle
faktu, ze rozpatrywany byt przeptyw o laminarnej liczbie Reynoldsa dla cieczy. Stromy
gradient predkosci w okolicy $cianki $wiadczy o tym, ze przeptyw jest silnie sturbulizowa-
ny. Fakt ten spowodowany jest obecnoscig pecherzykéw gazowych w cieczy.

Kolejnym waznym wnioskiem jest stwierdzenie, ze obecnos¢ pecherzykéw bardzo
silnie turbulizuje przeptyw i koniecznie wymaga uwzglednienia w obliczeniach sit wyporu.
Pominiecie tego faktu prowadzitoby do nierealnych wynikéw. Mozna wnioskowaé, ze
proponowany model bardzo dobrze symuluje to zjawisko. Model przewiduje stopien za-
petnienia jakosciowo bardzo dobrze oraz ilosciowo w sposob satysfakcjonujacy, co poka-
zano narys. 8.3.

W trakcie przeprowadzania obliczen przeptywu stwierdzono, ze aby model dawat
satysfakcjonujace wyniki, nalezaloby uwzglednié rozklad predkosci pecherzykow
wzgledem predkosci cieczy. W niniejszej pracy fakt ten zostat jedynie stwierdzony i przy-
blizony, niemniej zasygnalizowany problem wymaga dalszych badan podstawowych zwig-
zanych z wptywem obecnosci scianki na przeptyw pecherzykowy, jak rowniez modyfikacji
pola predkosci wynikajacego z obecnosci pecherzykéw. Rozkiad poprzeczny predkosci
pecherzykdéw wykazuje zmiane znaku, rys. 8.4. Jest to konsekwencja wystepowania mak-
simum w rozkladzie stopnia zapetnienia, ktora potwierdza cechy modelu wczesniej prezen-
towane.

Podsumowujac wyniki obliczen i analiz uzyskanych za pomocg wiasnego modelu,
nalezy stwierdzi¢, ze w odrdznieniu od innych modeli prezentowanych w literaturze ma on
mocne podstawy fizyczne i jest wrazliwy na rdzne, dotychczas niesygnalizowane, a obser-
wowane w przeptywach pecherzykowych, efekty.



Rozdziat 9

OPORY PRZEPLYWU MIESZANINY CIECZY | PARY

W rozdziale tym przedstawione sg informacje potrzebne do obliczania oporéw prze-
ptywu mieszaniny cieczy i pary (gazu), na bazie modeli jednowymiarowych przeptywu
w kanale o statej geometrii. Doktadne wyznaczenie oporéw przeptywu w kanale, w ktérym
ma miejsce przeptyw pecherzykowy, wymaga znajomosci metody obliczania oporéw prze-
ptywu dwufazowego. Ze wzgledu na sprzezenie pomiedzy hydrodynamika przeptywu
i wymiang ciepta, zagadnienia okreslania wspdtczynnikéw przejmowania ciepta powinny
by¢ rozpatrywane réwnoczesnie z analiza wspo6tczynnikéw opordw przeptywu.

Obecnie najczesciej wyznacza si¢ spadek cisnienia, Ap, w przeptywie dwufazowym
w kanale z doprowadzeniem ciepta, jako wynik tarcia w przeptywie dwufazowym, zmiany
cisnienia hydrostatycznego oraz przyspieszenia mieszaniny dwufazowej, co mozna zapisa¢
W postaci

Ap=Ap+p +App +Ap, (9.1)

gdzie App — spadek cisnienia spowodowany tarciem w przeptywie dwufazowym, Apy, —
spadek cisnienia hydrostatycznego, Ap, — spadek cisnienia spowodowany zmianag pedu
mieszaniny dwufazowej (czton przyspieszeniowy). W przypadku rozpatrywanego prze-
ptywu adiabatycznego pecherzykowego ostatni czton moze zosta¢ pominigty, gdyz nie ma
zmian cisnienia spowodowanego doprowadzaniem ciepla.

Podane powyzej podejscie do wyznaczania oporéw przeplywu nie jest w pemni po-
prawne (obowigzuje dla jednowymiarowych modeli przeptywu dwufazowego). Sktadniki
catkowitego oporu mieszaniny dwufazowej sg zalezne réwniez od siebie, czyli sg sprz¢zone.
Najnowsze techniki wyznaczania oporéw przeptywu nie wyodrebniajg poszczegolnych czto-
néw rownania (9.1), a traktujg zagadnienie w sposéb globalny. Przyjete uproszczenia zagad-
nienia przeptywu pecherzykowego, na poziomie inzynierskim, upowazniaja jednak autora aby,
do celdw ilustracyjnych modelu, wyznacza¢ opory przeptywu wedtug réwnania (9.1).

9.1. Spadek cisnienia spowodowany tarciem
w przeptywie dwufazowym

Najczesciej spadek cisnienia spowodowany tarciem w przeplywie dwufazowym
przedstawiony jest zgodnie z propozycja Martinellego—Nelsona w postaci

Ap+p = RAp, 9.2)

gdzie Apo, — spadek cisnienia w przeptywie stacjonarnym jednofazowym (najczgsciej fazy
cieklej), o takim masowym natezeniu, jak w przeptywie dwufazowym (mo = mi + my),
R — wspétczynnik oporéw miejscowych przeptywu dwufazowego. Korzystajac ze znanej
zaleznosci wigzacej catkowity spadek cisnienia z predkoscia przeptywu
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I P|U_|
Apy =— 9.3
Po d So > (9.3)
i wykorzystujac wzér Koo, opisujacy lokalne straty cisnienia, w postaci
¢o = CRe*? (9.4)
otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie:
I 025 PLU;
Ap, =—CRe —_— 9.5
Po d 0 5 (9.5)
gdzie: | — dtugos¢ kanatu,
d — $rednica wewnetrzna kanatu
up
Rey, =—— (9.6)
Vi
— 4m
Uy =—o- 9.7)
TCp|d

C — wspotczynnik oporu zalezny od rodzaju przeptywu i stanu powierzchni kanatu, dla prze-
ptywu turbulentnego w prostych, gtadkich i okragtych kanatach, C = 0,316 wedtug za-
leznosci Blasiusa obowiazujacej dla przeptywu turbulentnego.

Kolejna wielkoscia wymagajaca omowienia jest wspdtczynnik oporéw miejscowych
R przeptywu dwufazowego. Wielkos¢ R moze by¢ obliczana w rézny sposéb w zaleznosci
od przyjetego modelu przeptywu dwufazowego. Znane sa modele: przeptywu jednorodne-
go, model Lottesa—Flinna, model Martinellego—Nelsona, model Levy'ego, model Marcha-
terreego oraz z nowszych, miedzy innymi, model Baroczego i Chisholma [1, 10, 91].
Przedstawiony przez autora model przeptywu pecherzykowego moze réwniez zosta¢ wyko-
rzystany do wyprowadzenia oporéw przeptywu pecherzykowego.

Dla wybranych modeli wielkos¢ R przyjmuje nastgpujaca postaé:
— model jednorodny

A Vg —V
R="Pre) e P, To Ty (9.8)
APy | T s PP Vi
— model Lottesa—Flinna
1-x)°
Rep=|— 9.9)
l-a
— model Martinellego—Nelsona
Ry =(1-x)" o (9.10)
— model Levy'ego
_-x
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R W modelu Martinellego—Nelsona @ jest
funkcjg parametru Martinellego, @y = f(Xy).
2 ™\ - Jak wynika z analizy przeprowadzonej przez

Trele [92], dla freonéw uzyskano dobra zgod-
nos¢ z eksperymentem w zakresie x < 0,5
przez zastosowanie modelu Lottesa—Flinna,
natomiast powyzej tej wartosci, tzn. x > 0,5

NN

wy Mgrfingld
Netaona
20 //
A
w,
Je

ol A A modaly . najlepszy okazat sie model Martinelle-
/7 / | go—Nelsona. Wartosci wspotczynnika oporu
5L, | przeptywu dwufazowego wedtug niektérych

metod obliczeniowych, dla poréwnania, przed-
stawiono narys. 9.1.

