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POVZETEK

V vecini tehniskih in naravnih sistemov je prisoten vlazen zrak. Vlazen zrak lahko pri dolo¢enem tlaku in temperaturi sprejme
doloceno koli¢ino vlage, pri ¢emer pride do tocke nasicenja. Kondenzacija na stenah trdnih povrSin velikokrat ovira normalno

delovanje v tehni¢nih napravah in je nezazelena. Nasproten pojav kondenzacije je uparjanje. Predstavljen je splosen matematicno-
fizikalni model uparjanja kapljevitega filma in njegova implementacija v obstojeci programski paket za racunalnisko dinamiko

tekoCin. Implementacija numericnega modela uparjanja je bila preverjena na primeru simulacije pravokotnega 3D kanala in
primerjana z izvedenim eksperimentom uparjanja kapljevitega filma. Zrak, ki tece nad vodno povrsino uparja vodo, pri cemer se
vodna povrSina ohlaja, dokler se ne vzpostavi ravnotezje med prevodom toplote iz zraka in latentne toplote, ki se porabi za
uparjanje. Spremljali smo kombiniran prenos toplote in snovi. Ugotovljeno je bilo, da je vpliv naravne konvekcije v primerjavi s
konvektivnim tokom zanemarljiv in da je bila implementacija modela uparjanja uspesna.

Kljucne besede: uparjane, racunalniska dinamika tekocin, naravna konvekcija, mesana konvekcija.

1. Uvod

V mnogih inzenirskih problemih predvsem pri procesih
klimatizacije in prezraevanja in marsikaterem procesnem
postrojenju se srecujemo s procesom uparjanja in kondenzacije.
V vseh teh inZenirskih problemih imamo vedinoma prisoten
vlazen zrak, ki pa vemo vsebuje pri nekem stanju temperature in
tlaka doloceno koli¢ino vlage. Tak vlazen zrak je sposoben
sprejeti Se dodatno koli¢ino vlage vse do tocke nasicenja
vlaznega zraka, pri kateri se zacne vlaga izlocati iz vlaznega
zraka v obliki kapljevite faze in sicer v obliki kapljic. Tocka
nasiCenja je odvisna od temperature in tlaka pri kateri se nahaja
vlazen zrak in zato zasledimo plast kondenzirane vlage na
hladnejsih povrSinah, kjer je na teh povrSinah njihova
temperatura nizja od temperature rosisc¢a pri doloéenem tlaku.
Vsa ta stanja je zelo dobro mozno opisati s pomoc¢jo analitiénih
in empiriénih enacb za enostavne primere, ko imamo znane
hitrosti in ostale fizikalne parametre sistema, pri ¢emer pa je
uporaba teh analiticno-empiri¢nih nastavkov v  bolj
geometrijsko in fizikalno kompleksnejsih geometrijah
nemogoca zaradi razli¢nih vplivov na sam proces uparjanja in
kondenzacije.

Dandanes obstaja precej racunalniskih paketov, ki so
sposobni resevati kompleksne inZenirske problema s podrocja
dinamike tekocin. Ampak vseh fizikalnih pojavov seveda
nimajo vkljucenih in zajetih, kar pa je seveda mozno v same
programske pakete vgraditi preko zunanjih racunalniskih
podprogramov, ki jih lahko uporabnik sprogramira in
implementira v obstojeci raGunski paket.

1 Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Mariboru
2 Hella Saturnus Slovenija d.o.o.

| Pomurska obzorja 1/ 2014/ 2

V nasem primeru reSevanja prej omenjenih fizikalnih
pojavov smo se odlocili za zacetni korak implementacije procesa
uparjanja preko razliénih empiri¢nih nastavkov izracuna stanj in
tocke nasicenja vlaznega zraka.

Kot testni primer je bil izbran preprost primer izhlapevanja
vode iz plasti kapljevine v kanalu, skozi katerega tece zrak.
Primer je dobro obdelan eksprimentalno kot tudi numeri¢no v
¢lanku Talukdarja [1]. Predstavljen prispevek se navezuje na na
magistrsko delo Jekeja [2].

