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MARIAN TRELA

Gdansk

Analiza wymiany ciepla podczas oplywu plyty pewietrzem mglowym*

W pracy przedstawiono teoretyczny model zjawiska wymiany ciepla miedzy przeplywem powie-
trza mgtowego a catkowicie zwilzona plyta przy laminarnej warstwie przysciennego powietrza. Inten-
sywno$¢ wymiany ciepta jest w tym przypadku kilkakrotnie wigksza niz przy przeplywie powietrza
suchego. Poréwnanie teoretycznych wartosci strumieni cieplnych z eksperymentalnymi podanymi
w [15] wykazuje dobra ich zgodnosé.

Spis oznaczen

a — dyfuzyjno$é cieplna, p — gestos¢, koncentracja,
b — wspodlczynnik zdefiniowany w teks- T, — naprezenie styczne,
cie, xy — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu
C, — cieplo wiasciwe, = mglowym, x,=m,/m,,
d — wspblczynnik zdefiniowany w teks- x" — zawarto$§¢ wilgoci w powietrzu
cie, : nasyconym,
E., E,, E, — wspblczynniki zdefiniowane w teks- Xm — zawarto$¢ wilgoci powietrza w po-
cie, staci kropelek, x,=my/m,,
g — strumiefi Reynoldsa, », ¥ — wspolrzedne prostopadie do plyty,
i — entalpia, z — wspbhrzedna dhigosci plyty,
k — przewodnos¢ cieplna, i, v — wspblczynniki lepkosci.
Le — liczba Lewisa,
m — masowe natezenie przeplywu, Indeksy dotycza:
m” — gesto$¢ strumienia masy,
Nu — liczba Nusselta, D — wymiany masy,
Re — liczba Reynoldsa, f — powierzchni filmu,
r — ciepto kondensacji, g — powietrza,
U — predkosé wzdluzna, gs — powietrza suchego,
V — predkosé poprzeczna — separujacych sig¢ kropel,
t — temperatura [°C], 5 ¢ —konwekeji,
g — gesto$¢ strumienia cieplnego, ¢o — konwekcji bez kropelek,
g, — ge¢sto$¢ objetosciowa strumienia 2 cs — konwekcji dla powietrza suchego,

upustow ciepla, ! — filmu,
o — wspdlczynnik wymiany ciepla, ma- w — $&cianki, wody,
sy, v — odparowania, pary,
0 — grubosc, © — strumienia swobodnego.

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. I. 26, pt. ,,Podstawy projekto-
wania maszyn i urzadzef energetycznych”, grupa tematyczna O1.

e = i51]
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1. Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na energic elekiryczng zmusza do budowania coraz wiek-
szych sitowni cieplnych zuzywajacych ogromne ilosci wody chlodzacej. Stosowane coraz
czesciej chlodzenie w obiegu zamknietym z ,,mokrymi” chtodniami kominowymi zmniejsza-
radykalnie zuzycie wody. W przysziosci jednak i to rozwiazanie nie bedzie wystarczajace,
z uwagi na rosnace zuzycie wody przez przemyst 1 ludnosé [1, 2, 31 :

Coraz wigkszego znaczenia nabieraja wiec koncepcje ukladow chlodzenia z ,,suchymi”
chtodniami kominowymi (dry cooling towers), ktére w okresie letnim moga byC zraszane
woda, w celu poprawienia ich wydajnosci. Wirysk wody- do powietrza ptynacego poprzez
elementy wymiennika ciepla w chtodni kominowej daje podwojny efekt:

— obniza temperature powietrza, przez co zWikaza sie efektywna réznicg temperatur
miedzy wymiennikiem ciepla a powietrzem, 5

— intensyfikuje wymiane ciepla. '

Wymiana ciepla przy przeptywie powieﬁza mgtowego (z kropelkami) jest przedmiotem
badan od kilkunastu lat. Badania te dotyczyly gléwnie wymiany ciépia podczas oplywu
walca [4, 5, 6]. Rezultaty tych badan wykazujg, iz przy oplywie walca wymiana ciepla
zdominowana jest przez strumiefi separujacych sig kropelek, ktére tworza na walcu film
wodny. Cieplo pobrane do podgrzania tego filmu stanowi giéwna czesé ciepta oddanego
na powierzchni walca.