Aby okresli¢ stopien zapetnienia, o, wy-
korzystuje si¢ w praktyce znang zaleznosé
miedzy stopniem zapemlnienia a poslizgiem

4

0 02 X3 or 4.0

x¥

Rys. 9.1. Wspdtczynnik opordw tarcia
dla mieszaniny dwufazowej para—woda

przy cisnieniu p = 0,103 MPa [92] migdzy fazami

u

Y _g

u

w postaci [92]
a-__ Lt (9.12)
1_1—x E&
X P

Poslizg mozna okresli¢ eksperymentalnie. Zaleznosci na wyrazenie dla poslizgu S sg osig-
galne w literaturze przedmiotu. Zaproponowano je na podstawie analizy wymiarowej
i opierajac si¢ na badaniach eksperymentalnych wielu autoréw. Dla wrzenia rozwinigtego
w kanale pionowym obowigzuje nastepujaca zaleznos¢ [92]:

0,06 0,32
5-083rr 07| XKL | P (9.13)
1=X g Py
wazna dla sprawdzonego doswiadczalnie zakresu liczb bezwymiarowych 0,078 < Fr < 83,4;
0,04< =M <138 0raz 6,7 < 2L < 447
1-Xpg Py

w warunkach przeptywu adiabatycznego i z wrzeniem. Dla wrzenia rozwinigtego i kanatu
poziomego obowiazuje zaleznosé

S, =k,S (9.14)

gdzie S jest dane wzorem (9.13), a k, wynosi
k, =51,2Re,>% (9.15)

Zaleznosé (9.15) obowiazuje dla zakresu liczb Reynoldsa 3 x 10* < Reg < 15 x 10*, nato-
miast dla liczb Re, > 15 x 10° przyjmuje si¢ k, = 1. Dla okreslenia stopnia zapemienia o
dla wrzenia przechtodzonego proponuje si¢ nastepujaca zaleznosc:
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1

1+ ﬂ Spp—g
mg r P

gdzie S, mozna obliczy¢ wedtug wzoru (9.13) lub (9.14), wstawiajac w miejsce x/(1 — x)

o= (9.16)

my
wielkos¢ ( , ktorg nalezy obliczy¢ z zaleznosci podanej w postaci
m

[m.] f[(T Te.Q), al(mo),L—LB(cplqr)} (9.17)

mg Oy

gdzie: Ts — temperatura nasycenia,
Tg — $rednia temperatura cieczy dla poczatku wrzenia przechtodzonego,
Q - obwdd kanatu

f(aTPJ g(Bo, Pr,Re),
1%

ql
PgVi

Bo — liczba wrzenia Bo =

Mo =m; +my (9.18)
L - Lg— dtugos¢ kanatu z wrzeniem przechtodzonym,
Cp — Ciepto wiasciwe cieczy,
g — gestos¢ strumienia cieplnego,
r — ciepto parowania.

9.2. Spadek cisnienia hydrostatycznego Apn

Spadek cisnienia hydrostatycznego na diugosci kanatu Ltp nachylonego do poziomu
pod katem 0 dany jest zaleznoscia

—Lw :
Apy, =p|," Lrp gsin6 (9.19)

gdzie p jest srednig wartoscia gestosci mieszaniny dwufazowej i wynosi
L TP
L j (1-a)+pya]d (9.20)
0

Obliczenie tej gestosci wymaga znajomosci objetosciowej zawartosci fazy parowej.
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9.3. Spadek cisnienia spowodowany zmiang pedu Ap,

Spadek cisnienia spowodowany przyspieszeniem mieszaniny dwufazowej wskutek do-
prowadzenia ciepta, obowigzujacy jedynie dla wrzenia, podal Martinelli. Wykazat on, ze
spadek cisnienia mieszaniny dwufazowej, spowodowany przyspieszeniem czynnika — wsku-

tek tworzenia si¢ fazy parowej przy doprowadzeniu ciepta, przedstawia sie nastgpujaco:
mg
PlA2

Ap, =y (9.21)

Wielkos¢ ry, zwana mnoznikiem Martinellego dla przeptywu z poslizgiem, tzn. gdy ug # uj,
przyjmuje posta¢ okreslong wielkoscia rs

Y 2
L-x)® X pr (9.22)
(1—oc) o Py

ry =

Jezeli zatozy sig, ze przeptyw dwufazowy ma wiasnosci ptynu jednorodnego, tzn. ug = u,,
woOwczas ry przyjmuje uproszczong posta¢ okreslong wielkoscia ry

g =(1-x)+x2l_1 (9.23)
Pg

Przy stosowaniu (9.21) nalezy pamieta¢, ze spadek cisnienia Ap, jest spowodowany
wytacznie zmiana pedu i jesli wzdtuz kanatu nie ma zmian gestosci, spadek cisnienia Ap,
nie wystepuje. Dotyczy to rozpatrywanego w pracy adiabatycznego przeptywu pecherzy-
kowego.

9.4. Zastosowanie wtasnego modelu przeptywu
do wyznaczenia oporéw przeptywu

Zaprezentowany wczesniej model przeptywu pecherzykowego, bez generacji peche-
rzykéw, dla przeptywu adiabatycznego, zostanie w niniejszym rozdziale zastosowany do
obliczen oporéw przeptywu dwufazowego. Poréwnane zostang wyniki uzyskane przy jego
uzyciu z wynikami uzyskanymi z innych modeli opisujacych opory w przeptywie dwufa-
zowym. Poréwnanie dokonane bedzie dla niektorych wybranych z literatury modeli prze-
ptywu dwufazowego. Modele te nie ujmuja zmiennosci stopnia zapetnienia w przekroju
prostopadtym do przeptywu, uwzgledniaja tylko wartosci srednie stopnia zapelnienia.

Proponowany przez autora model przeptywu pecherzykowego umozliwia wyznacze-
nie gradientu predkosci dw*/dy* (rownanie (7.27)). Obliczajac go w poblizu $cianki, tj.
dw'*/dy’|,, mozna znalezé wspdiczynnik oporu R, gdyz trp = p dw'/dy’|,, T = p du®/dy*|ow,
a poszukiwane R = typ/T.

Celem skorzystania z proponowanego przez autora modelu, nalezy wyznaczy¢ tzw.
mnoznik dwufazowy R, zdefiniowany jako stosunek gradientu predkosci w przeptywie
dwufazowym na $ciance do gradientu predkosci na sciance w przeptywie jednofazowym,
wynikajacy z zaleznosci (9.2). Otrzymuje sie wowczas dla proponowanego modelu zalez-
nosé
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0,5
R= {(1— o)’ + M—f‘} (9.24)

T

Na rys. 9.2 przedstawiono wyniki obliczen oporéw przeptywu przy uzyciu witasnego
modelu w odniesieniu do wynikdw uzyskanych przy uzyciu innych modeli oporow w prze-
ptywie dwufazowym.

Wyznaczenie oporéw przeptywu dla modelu jest wazne, gdyz sa one wskaznikiem
poprawnosci modelu. Opory w przeptywie dwufazowym, w sytuacji gdy znajduje si¢ mak-
simum stopnia zapetnienia w poblizu scianki, moga by¢ kilkakrotnie wyzsze niz w przy-
padku, gdy maksimum stopnia zapetnienia jest w rdzeniu przeptywu. Podobna sytuacja ma
miejsce dla wspotczynnikdw przejmowania ciepta w przypadku przeptywu z wymiang
ciepta. Na rys. 9.3 przedstawiono wptyw parametru M na wyniki uzyskane z obliczen za
pomoca modelu wiasnego. Jak wynika z rys. 9.3, parametr M ma duzy wplyw na wyzna-
czany wspotczynnik oporu.