2. Definicija problema

Vkljuceni teoreticni model uparjanja je preizkusen na
modelu kratkega 3D pravokotnega kanala prikazanega na sliki
1, katerega geometrija je bila povzeta po izhodisénem delu [1].
Simulacija je bila izvedena za vrednost Reynoldsovega Stevila
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Slika 1. — Geometrija numeri¢nega modela [2].
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Zaradi zahtevnosti obravnavane problematike bomo
modelirali enofazni dvokomponentni tok, pri ¢emer se bo druga
komponenta zaradi majhnih masnih delezev obravnavala lo¢eno
od zraka in sicer s posebno enacbo ohranitve vodne pare v obliki
koncentracije vodne pare. Sistem vodilnih enacb, ki jih moramo
resiti, da dobimo podatke o lokalnem koncentracijskem polju
vodne pare kot tudi o difuzijskih tokovih na robu obmocja, je
raz§irjeni sistem Navier-stokes enacb (en.1-6):
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Upostevali bomo zgolj ¢asovno ustaljeno stanje, seveda pa
je model mozno razsiriti za simulacijo ¢asovno spremenljivih
razmer. Vpliv prisotnosti vodne pare v zraku je upoStevan z
dodatnimi vzgonskimi silami v enacbi ohranitve gibalne
koli¢ine (en.3), temperaturni razteznostni koeficient Br in
snovni razteznostni  koeficient S, podamo =z sledeCima
enacbama (en.7 in en.8)
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— 1] = 0,513 m%/kg,

kjer sta M,in M,, molski masi zraka in vode. Pri termi¢nem
razteznostnem koeficientu upostevamo temperaturo, pri kateri
bodo upostevane lastnosti zraka v numeri¢cnem modelu, in sicer
25°C, kar pomeni, da je bila vrednost gostote p, = 1,185 kg/
m3. Za sistem zrak-voda smo uporabili vrednost snovne
difuzivnosti D, = 2,82+ 10~>m? /s [3]. Snovne lastnosti zraka
so bile konstantne. Uporabljene lastnosti zraka so bile pri
temperaturi T = 25 °C in referen¢nem tlaku p = 1 bar.

Vpliv vlage na gibanje zraka bo upoStevan s pomocjo
dodatne konvektivne hitrosti na meji med vodno povr§ino in
zrakom, ki je posledica procesa izhlapevanja vode. Predpostavili
bomo, da je glavni mehanizem prenosa snovi v tanki mejni plasti
tik ob vodni povrsini difuzija, zato lahko upostevamo model
enostranske difuzije — Stefanov tok, [4]. Uparjanje bomo
predpisali kot tok z neko hitrostjo glede na normalo na povr§ino.

Upostevan bo tudi prenos toplote med zrakom in kapljevinskim
filmom.

Na vodni gladini bomo spremljali snovni uparjalni tok, ter
lokalne in  povpretne vrednosti  Nusselt-ovega ter
Sherwoodovega brezdimenzijskega stevila (en.9 in en.10):
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kjer se indeks w nanasa na temperaturo oz. koncentracijo na
vodni povrsini in indeks m na povprecno temperaturo oz.
koncentracijo po celotnem volumnu kanala. Polozaj y=-0,01025
je izbran tako, da sovpada s polozajem povrsine vodne gladine.
Na povrSini vodne gladine je za izraun parcialnega tlaka
nasicenja vodne pare uporabljena Antoine-jeva enacba (en.11),
ki velja za tlak p = 1 bar in temperaturno obmodje 274 K <
T <373K:

3984,923
Dys = €xp (11,96481 - m) [bar], (11)

Koncentracijo vodne pare v zraku (en.12) naposled
izracunamo s pomocjo definicije masnega deleza (en.13) in
definicije vlaznosti zraka (en.14)

C= % =&up, (12)
fv = m_ My _ X (13)
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x = 0,622 P = x,(p,T). (14)

3. Numeri¢ni model

Numeri¢ni model kanala smo diskretizirali s strukturirano
heksaedersko mrezo, ki je imela 105.896 vozlis¢ kar nam je
omogocalo dovolj natancne rezultate ob sprejemljivih raéunskih
Casih.