Dla potrzeb projektowania suchych chtodni kominowych spryskiwanych okresowo
woda najbardziej interesujacy jest mechanizm wymiany ciepta miedzy powietrzem mglo-
wym a plaska plytka, gdyz z takich plytek buduje sig najezesciej ozebrowane wymienniki
ciepta. : -

Problemy tego typu analizowane sg zaledwie w kilku pracach. Simpson 1 inni [7]
rozpatrywali teoretycznie i eksperymentalnie laminarny przeplyw dwufazowy, para —
— czasteczki sublimujace, nad sucha plytka, uzyskujac dobrg zgodnosc teorii z ekspery-
mentem. Wspolezynnik wymiany ciepla w tym przypadku byt okolo 1,5 raza wiekszy
niz przy przeplywie samej pary. Bhattii Savery [8, 9, 10] rozpatrywali w swoich pracach
wymiane ciepta miedzy sucha plytka a powietrzem mglowym, uzyskujac intensyfikacje
wymiany ciepla tego samego rzedu. Simpson i Brolls [11] oraz Trela [12] rozpatry-
wali wymiane ciepla miedzy turbulentnym przeplywem powietrza‘ mglowego a zwilzong
plytka, uzyskujac kilkakrotne zwickszenie wymiany ciepla.

W niniejszej pracy przedstawiono teoretyczny model wymiany ciepta migdzy powietrzem
mglowym a zwilzona plyta (filmem wodnym) przy laminarnym charakterze warstwy przy-
$ciennej powietrza.

2. Fizyczny model zjawiska

Powistrze mglowe zawierajace. drobne kropelki wody przeptywa nad plyta (rys. 1).
W wyniku separacji kropelek na powierzchni plyty tworzy si¢ film wodny, a nad nim dwu-
fazowa warstwa przyécienna powietrza. Temperatura plyty jest wyZzsza od temperatury
powietrza, co powoduje, Ze zachodzi proces wymiany ciepta i masy miedzy filmem a po-
wietrzem. '
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Przyjeto nastepujace zalozenia w modelu wymiany ciepla:

1) przeptyw filmu wodnego jest laminarny, :

2) przeplyw w dwufazowej warstwie p'rzys'ciennej powietrza jest laminarny,

3) temperatury powietrza i kropelek sa réwne w strumieniu swobodnym (poza war-
stwg przyscienna),

4) turbulencja w strumieniu swobodnym jest izotropowa,

= t
Up T
——eee . -
. L e : : __;
kropelki 4£° = ! warstwa przyseiennd
3 pewieliza

] 7 7 / fw 7777 77 7iTi7
I=f

Rys. 1. Model przeptywu powietrza mglowego nad $cianka plyty

~ 5) intensywnos¢ turbulencji' jest mata i nie zakldca laminarnej warstwy przysciennej,
ale jest dostatecznie duza, aby mogla powodowac separowanie si¢ kropelek z przeplywu,
- 6) temperatura plyty jest stala i wyzsza od temperatury powietrza, ’

7) kropelki wody s3 bardzo mate i poruszajg si¢ poza warstwa przyscienna z tg sama
predkoscia co powietrze (brak poslizgu),

8) wplyw poprzecznych strumieni mas separujacych sie kropelek oraz pary wodnej
na profil predkosci w warstwie przysciennej jest pomijalny.

Opierajac si¢ na powyzszych zalozeniach utozono rézniczkowe rownania bilansowe dla
filmu wodnego, warstwy przysciennej powietrza oraz strumienia swobodnego.