2.4 I 1 I 1 I 1 I 3.00 n 1 n 1 n 1 n
MODEL (M=50) d eee w0
o == Lottes-Flinn - \=0.729
=/ Levy 250  — w1
= jednorodny — M5
2.0 A

Rys. 9.2. Poréwnanie oporéw przeptywu wy- Rys. 9.3. Wptyw parametru M na wartos¢ oporu
znaczonych za pomoca modelu wiasnego oraz przeptywu dwufazowego; w réwnaniu (7.27)
innych, wybranych z literatury modeli; w row- zmieniano wartos¢ M

naniu (7.27) przyj¢to M = 50



Rozdziat 10

MODELOWANIE WYMIANY CIEPLA
W DWUFAZOWYM PRZEPLYWIE PECHERZYKOWYM
(BEZ GENERACJI PECHERZYKOW)

Teoretyczne rozwigzania zagadnien przejmowania ciepta w przeptywie oparte sg na
teorii warstwy przysciennej, czyli obszaru przeptywu ptynu lepkiego i przewodzacego ciepto
zlokalizowanego w poblizu powierzchni ciata statlego. W warstwie przysciennej, w kierunku
prostopadtym do powierzchni, silnie zmieniaja sie predkos¢ i temperatura, a wiec wielkosci
decydujace o przenoszeniu pedu i ciepta. Predkos¢ ptynu, u, w przepltywie, oraz temperatura
ptynu, T, nie zmieniaja Sie znaczaco poza warstwg przyscienng. Grubos$¢ warstwy przyscien-
nej & jest zdefiniowana jako odlegtos¢ od powierzchni ciata statego, na ktdrej predkosé ptynu,
u, osigga 99% predkosci u,.. Tak wiec gradient predkosci ptynu poza warstwa przyscienng nie
jest w rzeczywistosci rowny zeru, lecz jest zwykle pomijalny w stosunku do gradientu pred-
kosci w obszarze warstwy przysciennej. Poza warstwa przyscienng, z uwagi na maty gradient
predkosci, tarcie jest pomijalne i ptyn zachowuje sie tak, jak ptyn nielepki.

Wynikiem rozwigzania réwnan warstwy przysciennej dla w petni rozwinietego przepty-
wu, gdy grubos¢ warstwy przysciennej nie ulega zmianie, jest uniwersalny profil predkosci
i temperatury. W niniejszym rozdziale przedstawione bedzie rozwiagzanie podobnego zagadnie-
nia dla termicznej warstwy przysciennej dla przypadku rozwinietego przeptywu dwufazowego
pecherzykowego. Nalezy podkresli¢, ze tego typu zagadnienia nie traca na aktualnosci i sa
przedmiotem prac szeregu grup naukowych zajmujacych sie przeptywami dwufazowymi.

W poprzednich rozdziatach zostata przedstawiona wilasna koncepcja modelowania
przeptywu dwufazowego pecherzykowego w warstwie przysciennej, ktéra dla przypadku
statego stopnia zapetnienia daje analityczna postac¢ rozktadu predkosci. Jak juz wspomniano
weczesniej, jest to pierwszy krok do modelowania wymiany ciepta w przeptywie dwufazowym
pecherzykowym. Rozwazany bedzie zaréwno przypadek réwnomiernego rozktadu stopnia
zapetnienia w kanale, jak tez i zmiennego. W przypadku przejmowania ciepla sytuacja jest
nieco bardziej skomplikowana, niz przy obliczaniu samego przeptywu bez wymiany ciepla,
gdyz rozwigzanie pola przeptywu wymaga rozwigzania czterech réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych pierwszego rzedu. Wyznaczenie pola temperatury wymaga réwnoczesnego rozwia-
zania pieciu réwnan rézniczkowych, jak to pokazano ponizej. Wyniki obliczen zostang po-
rownane z korelacjami teoretycznymi dotyczacymi optywu piyty ptynem jednofazowym.
Uzyskane satysfakcjonujace wyniki potwierdzajg uzytecznos$¢ proponowanego modelu.

10.1. Wymiana ciepta w jednofazowej warstwie przysciennej

Przed analiza przeptywu dwufazowego z wymiang ciepla zostanie przedstawiona
wymiana ciepta w jednofazowej warstwie przysciennej.

Przy oplywie ciata statego przez strumien ptynu o innej temperaturze powstaje w po-
blizu jego powierzchni tzw. termiczna warstwa przyscienna, w ktorej temperatura ptynu
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zmienia sie od temperatury powierzchni ciata statego T,, do temperatury ptynu poza war-
stwg przyscienng T,.. Grubos¢ termicznej warstwy przysciennej jest na ogét rézna od gru-
bosci hydrodynamicznej warstwy przysciennej. Jedynym przypadkiem, kiedy te warstwy
maja jednakowa grubosé, jest rozwazanie przeptywu ptynu o molekularnej liczbie Prandtla
rownej jednosci oraz zatozenie tzw. analogii Reynoldsa, czyli ze dyfuzja turbulentna pedu
jest taka sama jak dyfuzja turbulentna ciepta.

Réwnanie bilansu energii dla ptynu jednofazowego mozna zapisa¢ w postaci

dT dp
C,——=VIAVT)+—+pud 10.1
PCr g = VOVT)+ 5+ (10.0)

gdzie @ reprezentuje funkcje dyssypacyjna Rayleigha. Dla ustalonej wymiany ciepta
w dwuwymiarowej warstwie przysciennej, przy pominigciu dyssypacji @ obowiazujacej
tylko dla duzych predkosci, otrzymuje si¢ rownanie bilansu energii w postaci

oT oT_ o0 (, 0T
sl ry02T= 227 s

Wystepujacy po prawej stronie rownania (10.2) wspotczynnik przewodzenia ciepta w przy-
padku laminarnej warstwy przysciennej jest brany jako molekularny, a w przypadku turbu-
lentnej warstwy przysciennej odpowiada mu catkowity wspoétczynnik przewodzenia ciepta,
czyli suma molekularnego i turbulentnego wspétczynnika przewodzenia ciepta. Po zatoze-
niu statosci wiasnosci fizycznych ptynu réwnanie energii (10.2) przybiera posta¢

oT oT _ _o°T

U—+9—=a—r> 10.3
ox 9y oy’ 103)

Z réwnania tego wyznacza si¢ profil temperatury przy uprzedniej znajomosci pola predko-
sci. Wspotczynnik przejmowania ciepta dla przeptywu w warstwie przysciennej jest obli-
czony na podstawie wzoru

a=—w__ (104)

T —To TOO(TW_:LJ

T

0

Réwnanie (10.3) jest rownaniem rézniczkowym czastkowym, a jego rozwigzaniem jest
dwuwymiarowy profil temperatury w jednofazowej, w rozwazanym przypadku, warstwie
przysciennej. W niniejszej pracy rozpatruje sie warstwe przyscienng w petni rozwinietg i w
zwiazku z tym zaniedbuje sie cztony konwekcyjne po lewej stronie réwnania (10.3). Dla
przypadku w pelni rozwinietego przeptywu w warstwie przysciennej catkowite naprezenia
styczne w ptynie mozna wyrazi¢ w postaci

du
=plv+v,)— 10.5
e=plviv g (10.5)
a catkowity strumien ciepta jako
dT
q=-pc,(a+a,)— (10.6)

dy
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W zaleznosci od strefy, w ktorej poszukujemy rozwigzania, mozna poming¢ wielkosci
zwigzane z turbulencjg (podwarstwa laminarna) lub wielkosci molekularne (rdzen turbu-
lentny). W warstwie buforowej nalezy rozpatrywaé wptyw zaréwno wielkosci turbulent-
nych, jak i molekularnych.

Wspotczynnik lepkosci turbulentnej oraz turbulentna dyfuzyjnosé¢ ciepta zwigzane sa
ze soba turbulentng liczbg Prandtla

o, =-Lt (10.7)

W przypadku korzystania z analogii Reynoldsa przyjmuje sie, ze turbulentna liczba Prand-
tla wynosi jeden, natomiast w przypadkach ogdlnych najczesciej uwaza sie, ze turbulentna
liczba Prandtla wynosi 0,9.