Najvedji izziv pri implementaciji modela uparjanja je bilo
direktno predpisovanje robnih pogojev odvoda spremenljivke,
bodisi po komponenti kartezijevega koordinatnega sistema
bodisi po normali na povrSino. ReSitev upostevanja takih robnih
pogojev na vodni povrSini smo nasli v implementaciji
podprograma napisanega v programskem jeziku Fortran 90, ki
se izraCuna izven osnovnega racunskega modula resevanja
sistemov enacb in se potem podatki preko vmesnika prenasajo
iz osnovnega racunskega algoritma v ta podprogram. Osnovni
koncept je prikazan na sliki (2).
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Slika 2. Numericni algoritem reSevanja s pomocjo
zunanje rutine v programski paket Ansys CFX 13.0

Robni pogoji ki smo jih predpisali na omenjenem modelu se

lahko delijo na §tiri osnovne sklope:

e Za vtok zraka je bil predpisan analiticni hitrostni profil

zraka v pravokotnem kanalu [6]. Povprec¢na hitrost wy,, je
definirana preko Reynoldsovega §tevila na vstopnem robu,
kjer smo upostevali Re = 844, kar nam okarakterizira
laminaren tok vlaznega zraka [3]. Temperatura na vstopu je
bila izbrana, glede na eksperimentalne in numeri¢ne
rezultate v izhodi§¢nem delu [1] in znasa T, = 22,4 °C. Na
vstopnem robu predpiSemo Se vrednost koncentracije vodne
pare. Ta se izraCunava kot t.i. dodatna spremenljivka.
Vrednost koncentracije vlage v vlaznem zraku je odvisna
od temperature na vstopu T, in relativne vlaznosti zraka
@0 =531%[1].

Na stranskih stenah in zgornji steni kanala smo predpisali
brez zdrsni robni pogoj, kar pomeni da so vrednosti hitrosti
zraka enake ni¢. Na teh stenah je bil predpisan adiabatni
robni pogoj. Preko sten ni nobenega toka dodatne
spremenljivke za vlago in je odvod koncentracije po
normali enak ni¢.

Vodna povrsina je definirana kot stena na kateri imamo
izvor toplote in dodatno hitrost zraka v domeno s hitrostjo,

ki je enaka hitrosti uparjanja Temperatura na vodni povrsini
bo nizja kot pa je temperatura toka zraka. Namesto
konstantnih vrednosti temperature in koncentracij na vodni
povrsini se bosta temperatura in koncentracija izracunavali
na podlagi robnega pogoja za energijo, ki pravi, da je
latentna toplota uparjanja enaka prenosu toplote med
zrakom in vodo. Uparjanje vlage je v tem modelu
upostevano kot tok s hitrostjo v,,. Hitrost je glede na

” D, (@
normalo na povrsino enaka v, = (1 ’;, (a—i”) ) .
¢, .

Pri pojavu uparjanja in kondenzacije imamo zaradi
spremembe agregatnega stanja intenziven prenos toplote.
Ta toplotni tok vpliva naravnotezno stanje na vodni gladini.
Toplotni tok, ki priteka na vodno povrsino je vsota prevoda
toplote v tekocini tik ob steni in latentne toplote, ki se pri
uparjanju porabi, pri kondenzaciji pa sproSca.
Predpostavimo, da imamo na vodni povrSini adiabatno

steno, torej je vrednost toplotnega toka enaka % = 0.Obtej

predpostavki je na naSem robnem pogoju koli¢ina toplote
potrebna za fazno spremembo pri uparjanju vode enaka
senzibilnemu prenosu toplote iz zraka na vodno povrsino.

Robni pogoj za zrak na vodni povrsini lahko zapiSemo kot

aT ac
2L =D L=
Aan 0 "7 an

Vrednost koncentracije vodne pare tik ob vodni povrsini

temelji na temperaturi vode T,,. Temperatura se izraunava
iz enacbe —/12—:= ro-Dv-Z—i in predpostavlja razmere
popolnoma nasic¢enega zraka. Vrednost koncentracije vlage
izraGunamo iz enacbe C = 0,622 - pp%-po, kjer dobimo
“Pus
vrednost p,, ¢ iz Antoine-ove enacbe (en.11). Na spodnji
povrsini ne smemo pozabiti, da je Sirina vodne povrSine
ozja kot je Sirina kanala. Na preostankih spodnjega roba, ki
ni del vodne povrSine, predpostavljamo adiabaten robni

pogoj, kjer so stene nepropustne za toplotni tok in snovni
tok vodne pare.

e Na izstopnem robu nimamo nobenim sprememb

gradientov, ki bi bili gonilna sila in predpiSemo Z—Z = Z—; =
aw _or _oc_
9z 9z a8z

4. Rezultati

Na vstopnem robu imamo predpisani hitrostni profil kar
lahko vidimo na sliki 3 in razvidno je tudi kako se tok zraka v
kanalu $e razvija in se v 0,6 m dolzine popolnoma $e ne razvije.