Bilans r/nasy filmu wodnego dla jednostkowej szerokosci plyty oraz elemen-
tarnej dlugosci dz ma postaé

o . = e =
P U0+ mydz—m;'dz=p, U, 5z+(7 (p,U,0)dz, 2.1
.0z
ktora po odpowiednich przeksztalceniach da sie przedstawic¢ jako
8 g e :
Uip, .\l‘*'Pz 9 "';J: ny =, (2.2)
0z 0z

Przyjmujac liniowy rozkfad predkosci w filmie poruszanym przez oplywajace plytke po-
wietrze, Srednig jego predko$é mozna wyrazi¢ jako
nla ooy
20, '
Jezeli predkos¢ przeplywu swobodnego U,,>U,, to naprezenie styczne mozna okreslié
ze znanej zaleznosci Blasiusa ‘

B 00 (2.4)
Pol% i Re. :
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=

—_—

of
A +3L)d
T

la/dl

Rys. 2. Bilans energii elementu filmu

Podstawiajac (2.3) do (2.2) otrzymuje si¢ rozkiad grubosci filmu wzdtuz plyty

z

2 2 = T =
e <——m_”>dz. (2.5)

P Ty
0

Bilans energii filmu wodnego (rys. 2) przy pominigciu przewodzenia wzdtuz
filmu ma postac

- - 0 —
q,dz+mj i;dz—qcdz—m), ivdz=aA(ml iz, (2.6)
, z

gdzie rﬁ,= [71/7151- -
Jezeli zatozy sie liniowy profil temperatury w filmie, to jego entalpi¢ mozna okresli¢
wzorem

tot iy

il=Cpl;l=Cpl (2.7)

Opierajac si¢ na zaleznosci (2.6) mozna wyznaczy¢ poszukiwang wielkos¢ strumienia
cieplnego przy $ciance plyty

0
dwy=4.+m, l+ (mlll) my ig. (2.8)

Pierwszy czlon po prawej stronie powyzszej zaleznosci reprezentuje strumien ciepta
oddany do powietrza na drodze konwekgji i przewodzenia. Wielkos¢ tego strumienia jest
inna niz w klasycznym przypadku omywania plytki gazem, z uwagi na obecno$¢ kropelek
w warstwie przyéciennej. Drugi czlon, to energia jaka oddaje film wskutek parowania.
Trzeci czion, to przyrost energii cieplnej filmu, a ostatni to energia cieplna separujacych
sie kropelek. -

Dla strumienia swobodnego réwnania bilansowe sa nastepujace:
— bilans masy

(2:9)

— bilans energii

d ; .
jz(mg It (2.10)
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Entalpia powietrza mgltowego, w odniesieniu do 1 kg powietrza suchego wynosi
if = CP!] tOG +x”(r0 + Cpu too) +(xf_x”) Cpl too % (2'11)

W wyniku doprowadzenia ciepta i masy do strumienia swobodnego zmienia si¢ jego en-
talpia. Elementarng zmijane entalpii strumienia swobodnego powietrza mglowego mozna
okresli¢ jako

di ai 0
g L e 2.12)
s ol >

Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu nasyconym jest funkcja temperatury. W zakresie
temperatur 0~80°C i przy cisnieniu 1 bar zawartosé t¢ mozna aproksymowa¢ zaleznoscia
x''=AexpBt,, (2.13)

gdzie 4=0,004, B=0,062. :
Na podstawie (2.12), opierajgc sie na (2.9), (2.10) i (2.13), mozna tatwo wyznaczyé
zmiang temperatury strumienia swobodnego

diy my (= i) g, . (2.14)
dz ml] {Cpg+xf Cpl+A eXthoo [BrO —(Cpl— va)(1 +Btoo)]}

Wyrazenie w nawiasie klamrowym przedstawia cieplo wiasciwe powietrza mgltowego.
Jest ono funkcja temperatury i zawartosci wilgoci. Dla powietrza nasyconego o tempera-
turze 20°C jest ono okoto 3 razy wigksze od ciepla whasciwego powietrza suchego.