10.1.1. Rozktad temperatury w warstwie przysciennej
przy jej podziale na dwie strefy

Podziat przeptywu na ilos¢ stref jest podziatem arbitralnym. Istnieje mianowicie
w literaturze przedmiotu podziat zgodny z hipotezg Prandtla—Taylora, czyli taki, w ktérym
nie uwzglednia sie istnienia warstwy buforowej, oraz podziat zgodny z hipotezg Karmana,
gdzie uwzgledniana jest trzecia podwarstwa przeptywu — warstwa buforowa.

Wedtug hipotezy Prandtla—Taylora, warstwa laminarna styka sie z warstwg turbulent-
na, gdy bezwymiarowa odlegtos¢ od $cianki réwna jest bezwymiarowej grubosci podwar-
stwy laminarnej, czyli y* ~ §," = 11,5. Do celéw poréwnawczych zostanie wyprowadzony
wz0r opisujacy rozktad temperatury w jednofazowej warstwie przysciennej podzielonej na
dwie strefy. Bedzie on wykorzystany do wyznaczenia profilu temperatury w dwufazowej
warstwie przyscienne;j.

Najpierw rozpatrzony zostanie rozktad predkosci i temperatury w podwarstwie lami-
narnej. Przy zatozeniu, ze w obszarze podwarstwy laminarnej zaniedbuje si¢ wsp6tczynnik
lepkosci turbulentnej oraz wspotczynnik turbulentnej dyfuzyjnosci cieplnej, catkowite
naprezenia mozna wyrazi¢ w postaci

r=pydY (10.8)
dy
a catkowity strumien ciepta
dT
=—pC,a— 10.9
q=-pc, dy (10.9)

Catkowanie rownan (10.8) i (10.9) przy warunkach brzegowych na éciance dlay” =0 = u
=0oraz T =Ty, daje predkos¢ na granicy podwarstwy laminarnej rdwna

_TW8|

u =—"4%— (10.10)
pv
oraz nadwyzke temperatury w postaci
T, - T, = Ju (10.11)
pcpa

na granicy podwarstwy laminarnej (y = 3)).
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Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe

ALY u, = Tw L (10.12)
v p T

o0

u
wh=—1,
uT

mozna przeksztatci¢ réwnanie (10.11) do postaci bezwymiarowej:

+ +
i o7 = GwVid _ G Prd, (10.13)
T AU, T, pCp U,

Zawezajac rozwazania do turbulentnego rdzenia przeptywu, czyli pomijajac wspétczynnik
lepkosci molekularnej oraz dyfuzyjnos¢ molekularng w réwnaniach, a nastepnie dzielac
stronami réwnania (10.5) i (10.6), otrzymuje si¢

dT _ qo, du

— — (10.14)
dy Cp T dy

Wykorzystujac réwnanie (10.12), mozemy przeksztatci¢ réwnanie (10.14) do postaci

dT" _ qoyu, du” (10.15)
dy* B Co Tw T, dy* '

W rdzeniu turbulentnym przeptywu obowigzuje znane réwnanie opisujace predkosé,
wywodzace sie z uniwersalnego profilu predkosci:

u* :5.5+lln y* (10.16)
K

Po podstawieniu gradientu profilu predkosci (10.16) do rownania (10.15) otrzymuje sie
rozktad temperatury w rdzeniu przeptywu

.
SR L. L S L (10.17)
pey U, Tk y*

Nastepnie, podstawiajac zaleznos¢ (10.11) oraz wykorzystujac warunek brzegowy dla
rdzenia przeptywu y* = 8" i T* = 1, wyznacza sie bezwymiarowa temperature scianki

qPrST _ qct Ini

+

T, =1+ (10.18)

pCo U, T, pCpu Tk y

Wykorzystujac definicje wspdtczynnika przejmowania ciepta o (10.4) i zamieniajac gru-
bos¢ podwarstwy laminarnej na wielkos¢ bezwymiarowa zgodnie z (10.12), mozna wyzna-
czy¢ liczbe Nusselta dla modelu dwustrefowego w postaci

S*v Pré*
Nu :0‘75: qu 1 - . (10.19)
u _
o Ue Tw —1 Pr&; _Ot S
K y'

Réwnanie (10.17) mozna zapisa¢ réwniez w nieco innej postaci, wykorzystujac (10.11)
oraz (10.18)
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th |n§

T =1+——— "
pepu, Ty

(10.20)

Jest to rozklad temperatury w rdzeniu przeptywu.

10.1.2. Rozktad temperatury w warstwie przysciennej
przy jej podziale na trzy strefy

W przypadku podziatu przeptywu na trzy strefy wyroznia si¢ podwarstwe laminarng,
warstwe buforowa (przejsciowa) oraz rdzen turbulentny. Przedstawione wyprowadzenia
w sekcji 10.1.1 mozna praktycznie bezposrednio wykorzysta¢ dla dwdch stref przeptywu
w tréjstrefowym modelu. Podstawiamy nowe wartosci granic stref, tj. y;" = 5 i y," = 30.
W warstwie buforowej mamy inny profil predkosci w postaci

= _305+2Iny* (10.21)
K

W podwarstwie buforowej nalezy rozpatrywac zardwno wptyw lepkosci molekularnej, jak
i turbulentnej oraz w przypadku réwnania energii odpowiednio zdefiniowana dyfuzyjnos¢
cieplng molekularng oraz turbulentna. Z réwnania (10.5) wyznacza si¢ lepkos¢ turbulentna

) NN ) 2 (10.22)
pdu dw?

Podstawiajac (10.22) do (10.6) i uwzgledniajac (10.7) otrzymujemy zaleznos¢ opisujaca
pole temperatury

N
ar- __ d ! (10.23)
dy" pcpu. T, 1 xy" 1
Pr 2o, o,
Rozwigzanie réwnania (10.23) w granicach od §," do 8," ma posta¢
2 26, +Prxd! —2Pr
T -T = —3 SOy P (10.24)

pCoU.T, ¥ 20, +Prxd —2Pr

Celem wyrazenia catkowitego spadku temperatury w warstwie przysciennej nalezy réwniez
uwzgledni¢ spadek temperatury w podwarstwie laminarnej oraz rdzeniu turbulentnym.
W wyniku otrzymuje si¢

26, +Prid} - 2Pr 5
TroTr o9 I prgf + 2%t ~%n ( j] (10.25)
y*

pCou T, K 20, +Prxd —2Pr «x

Z warunku brzegowego na granicy warstwy przysciennej (10.17) uzyskuje sie temperature
scianki w postaci
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2 26, +Pred —2Pr &7
Th=1+— 3 | prof + 22t n P Ot 22| (10.26)
pcyu. T, K 26, +Prxd -2Pr x | &"

Ostatecznie liczba Nusselta dla modelu trojstrefowego bedzie miata postaé
+
Nu = o Pr (10.27)
26, 26, +Pres; —2Pr o, (6;]
——1In

Pr& +—"In —
K 20, +Pridf —2Pr k(&

10.2. Wymiana ciepta w przeptywie pecherzykowym
w warstwie przysciennej

Zagadnienie przeptywu dwufazowego (profilu predkosci) w warstwie przysciennej
byto rozpatrywane we wczesniejszych rozdziatach pracy (rozdziat 6). Z metody korekty
asymptotycznej (rozwigzanie przyblizone) uzyskano nastepujacy profil predkosci:

dw’ 1
dy"  ky"(1-a)”® +Mk2a y+2

(10.28)

gdzie parametr M jest zapisany w postaci

_3Cola v
4 de2 U4

T

Rozwiazanie rownania energii (10.3) otrzymuje si¢ po podstawieniu odpowiedniego profilu
predkosci do réwnania energii, a nastepnie rozwiagzaniu pola temperatury.

W obecnych rozwazaniach opieramy sie na procedurze postepowania opisanej dla
przypadku przeptywu jednofazowego. Zaktada sie, ze w obszarze podwarstwy laminarnej
oraz warstwy buforowej istnieje jedynie przeptyw cieczy i w zwigzku z tym pozostaja
w mocy zaleznosci na rozktad temperatury — wyprowadzone dla tych warstw, czyli réwna-
nia (10.11) i (10.23). Zmianie ulegna jedynie zaleznosci odnoszace si¢ do rdzenia turbu-
lentnego przeptywu, gdzie obowigzuje zaproponowany przez autora model opisany réwna-
niami (10.28).