2

Slika 3. Hitrost v prerezni ravnini YZ pri x=0,00 m in detajl hitrosti na vstopnem robu.
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Na vodni povrsini smo upostevali mehanizem enostranske
difuzije in s tem gibanje vodne pare (uparjanje vode) opisali kot
tok s hitrostjo podano na sliki 4 (levo). Vrednosti hitrosti zaradi
uparjanja vidimo da so zelo nizke v primerjavi s konvektivno
hitrostjo, ki smo jo predpisali toku zraka na vstopu. Za potrditev
rezultatov smo izrisali Se diagram povprecnih vrednosti hitrosti
na vodni povrsini v precni smeri na tok (smer X) po dolzini
kanala v primeru z upostevanjem difuzijske hitrosti na medfazni
meji in brez upostevanja. (slika 4 - desno).

Ce opazujemo krivuljo difuzijske hitrosti ima ta
eksponentno obliko. Proti koncu kanala se vrednost priblizuje
konstantni vrednosti, vendar se Se ne ustali. To lahko povezemo
z razvojem mejne plasti, ki se sode¢ po difuzijski hitrosti
popolnoma Se ne razvije. Vrednosti difuzijske hitrosti so v
primerjavi z ostalimi hitrostmi v kanalu nekaj redov manjse, zato
je pricakovan zanemarljiv vpliv.

Na sliki 5 so prikazane konture temperatur in
koncentracijske porazdelitve (slika 6). Iz slik je vidno, da se
termi¢na in koncentracijska mejna plast Se razvijata. Iz literature

je mo¢ zaslediti, da se termi¢na mejna plast popolnoma razvije
pritoku z D, = 0,0384 m, Re = 844 in Pr = 0,71 $ele po ved
kot 1 m. Iz dobljenih rezultatov lahko ugotovimo, da se kljub
nizji vrednosti karakteristicnega Stevila koncentracijski profil Se
ne razvije popolnoma po dolzini kanala L = 0,6 m.

Rezultati Nusseltovega in Sherwoodovega Stevila na sliki 7
so podani za primer brez upostevanja difuzijske hitrosti na vodni
povrsini in z upoStevanjem difuzijske hitrosti ter so primerjani z
vrednostmi, ki jih je v svoji simulaciji pridobil Talukdar [1].
Vrednosti so povpre¢ne vrednosti precno na smer toka (v x
smeri) naravnini XZ, kjer jey = —0,01025 m. Iz teh rezultatov
lahko ugotovimo, da upostevanje difuzijske hitrosti na vodni
povrsini ne vpliva na kon¢ni rezultat. Dobljene vrednosti na
vstopnem delu kanala odstopajo od Talukdarjevih rezultatov [1],
ko se pomikamo vzdolz kanala (po z smeri) se rezultati
priblizujejo in vse bolj ujemajo. Vzrok v delnem razhajanju je v
primerjalno redki racunski mrezi, katere vpliv je najvecji prav
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Slika 4. Hitrosti na vodni povrsini.
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Slika 5. Izoterme na ravnini YZ pri x=0,00 m.
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Slika 6. Konture porazdelitve koncentracij vodne pare na ravnini YZ pri x=0,00 m.
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Slika 7. Razporeditev lokalnih vrednosti Nusseltovega in Sherwoodovega Stevila vzdolZ kanala.

5. Zakljudek

Izdelani racunalniski podprogram, ki je bil uporabljen v
programskem paketu Ansys-CFX [5], je primeren za
modeliranje procesa uparjanja na vodnih povrSinah. Rezultati
izvedenih numeri¢nih simulacij za izbrani testni primer
dokazujejo, da se rezultati dobro ujemajo z referenc¢nimi
rezultati [1]. Pri tem je potrebno poudariti, da je za uporabo
modela na gostejsih racunskih mrezah, kjer je vpliv izmenjave
toplote tik ob vodni povrSini lokalno zelo velik, potrebno
podrobneje preuciti nacin vkljucitve te vrste prenosa toplote v
raCunski algoritem Ansys-CFX, predvsem s ciljem, da
zagotovimo monotono konvergenco celotnega sklopa enacb.
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