Obliczenie wykazuje, iz dla plyty omywanej powietrzem mgtowym zmiang temperatury
wzdtuz przeplywu mozna pomingé. :

Dla warstwy przysciennej powietrza utozy¢ mozna nastepujace réwnania:
— rtéwnanie ciaglosci

ou, ov,
- ' 0 ‘ 2.15
0z 6y ( )

— roéwnanie energii

ot obog 2.16)
—=q——— —— - .
a0
W réwnaniu tym pominigto czton U,(0t/0z) z uwagi na z'nikomac wartos¢ 0t/dz, natomiast
pojawit sie czton reprezentujacy upusty ciepta zZwigzane z istnieniem kropelek wody w war-
stwie przysciennej. Z uwagi na malg predkos¢ pominigto dysypacje energii.
Stosujac podstawienie Y= y—9J, mozna, opierajac sie na ciaglodci (2.15), napisaé:

Y ¥
oU gt 05 ’
-k gy = 217
% f@, faag 0z e

0 0

Zaktadajac teraz réine profile predkosci ‘wzdtuznej w warétwie przysciennej, mozna wy-
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znaczaé profile predkoéci poprzecznej. Dla najprostszego liniowego profilu predkosci
wzdluznej, predkoéé poprzeczna wyraza ogdlnie zaleznos¢ typu

V=Cly ; (2.18)

gdzie C(z) — wspolczynnik zalezny od predkosci U,, i wspblrzednej z, co po wstawieniu
do réwnania (2.16) prowadzi do réwnania rézniczkowego liniowego o zmiennych wspot-
czynnikach‘

&2t €

Ot '
ey 50 209
oy? a oY ( )

gdzie b=gq,/k,.
Rozwigzaniem tego rownania jest zaleznosc¢

1=C;+ [[(b [ e~ FPdY + Cp) e *]dY, (2.20)

w ktérej C, i C; — stale calkowania zalezne od warunkéw brzegowych.
Dla rozpatrywanego tu przypadku state catkowania przyjmuja dos¢ skomplikowana
i niewygodna do rozwazafi postaé, wobec czego do dalszej analizy przyjeto uproszczenie
polegajace na usrednieniu predkosci J/, na grubosci warstwy przysciennej
99
= e
K~ i dE. (2.2
3, :
=9

W takim przypadku otrzymuje sie réwnanie rézniczkowe liniowe o statych wspotczynnikach

2
ot ot
29 b0, ‘ (222
3 or - ) : )
gdzie d=V,/a.
Warunki brzegowe dla tego réwnania sa nastepujace

dla Y — O = tf Y
e
Rozwigzaniem réwnania jest profil temperatury w warstwie przysciennej

Y)—1 b -
L et il )
d expldo,) i d

W przypadku braku kropelek w warstwie pr}yéciennej otrzymuje si¢ profil tempera-
tury :
exp(dY)—1 .

: i 2.24
exp(do,)—1 y

to=t;+(t,—ty)

Majac profile temperatur w warstwie przysciennej mozna obecnie okresli¢ intensyfi-

kacje konwektywnej wymiany ciepla spowodowana istnieniem kropelek w warstwie
przyscienne;j.
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Na podstawie (2.23) 1 (2.24) zachodza zaleznosci

< ¢ bo‘)d ]

too_f""*y

__k(at) - . J’J, , (2.25)
Y=0

oY exp(do,)~1  d_

ot to—t,)d
ol b d : (2.26)
ar s exp(dd,)—1

g =1+( % ><ﬂ>_<e}%)j> <b> 2.27)
deo bt d b b d-

W tym miejscu. nalezy zastanowié sie nad ‘okresleniem wielkosci wspotezynnika b repre-
zentujacego upusty ciepta w warstwie przysciennej. Zgodnie z zalozeniami poczynionymi
na wstepie, przeptywajace powietrze mgltowe sklada sie z powietrza nasyconego para
wodng oraz kropel o tej samej temperaturze. Na ptytee, ktora posiada temperature wyzsza
panuje rowniez stan nasycenia, gdyz cata jej powierzchnia zwilzana jest woda. Wobec
tego temperatura i cisnienie czgstkowe pary wodnej roé$nie w kierunku ptytki (filmu).
Przy poruszaniu si¢ kropelek w kierunku $cianki nastepowaé wiec bedzie wymiana ciepla
1 masy skierowana do kropelek, co oznacza, iz na kropelkach wystepowaé bedzie konden-
sacja pary wodnej powodujgca przyrost temperatury i masy kropelek.