Whprowadzajac zmienne bezwymiarowe, mozna przeksztaici¢ réwnanie (10.14), i po
podstawieniu (10.28) otrzymujemy

+
daT __ 90U, 1 : (10.29)
dy” Cp Tw T ky"(1-a)*® + Mak?y*

Przy zatozeniu statosci gestosci strumienia ciepta na sciance i naprezen stycznych, catko-
wanie rownania (10.29) daje zalezno$¢ opisujaca pole temperatury w przeptywie dwufazo-
wym pecherzykowym. Ponizej rozwazono dwa przypadki.



92 10. Modelowanie wymiany ciepta w dwufazowym przeptywiw pecherzykowym

10.2.1. Rozwigzanie przy stalym stopniu zapetnienia

Jesli zatozy¢ staly stopien zapetnienia w kanale, réwnanie (10.29) ma rozwiazanie
analityczne w postaci

_90¢
0.5
1o PeUTe (M=o +Maky ] o (10.30)
k(l-o)® y

Statg C wyznacza sie z warunku brzegowego na granicy podwarstwy laminarnej

y' =8, T'=T/ (10.31)
skad ostatecznie wynika
goy
CopU.T, In{(l—(x)o's +Maxky” ij
kl-a)”® (([@-a)®+Maxs] y*

W pierwszym podejsciu, w celu wyznaczenia temperatury na granicy podwarstwy laminar-
nej, przyjmuje sie, ze w przeplywie sa dwie podwarstwy, ktdre przecinaja sie w punkcie y*
= 11,5. Dla wiekszych odlegtosci od scianki mamy do czynienia z przeptywem turbulent-
nym, a mniejszych od 11,5 — przeptywem laminarnym. Jest to tzw. analogia Prand-
tla—Taylora, ktdra jest podstawg omawianego w tej pracy modelu dwuwarstwowego. llu-
stracja graficzna takiej warstwy przedstawiona jest na rys. 10.1. Na rys. 10.2 przedstawiono
warstwe przyscienng podzielona na trzy strefy.

T+ =T|+ +

(10.32)

T(y)
/ Ty
T
% % TW
& 8 8
Rys. 10.1. Charakterystyka dwustrefowej Rys. 10.2. Charakterystyka trojstrefowej
warstwy przysciennej warstwy przysciennej
Podstawienie T,, wyznaczonej z réwnania (10.11), do rownania (10.32) daje
o,
+ c u TDO _ )05 + S+
L S MR LA L L a)05+MaKy o (10.33)
TAu, k(l-a) 1-a)® +Maxd y*
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Celem wyznaczenia temperatury $cianki T,, mozna skorzysta¢ z jeszcze jednego warunku
brzegowego

y'=8 T =T] (10.34)
Temperatura scianki ma wowczas postac
Pr&t _ )05 + «+
T o1 OPTOL a0 In{(l “)05 * M“K5+ 8—'+J (10.35)
ToCppue xl-a)®c,pu.T, \(@-0)°+Maxd 8

a profil temperatury mozna zapisa¢ w nieco innej formie — juz bez temperatury T,

_ )05 + 8t
THo14 1% in| & 0‘)05+M°“‘y 2 (10.36)
kl-a)c,pu. T, ((@-a)*® +Makd" y"*

Wspotczynnik przejmowania ciepta wyznaczymy z zaleznosci (10.4)

a=dw 1 (10.37)
T°0 (Tw _1)
Liczba Nusselta ma posta¢:
Nu=28_Gwd 1 (10.38)
A TAT, -1
ktéra po drobnych przeksztatceniach wynosi
+
Nu = 5 Pr (10.39)

Pro; —

oy In{(l—oc)o'5+Mou<é‘>+ 8[’]
k1-0)”® ((1-0) +Maxs] 8"
W przypadku podziatu przeptywu na trzy strefy stosujemy procedure opisang w rozdziale
10.1.1 i otrzymujemy liczbe Nusselta wyrazong zaleznoscia:

Nu =

&* Pr

20, |n20t+PrK5;—2Pr_ oy In{(l—oc)o‘s+M0u<8+5;,r

K 20, +Pridf —2Pr k(-a)”® |(@-a)*®+Maxs) 8"

(10.40)
Pré; + ]

Zardwno postaci (10.39) jak i (10.40) sg stosunkowo proste do opisu procesu przejmowa-
nia ciepta w warstwie przysciennej i wydaja si¢ by¢ dosy¢ wygodne do obliczen inzynier-
skich. Jak wynika z przeprowadzonej analizy liczba Nusselta jest ogolnie funkcja nastepu-
jacych parametréw niezaleznych:

Nu = Nu (%, M, a, Pr] (10.41)
W+

o0
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10.2.2. Rozwigzanie przy zmiennym stopniu zapetnienia

W przypadku zmiennego stopnia zapetnienia rozwigzanie pola temperatury otrzymuje
si¢ wedtug innej procedury. Profil predkosci (10.28) nalezy rozwigza¢ wraz z réwnaniami
opisujagcymi rozktad stopnia zapetnienia. Model stopnia zapetnienia sktada si¢ z dwdch
rownan rézniczkowych, a mianowicie réwnania opisujacego rozktad predkosci poprzecznej
pecherzykéw oraz rownania dyfuzji pecherzykow w kierunku poprzecznym, ktore zostaty
opisane w rozdziale 6, czyli rownan (6.24) i (6.25). Z powyzszego toku rozumowania wy-
nika, ze w celu wyznaczenia pola temperatury w przeptywie dwufazowym ze zmiennym
stopniem zapetnienia nalezy rozwiaza¢ réwnoczesnie pig¢ réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych pierwszego rzedu z piecioma niewiadomymi. W niniejszej pracy réwnania te
zostang rozwigzane za pomocg standardowych procedur rozwigzywania ukladu réwnan
rozniczkowych zwyczajnych zaczerpnigtych z komercyjnego pakietu matematycznego
MATHCADY. Uzywane sg tam procedury z adaptacyjnym krokiem catkowania. Obliczenia
rozpoczyna Si¢ na granicy warstwy przysciennej, gdzie natozone sa nastepujace warunki
brzegowe:

y' =8 wr=wl, T"=1 a=a b =9),~0 (10.42)

01 - 001

10.3. Wyniki obliczeh

Obliczenia oparte byty na warunkach eksperymentu przeprowadzonego przez Mariégo
i in. [69, 70] i, aczkolwiek eksperyment dotyczyt jedynie hydrodynamiki przeptywu, obli-
czenia wykonano réwniez dla przejmowania ciepta. Mozna si¢ przekonac¢, ze ta czesé¢ obli-
czen rdwniez dostarcza interesujacych rezultatéw.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych parametrow:
— gestosé strumienia ciepta doprowadzonego do scianki — 100000 W/m?,
— temperatura ptynu niezaburzonego — 300 K,
— temperatura obliczeniowa do witasnosci fizycznych wody — 300 K (¢, = 4190 J/kgK,

A =0,6 W/mK, p = 1000 kg/m®, v = 107° m%s,

— stata Karmana - 0,4,
— predkos¢ tarcia odpowiadajgca warunkom eksperymentu [9] — u, = 0,052 m/s,
— turbulentna liczba Prandtla ;= 1,0.