Jezeli pominie si¢ przyrost masy kropelek z uwagi na duza wartos¢ ciepta konden-
sacji dla pary wodnej, to gestosc strumienia 01eplnego wynikajaca z poboru ciepta przez
poruszajgce si¢ przez warstwe przyscienng kropelki, Wynosi

wobec czego

G =1t Colt—1s,). (2.28)

Maksymalna wartos¢ tego strumienia zostanie osiggnicta w przypadku, gdy temperatura
kropelek #; bedzie réwna temperaturze filmu t, w momencie zetkniecia sie kropelek z fil-
mem. Dla taklego przypadku $rednia warto$¢ gestosci objetosciowej strumienia upustow
ciepla wynosi

2l Gt

g—— - S o : 2:29)
! 59 59

a stad wartos¢ wspolczynnika b
b Gl (230)

Tk k, o,

g

Podstawiajac (2.30) do (2.27) i przeksztalcajac otrzymuje sie ostatecznie

9o p ;. MiCy (exp(dég)—y_]).

= = (231
c0 g

7 ds,
Interesujace jest zbadanie udziatu konwekcji oraz przewodzenia na intensyfikacje

wymiany ciepla okreslona powyzsza zaleznoscia. Pomijajac czton konwektywny w réw-
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maniu energii warstwy przysciennej (2.22), uzyskuje si¢ rownanie

. b=0 2
aYz SE L) J )
ktérego rozwiazaniem jest profil temperatury

t,—t;)—bd>
t=t,+[(ﬁg)—”})f+b¥2 (2.33)

g9
wynikajacy z tego strumien ciepla

ot ko
g.=—k,| — =2 (t;—t,)+k,bd,. (2.34)
6Y Y=0 5{]

‘Gdyby odnies¢ ten strumien ciepta do strumienia cieplnego okreslonego jako

qcs:ags(tf_tw)=5£(tf_tw)s = (235)

g

‘wowczas zwickszenie intensywnosci wymiany ciepta wyniesie

= ml/c
fep 0

(2.36)
qcs ky

g

Aby znalez¢ réznice miedzy (2.36) a (2.31) nalezy najpierw okre$li¢c zwigzek miedzy
strumieniami ¢., i ¢,,. Opierajac sie na teorii wdmuchu warstwy przysciennej (transpira-
tion cooling), np. [13], mozna wykaza¢, iz miedzy obu strumieniami zachodzi zwigzek

G IPR ] * (2.37)
qdco m

gdzie m — wspétczynnik okreslajagcy parametr wdmuchu

> T
__r_n_v 5.11 Cpg_pg VgO 547 Cpg

(2.38)
Kk -

m

g g9

Wartos$¢ parametru m w zakresie temperatur 0= 50°C jest bardzo mata, znacznie mniej-
sza od wartosci tego parametru w ,,klasycznym’” wdmuchu, wobec czego

qcsquO L (239)

Réznica migdzy zaleznosciami (2.31) i (2.36) pokazana jest na rys. 4, z ktérego wynika,
Ze ze wzrastajacym stopniem zawilgocenia udzial przewodzenia zmniejsza sig.