W obliczeniach zmieniano nastepujace parametry: grubosé warstwy przysciennej &°,
czyli liczbe Reynoldsa przeptywu, ktéra mozna zdefiniowac jako

d'u,

ReS =

srednice pecherzykéw dy, czyli w ten sposob zmieniany byt parametr M oraz stopien zapehie-
nia o.. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséw na rys. 10.3 do 10.5 oraz tabel 10.1 do 10.3.
Z rys. 10.3 mozna zauwazy¢, ze wzrost stopnia zapetnienia powoduje zwigkszenie
gradientu temperatury w warstwie przysciennej, a wigc i wspotczynnika przejmowania
ciepta. Jest to intuicyjnie zrozumiate, ze pojawienie sie pecherzykow intensyfikuje wymia-
ne ciepta, ale ten wynik méwi nam tez o dobrych jakosciowo wynikach dawanych przez
model. Wartosci wspotczynnikéw przejmowania ciepta dla poszczegélnych przypadkéw
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stopnia zapetnienia przedstawiono w tabeli 10.1. Obliczenia modyfikacji jednofazowej
liczby Nusselta za pomoca modelu przeptywu dwufazowego, gdzie rozpatrywano dwie lub
trzy strefy w przeptywie, przedstawiono na rys. 10.4. Wyniki odzwierciedlajg trendy poka-
zane w tabeli 10.1, skad wida¢, ze zatozenie modelu dwustrefowego przejmowania ciepta daje
w wyniku mniejsze wspotczynniki wymiany ciepta. Wida¢, ze zaréwno w przypadku modelu
dwustrefowego, jak i trojstrefowego, obserwuje sie ponad 10% wzrost wspétczynnika przej-
mowania ciepta przy zmianie stopnia zapetnienia od zera do 0,1. Istnieje jedynie spora réznica
ilosciowa pomiedzy modelami dwu- i tréjstrefowymi. W przypadku obecnosci pecherzykéw
w przeptywie mozna stwierdzi¢, ze proponowany model teoretyczny przewiduje prawie zero-
wy gradient temperatury dla y* > 400, czyli mozna mowié o zmniejszeniu grubosci termicznej
warstwy przysciennej w przypadku przeptywow pecherzykowych. Przeptyw jednofazowy dla
analizowanych parametréw wciaz przewiduje pewng wartos¢ gradientu temperatury na grani-
cy warstwy przysciennej, czyli obecnos¢ penetracji ciepta.

1.016 M TR R T | MEETTRETTT | R AT T | 1.16 2 1 2 1 2 1 2
- o=0% i
" a=15% |
1012 a=30% |-
a=50% ||
1-. - e=15% [
T+ * - a=100%
10087 T . C
N ~ “.
1.004 TN O -
\\. v . B — 2 strefy -
\\'.\ .“.~ [ o - = = 3strefy
B T [
1.000 ) 0.96 r T T T
1 10 100 1000 0.00 0.04 0.08
y+ *

Rys. 10.3. Wptyw stopnia zapetnienia na roz- Rys. 10.4. Obliczenia modyfikacji jednofazowej
ktad temperatury w warstwie przysciennej liczby Nusselta za pomoca modelu przeptywu
(model tréjstrefowy). M = 0,73, 8% = 1200, dwufazowego, gdzie rozpatrywano dwie lub trzy

q = 100 kW/m? strefy w przeplywie

1.03 aunaasanll aassaaanall 2 s uasanl
e db =0.50 mm i
- - db =0.75 mm 3

. db=1.0mm

Loz — o woasm | F
\‘\.‘.. = = db=50mm -
T+ J \Z- S, ee-- db=75mm L

Rys. 10.5. Wplyw srednicy pecherzykéw na roz-
ktad temperatury w warstwie przysciennej dla
przypadku, gdy o = 0,015, M = 0,73, §" = 1200,

q = 100 kW/m?
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Tabela 10.1

Poréwnanie wartosci wspdtczynnika przejmowania ciepta w zaleznosci od stopnia zapetnienia
przy uzyciu modelu dwustrefowego i trojstrefowego (M = 0,73, 8" = 1200). Indeksy oznaczaja:
m2l — proponowany model dwustrefowy, m3l — proponowany model tréjstrefowy;

2l — teoretyczny model dwustrefowy jednofazowy, 31 — teoretyczny model trojstrefowy jednofazowy

MODEL DWUSTREFOWY
Stopien zapetnienia Tw'm21 T2 Olm2l (o2 Numa Nuy
[%] ] ] Wim*K | Wim*K -] -]
0 1,070 1,070 2370 2370 91,16 172,36
15 1,067 1,070 2492 2370 95,838 172,36
3,0 1,066 1,070 2534 2370 97,462 172,36
5,0 1,064 1,070 2567 2370 98,741 172,36
7,5 1,064 1,070 2594 2370 99,784 172,36
10,0 1,064 1,070 2614 2370 100,534 172,36
MODEL TROJSTREFOWY
Stopien zapetnienia Tw'ma To'a 3l o NUpa Nug
[%] -] -] W/mK W/m’K -] -]
0 1,047 1,047 3512 3512 135,06 135,06
15 1,044 1,047 3770 3512 144,99 135,06
3,0 1,043 1,047 3853 3512 148,183 135,06
5,0 1,043 1,047 3912 3512 150,477 135,06
7,5 1,042 1,047 3956 3512 152,156 135,06
10,0 1,042 1,047 3984 3512 153,234 135,06
Tabela 10.2

Wptlyw srednicy pecherzyka na przejmowanie ciepla w warstwie przysciennej (model trojstrefowy),
a = 0,015, g = 100 000 W/m?

Parametr M dp T mai Tu'a Omal az NUm3i Nug

-] [mm] - [ W/m*K W/m?K - [
11,2 0,50 1,08231 1,0478 4050 3512 155,76 134,211
6,22 0,75 1,08317 1,0478 4008 3512 154,142 134,211
4,132 1,0 1,08395 1,0478 3970 3512 152,709 134,211
1,569 2,0 1,08630 1,0478 3863 3512 148,563 134,211
0,73 3,5 1,08842 1,0478 3770 3512 144,993 134,211
0,45 5,0 1,08974 1,0478 3714 3512 142,855 134,211
0,26 7,5 1,09112 1,0478 3658 3512 140,703 134,211
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Na rys. 10.5 przedstawiono wptyw $rednicy pecherzykéw na rozkiad temperatury
w warstwie przysciennej dla przypadku, gdy o = 0,015 i 8" = 1200. Bardzo istotng obser-
wacja z rys. 10.5 jest fakt, ze im mniejsze pecherzyki tym wigksza jest intensyfikacja przej-
mowania ciepta. Swiadczy to o tym, ze mate pecherzyki bardziej turbulizuja warstwe przy-
scienng. W przedstawianym poréwnaniu $rednica pegcherzykéw ma wplyw na zmiang
wspOtczynnika przejmowania ciepta 0 10%.

Na rys. 10.6 oraz w tab. 10.3 przedsta- K e
wiono wplyw grubosci bezwymiarowej war- | ———1l1
stwy przysciennej na przejmowanie ciepta R

&+=1000

w warstwie przysciennej. W tym przypadku
wplyw ten nie jest znaczacy, aczkolwiek im
ciensza warstwa przyscienna, tym bardziej
intensywna jest wymiana ciepta. Ciensza war-
stwa przyscienna odpowiada wiekszym pred-
kosciom optywu ptytki. Jest to zgodne z ob-
serwacjami przeptywow jednofazowych. Na- -
lezy zaznaczy¢, ze nie jest to problem wrzenia, ]
gdyz nie ma generacji pecherzykéw na scian- 0.99
ce. Jest to tylko konwekcyjna wymiana ciepta.
Na rys. 10.7 przedstawiono poréwnanie
profiléw temperatury wyznaczonych za po-
moca modelu teoretycznego wyprowadzone-
go przy réwnomiernym stopniu zapehnienia
oraz obliczen wedtug sformutowania wyko-
rzystujacego zmienny stopien zapetnienia.

&+ = 1200 -
&+ = 2000

3+=2500 -

1 1lo 100 1000
Rys. 10.6. Wplyw grubo¥ci bezwymiarowej
warstwy przysciennej na przejmowanie ciepta
w warstwie przysciennej. o = 0,015, M = 0,73
(dp=3,5mm)

LB R AL | LB R RLLL | T

Tabela 10.3

Whptyw bezwymiarowej grubosci warstwy przysciennej (liczby Reynoldsa) na wymiang ciepta
w warstwie przysciennej (model trojstrefowy)

8" Tw'ma Tw'a Omal gl NUma Nusg
-] -] -] W/m?K W/m?K -] -]
250 1,08660 1,09552 3849 3749 30,842 27,961
500 1,08765 1,09552 3803 3640 60,948 55,921
1000 1,08830 1,09410 3775 3538 120,993 111,843
1200 1,08842 1,09500 3770 3512 144,993 134,211
2000 1,08867 1,09700 3759 3441 240,965 223,685
2500 1,08875 1,09800 3756 3411 300,937 279,607

Jak widzimy, zgodnos¢ jakosciowa w tym przypadku jest bardzo dobra. Obliczony wedtug
wiasnego modelu stopien zapetnienia zostat podstawiony do réwnania na temperature, skad
otrzymano rozktad temperatury w warstwie przysciennej, i taki rozktad zostat poréwnany
z rozktadem temperatury wyznaczonym za pomoca réwnania (10.36), przy zatozeniu state-
go stopnia zapetnienia. Wyniki otrzymane za pomocg rozwigzania uktadu réwnan réznicz-
kowych daja wigkszy wspdtczynnik przejmowania ciepta. Whniosek ten jest oczywisty,
kiedy przypomnimy sobie rozktad stopnia zapelnienia w warstwie przysciennej, rys. 7.5,
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Rys. 10.7. Pordwnanie wynikéw modelu
teoretycznego wyprowadzonego przy statym
stopniu zapetnienia oraz wynikéw z modelu

wynikajacego ze zmiennego stopnia
zapelnienia — rozktad temperatur

skad widzimy, ze w okolicy $cianki znajduje sie
maksimum stopnia zapetnienia, ktory przyjmuje
wartos¢ okoto 6,5%, a wiec wymiana ciepla
w tym miejscu jest bardzo intensywna. Mozna
w zwigzku z tym stwierdzi¢, ze proponowany
model dobrze odwzorowuje jakosciowo zagad-
nienia hydrodynamiki i wymiany ciepta w dwu-
fazowej warstwie przysciennej na ptytce. Brak
poréwnania z eksperymentem nie pozwala na
wyciggniecie wniosku, czy model jest rowniez
dobry ilosciowo.



Rozdziat 11

WNIOSKI

W pracy przedstawiono stan wiedzy poswigcony dwufazowym przeptywom pecherzy-
kowym. Przyblizono czytelnikowi, uwazany obecnie za najlepszy, model dwuptynowy
czteropolowy, stuzacy do obliczen przeptywéw dwufazowych, wraz z jego krytyczng oce-
na. Dokonano przegladu literatury pod katem wyboru modeli opisujacych rozktad fazy
rozproszonej, ktore pojawity si¢ w tej tematyce od lat szes¢dziesigtych do chwili obecnej.
Niestety, zdaniem autora, zaden z modeli migracji fazy rozproszonej nie przedstawia wia-
rygodnego odzwierciedlenia zjawisk, jakie maja miejsce w przeptywach pecherzykowych,
czyli zjawisk typu maksimum przy sciance i maksimum w rdzeniu. Uzmiennienie statej,
czyli wspotczynnika sily nosnej pecherzykdw, jak to ma miejsce w przypadku modelu
dwuptynowego czteropolowego, przedstawionego w podrozdziale 4.2.1 réwnaniem (4.25),
celem uzyskania maksimum stopnia zapetnienia w okolicy $cianki, nie wydaje si¢ wiary-
godnym wyttumaczeniem tego faktu.

W niniejszej pracy zaproponowano nowy model przeplywu pecherzykowego.
Przedstawiony w pracy model oparty jest na dwoch hipotezach, a mianowicie pierwszej
polegajacej na sumowaniu dyssypacji pochodzacej z jednej strony od przeptywu cieczy,
a z drugiej — od obecnosci pecherzykéw w przeptywie. Druga hipotezg przedstawiong
w pracy jest zidentyfikowanie dodatkowej predkosci obrotowej pecherzykéw, odpowie-
dzialnej za zjawisko grupowania sie pecherzykdédw w okolicy $cianki lub rdzenia prze-
ptywu, czyli tzw. zjawisko maksimum przy sciance i maksimum w rdzeniu. Wyniki uzy-
skane za pomoca modelu opartego na tych hipotezach zostaty skonfrontowane z danymi
eksperymentalnymi; uzyskano zadowalajaca zgodnos¢. Potwierdzito to stusznosé przyje-
tych hipotez. Sformutowany i przedstawiony model przeptywu pecherzykowego bez
generacji pecherzykéw, w przypadku og6lnym, sktada sie z czterech réwnan rézniczko-
wych opisujacych to zjawisko, czyli: réwnania opisujacego predko$¢ poprzeczng peche-
rzykow, migracje poprzeczng fazy rozproszonej, rozklad naprezen stycznych oraz réw-
nania opisujacego zastepcza predkosé¢ uktadu dwufazowego. W opinii autora, model ten
moze by¢ polecony szerokiemu gronu uzytkownikéw wykorzystujacych modele prze-
ptywu pecherzykowego w praktyce inzynierskiej.

Przesledzono literature pod katem zebrania dodatkowej bazy danych eksperymental-
nych, dotyczacej przeptywoéw dwufazowych dla podstawowych przypadkéw, czyli w war-
stwie przysciennej na pionowej plytce oraz kanale pionowym (rura). Dane te zostaty wyko-
rzystane do weryfikacji przedstawionego modelu.

Przedstawiony model przeptywu pecherzykowego jest swego rodzaju prawem $cianki
dla przeptywu dwufazowego. Dotychczas istniejgce propozycje, definiujace prawa scianki
w przeptywie dwufazowym [70, 72] nie sa oparte na tak solidnych podstawach fizycznych,
jak model przedstawiony w niniejszej pracy. Réwnanie rézniczkowe opisujace pole pred-
kosci (7.27) mozna rozwigzywa¢ wspolnie z réwnaniami opisujacymi rozktad stopnia za-
petnienia w kanale. Podano réwniez aproksymacje analityczng pola predkosci (7.28), dla
przypadku réwnomiernego rozktadu stopnia zapetnienia.
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W pracy przedstawiono takze rozwigzanie wlasne zagadnienia przeptywu pecherzy-
kowego z wymiang ciepta w dwufazowej warstwie przysciennej. Przedstawiono dwa roz-
wigzania zagadnienia przeplywowego z wymiang ciepla. Pierwsze rozwigzanie, analitycz-
ne, uzyskano dla przeptywu pecherzykowego w warstwie przysciennej, przy zatozonym
statym rozktadzie stopnia zapetnienia. Uzyskana posta¢ rozwigzania moze sie okaza¢ bar-
dzo przydatna inzynierom i projektantom tego typu przeptywdw, ze wzgledu na jego pro-
stote i niewielki btad w stosunku do rozwigzania uwzgledniajacego zmienny rozktad stop-
nia zapetniania. Drugie rozwigzanie, bardziej dokladne, polega na rozwigzaniu uktadu
pieciu rownan rézniczkowych, czyli: réwnania opisujacego predkos¢ poprzeczng peche-
rzykéw, migracje poprzeczna fazy rozproszonej, rozktad naprezen stycznych, gradient
predkosci ekwiwalentnej oraz rozkiad temperatury. Jest to rozwigzanie bardziej doktadne,
aczkolwiek wymagajace skomplikowanych obliczen numerycznych.

W przysztosci nalezatoby jeszcze uogdlni¢ proponowany model na zagadnienie roz-
woju przeptywu na odcinku wlotowym. Wydaje sie, ze jest to zagadnienie trudne, ale moz-
liwe do realizacji na bazie proponowanego modelu. Autor widzi tez, jako dalszy etap pracy,
mozliwos¢ wprowadzenia uzyskanych w niniejszej pracy rezultatbw do wspomnianego
weczesniej modelu dwuptynowego czteropolowego, celem poprawienia modelowania fizyki
zjawisk w wystepujacych w nim cztonach miedzyfazowych.