Otrzymane powyzej zaleznosci umozliwiaja obliczenie strumienia cieplnego na Scianie,
za pomoca réwnania (2.8), przy zalozeniu, Ze znana jest wartos¢ strumieni mj oraz m,’ .
Dla okreslenia strumienia m,' bedzie mozna wykorzysta¢ analogic migdzy wymiang ciepta
i masy, poniewaz w rozpatrywanym modelu zaloZzono, iz strumieri m, jest na tyle maty,
aby nie zakl6cal profilu predkosci w warstwie przysciennej. Pozostaje jedynie problem
okreslenia strumienia my . Jest to zagadnienie, jak dotad, jeszcze niedostatecznie zbadane.
Najwigcej danych empirycznych mozna znalezé dla przeptywu w rurach.. Dla optywu
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plytki napotkano badanie separacji, przeprowadzone przez Simpsona i Brollsa
[L1], dla turbulentnego oplywu plytki powietrzem mglowym. Badania te wykazaly, iz
z dos¢ dobrym rezultatem strumien separujacych sie kropelek mozna wyznaczyé z ana-
logii Reynoldsa.

Biorac powyzsze pod uwage mozna by teraz obliczaé strumien cieplny na plycie opie-
Tajac si¢ na réwnaniu (2.8). Sciste rozwiazanie tego réwnania jest mozliwe tylko na drodze
numerycznej, €o utrudnia znacznie analize zjawiska.

Ponizej podano wigc uproszczona metode obliczen, ktéra jest bardzo prosta i jak wy-
kazalo poréwnanie z eksperymentem, jest réwniez dosyé doktadna.

3. Uproszczona metoda obliczen

Zasadniczym i jedynym uproszczeniem jest przyjecie, ze temperatura filmu t, rtéwna
Jest temperaturze $cianki ¢,,, co oznacza, Ze opdr cieplny filmu jest pomijalnie maty. Takie
uproszczenie jest dopuszczalne dla przeptywu powietrza nad filmem wodnym, natomiast
prowadzi do duzych rozbieznosci przy przeptywie pary wodnej nad filmem wodnym.

Biorac powyzsze pod uwage otrzymuje si¢ z (2.8), przy uwzglgdmemu 2D i27,
uproszczong zaleznosé

Gue=d.+m; r. 3.1)

Obliczenie plerwszego cztonu po prawej stronie powyzszej zalezno$ci wymaga okres-
lenia strumienia masy m; . W niniejszej pracy przyjeto, iz strumien ten okreslony bedzie
na podstawie analogii Reynoldsa [14]. Wynosi on

o

o (3.2)

rg

g:
c

Jezeh kropelki poruszaja si¢ bez poslizgu wzgledem powietrza, wowczas strumien
separujgcych si¢ kropel wynosi

rr

(3.3)

M, —x
: Cpg
Drugi czion zaleznosci (3.1) reprezentuje wymiane energii zwiazang z odparowamem
filmu wodnego Mozna go wigc przedstawié jako
m rzaD(puw_puoo)r' : (3 4)

Miedzy wspétczynnikiem wymiany ciepta o o wspolczynmklem wymiany masy o za-
chodzi znany zwiazek, wynikajacy z analogii pomiedzy wymiang ciepta i masy

o ‘
£ =p, C,, L3, : (3.5)
%p

Dzielac obustronnie (3.1) przez strumieh ciepta g,, otrzymuje si¢ catkowity wzrost
intensyfikacji wymiany ciepta przy . ‘przeptywie powietrza mglowego

EIO:EC+E0) A (36)
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gdzie
: Em:qu . (3.7
qCS
) C A d5 _1
Ec=1+md o [(€Xp(dd,) o (2.31)
kd do;. .
:7711; 7'_ r(prw_puoo) v (38)

Y. 0G0

Na rys. 3 przedstawione wyniki obliczen wzrostu intensywnosci wymiany ciepta
wedlug zaleznosci (3.6), dla czterech wartosci temperatur plytki, przy stalej wartosci
roznicy temperatur At=t,—1t,.