Waznym elementem modelu jest przyjecie sposobu modelowania turbulencji. Modele
turbulencji, ktére mozna spotkac¢ w literaturze przedmiotu, daja niezte rezultaty w przypad-
ku przeptywow jednofazowych. Oczywiscie i w tym przypadku maja one wiele ograniczen,
szczegOlnie w zakresie przeptywdw przy $ciankach i w warunkach niestacjonarnych. Autor
w niniejszej pracy dochodzi do przekonania, ze bardzo istotny jest wybor wlasciwych réw-
nan zamkniecia w modelach turbulencji. Uzyskuje sie wowczas realistyczne wyniki. Litera-
tura podaje, ze mozliwe jest zastosowanie modeli turbulencji wyprowadzonych dla przy-
padku przeptywoéw jednofazowych opisujacych przeptyw dwufazowy typu dwuptynowego
lub jednorodnego. Jednak bezposrednie ich zastosowanie nie daje spodziewanych rezulta-
tow. Przede wszystkim z powodu tego, ze fizyka zjawisk opisujacych skomplikowane
interakcje miedzyfazowe nie jest do konca rozeznana i wyjasniona. Dla przyktadu, réwna-
nia zamkniecia otrzymuje si¢ z analizy ruchu cieczy wokét pojedynczego pecherzyka,
zamiast wokaét pewnej ich grupy. W chwili obecnej, najwieksze postepy w modelowaniu
uzyskano dla przypadku przeptywu pecherzykowego o matym stopniu zapetnienia. W ba-
daniach, ktére moznaby zaleci¢ na przysztos¢, nalezy stwierdzi¢, ze wcigz wymagana jest
lepsza znajomos¢ podstawowych mechanizmow rzadzacych przeptywem pecherzyki—ciecz,
aw szczegolnosci:

— Turbulencji

Dotychczasowe osiggniccia w zakresie modelowania przeptywow oparte s na zatoze-
niu, ze sprzezenie pomiedzy fluktuacjami pochodzacymi z przeptywu $cinajacego oraz od
pecherzykow jest stabe, oraz ze istnieja liniowe zwiazki naprezeniowe. Oczywiste jest, ze
to zatozenie nie obowiazuje dla wyzszych stopni zapetnienia, co przedstawiono w rozdzia-
fach poswieconych wtasnemu modelowi.

— Miedzyfazowej wymiany pedu

Najwickszym problemem jest rola sity migdzyfazowej. Przypuszcza sig, ze na tego
typu site wptyw maja rodzaje przeptywéw, np. przeptyw nad ptyta lub gwattowna zmiana
przekroju. Proces ten nie jest do konca wyjasniony, aczkolwiek przypuszcza sig, ze naj-
wiekszy wptyw maja tutaj wymiary pecherzykow.
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— Warunki brzegowe

Wybor wiasciwych warunkdw brzegowych jest bardzo wazny w obliczeniach. Zato-
zenie o braku poslizgu dla predkosci cieczy na $ciance wymaga bardzo matych rozmiaréw
siatki obliczeniowej, co jest bardzo niepraktyczne w obliczeniach typu inzynierskiego.
W niektérych przypadkach, np. przeptywu z matym stopniem zapelnienia bez przemian
fazowych, mozna rozwazy¢ zastosowanie zmodyfikowanych profili predkosci tzw. ,,pra-
wem $cianki”. To uproszczenie traci swa przydatnos¢ przy wigkszych stopniach zapetnie-
nia, jako ze powstang oddzialywania pomiedzy pecherzykami. Rozszerzenie modeli dwu-
ptynowych na przeptywy z wrzeniem wymaga dalszych badan struktury warstwy przy-
sciennej, dla przypadkéw generacji pecherzykow na $ciance.

— Efekt wielkosci pecherzyka

Z reguty w modelach nie bierze si¢ pod uwage efektu rozmiaru pecherzyka tylko sto-
pien zapetnienia. Badania eksperymentalne pokazuja, ze zachowanie pecherzykdw w po-
blizu $cianki zmienia sie w zaleznosci od ich wielkosci, co ma bardzo duzy wptyw na roz-
ktad stopnia zapelnienia. Nie ma mozliwosci uwzglednienia w modelu dwuptynowym
réznych rozmiaréw pecherzyka. Nie ma w nim mechanizmu, ktdéry opisywatby ewolucje
rozmiaru pecherzyka w ramach efektu turbulencji, sit miedzyfazowych i wzajemnych od-
dziatywan.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze pomimo intensywnie prowadzonych prac ekspery-
mentalnych, teoretycznych i numerycznych w zakresie przeptywéw dwufazowych wiele
probleméw wymaga dalszych badan. Niniejsza praca stanowi probe wypetnienia brakuja-
cych ogniw w modelowaniu przeptywu pecherzykowego. W przedstawionym modelu
uwzgledniono lepiej rzeczywiste warunki oddziatywania pecherzykow z fazg ciagta. Poka-
zano réwniez pola do dalszej pracy badawczej nad poznaniem ztozonej natury osrodkéw
dwufazowych.
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MODELOWANIE WYMIANY PEDU | CIEPLA
W DWUFAZOWYM PRZEPLYWIE PECHERZYKOWYM

W pracy przedstawiono oryginalne podejscie do modelowania przeplywu pecherzykowego
w warstwie przysciennej i w kanale. Podejscie oparte jest na sumowaniu energii dyssypacji pocho-
dzacej od przeptywu $cinajacego w kanale oraz dyssypacji pochodzacej od obecnosci pecherzykéw.
W wyniku otrzymuje si¢ naprezenia styczne ekwiwalentnego przeptywu jednofazowego. Przyblizone
rownanie opisujace profil predkosci w warstwie przysciennej podano w formie réwnania rézniczko-
wego, ktére mozna rozwigza¢ za pomoca zatozenia statego lub zmiennego stopnia zapetnienia. Za-
proponowano wiasne podejscie do modelowania stopnia zapetnienia, opisane rownaniem rézniczko-
wym opisujacym predkosé poprzecznag migracji pecherzykéw oraz réwnaniem dyfuzji pecherzykow.
Ponadto zaproponowano sposéb wiaczenia do obliczen sit wyporu, ktdre wynikaja z obecnosci pe-
cherzykéw. Poréwnano rozktady predkosci uzyskane za pomoca proponowanego modelu z danymi
eksperymentalnymi dotyczacymi przeptywu turbulentnego, zaréwno w warstwie przysciennej, jak
i w kanale przy matej zawartosci fazy parowej. Uzyskano dobra zgodnos¢ jakosciows i ilosciows.
Dodatkowo rozwigzano réwnanie energii, w ktorym wykorzystano opisany powyzej profil predkosci.
W sumie model sktada si¢ z pieciu réwnan rozniczkowych, ktdre umozliwiaja wyznaczenie profilu
predkosci, naprezen stycznych, predkosci poprzecznej, stopnia zapetnienia oraz pola temperatury.
Podano takze charakterystyki integralne modelu, czyli wspétczynnik oporu przeptywu dwufazowego
oraz wspotczynnik przejmowania ciepta.

MODELLING OF MOMENTUM AND HEAT TRANSFER
IN BUBBLY TWO-PHASE FLOW

In the work presented is a new approach to modelling the bubbly flow in the boundary layer.
The approach is based on summation of the dissipation energy coming from the shearing turbulent
flow in the absence of bubbles and the dissipation contribution from the bubble motion. As a result
we obtain the shear stress of equivalent single phase turbulent flow. An approximate solution to the
model has been given in a form of an explicit differential equation, which can be solved with assump-
tion of constant or variable void fraction distribution. Proposed has been also a model of void migra-
tion. The model is based on two differential equations describing the lateral velocity and bubble
diffusion. Proposed has also been the way in which to include the buoyancy forces, which arise due
to the presence of bubbles. Velocity distributions calculated using the new model have been com-
pared against the experimental data of turbulent bubbly flows with small void fraction. A good con-
sistency of calculations performed using a new model with experiments has been obtained. Finally,
the heat transfer problem has been solved, where energy equation has been solved with the above
described velocity profile. Generally, the model consists of five differential equations, which enable
determination of the velocity profile, shear stresses, lateral velocity, void fraction and temperature
profile. Integral characteristics of the model such as friction factor and heat transfer coefficient have
also been presented.
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