W -
Ges — = 50 —
8 = poe— = :
i | _____/““‘"'
/ —
7 4 Obszerl e | Obszar Il
i ==l :
[
/ At=10°C
§ ' - =
/ = —/w/
7 L
Ll e ] -
5 - =
/
/ /
/ : ew=30°Cl
- S e e '
L .
3 tweza”c |
. // _’Zi,_gf— R _‘_x_,).(—’r-"'/
- /J"—”x—‘*xx :
/[ XX |¥ x
- x TEF
/ oy : - 3 : ’
2 /:’ : v x = wartosci eksperymentalne (15]
// : —— wartosel teoretyczng
< |
1 L | | i
0 001 002 003 00k - 005 006 0.07 0.08 0,09 010 'y,

Rys. 3. Wzrost intensywnosci wymiany ciepla przy przeplywie powietrza'mg}owego nad plyta

W obliczeniach tych uzyto znanej zaleznosci

Nu=0,332Re2° Pr'/3 ~0,292Re?>, - (3.9)

e

dla wyznaczenia wspolczynnika a,.
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W warstwie przysciennej przyjeto profil predkosci

ey v Y .
e -

dla ktorego grubosé warstwy przyéciennej Wynosi
A

._ 55]: e
\/ Re,

Wzrost. intensywnosci wymiany ciepta E,, nie zalezy od wartosci predkosci U, tylko

od parametréw ¢, oraz At. Przy pewnej, charakterystycznej zawartosci wilgoci (x,),.,

(3.11)

£
: s ey
"M' M'M {
L= b, |
T
e =
1
=
; e f
L 7 o o ey

7

Rys. 4. Zaleznos¢ wspolczynnika E, od zawartosci wilgoct

strumienie my i m, zréwnuja sie. Jezeli x,, <(x,). i dazy do zera, to E,,—1,0 przy po-
wierzchni ptyty suchej lub czesciowo zwilzonej kropelkami. Krytyczna wielko§é zawil-
gocenia mozna okresli¢ z bilansu masy dla filmu reprezentowanego przez zaleznosé (2.5).
Zaleznos¢ ta po scatkowaniu i uwzglednieniu warunku brzegowego, d,,=0, dla z=0
przyjmuje postac

E, At
55=1,76ﬂRez(x"'— : \ (3.12)
P c 7 ’

l pg v
skad dla warunku gdy m)—m,, to §,-0, otrzymuje sie

E, At
C

: (xm)kr:: pg* (3.13)
Na 1ys. 4 i 5 przedstawiono obliczenia wspdtczynnikow E, i E, w funkcji zawartosci

wilgoci X, oraz temperatury, a na rys. 6 zalezno$é
Xu=f(t,). ’

W powyzszych rozwazaniach pominiety zostat opér cieplny filmu wodnego. Wplyw
tego oporu na wymiane ciepta mozna latwo uwzglednié, gdyz jest on polaczony szeregowo
z pozostalymi oporami, wobec czego intensywnos¢ wymiany ciepta z uwzglednieniem
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2 -
b At=10°C

i =

o

10 20 30 40 et

Rys. 5. Zalezno$¢ wspolczynnika E, od temperaiury

=

2 i

AL=10°C

0 T
a 10 20 30 40 50 L, %

Rys. 6. Zalezno§¢ krytycznej zawartosci wilgoci od temperatury

oporu filmu wyraza si¢ zwiazkiem :
1
£ .
Ge sl O

EtO ags

(3.14)

Obliczenia wykazaly, iz w zakresie predkosci U, =1+5 m/s i dtugosci plytki L.=0,1+0,2 m

op6r filmu mozna pominaé, co oznacza, ze E, =K.

4. Poréwnanie teorii z eksperymentem

W literaturze napotkano tylko jedng publikacje z badaniami eksperymentalnymi
wymiany ciepta przy laminarnym przeplywie powietrza mglowego wokét catkowicie zwil-
zonej phytki [15]. Badania te prowadzone byly dla ptytki o wymiarach 60 x 150 mm, umiesz-

3
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F

czonej w rurze o $rednicy 72 mm. Zakres parametréw badawczych byt nastepujacy:

— predkosé powietrza U=0,4+10,7 m/s,

— temperatura Scianki #,,=19 +23,1°C,

— roznica temperatur Ar=38,5+14,3°C,

— zawartos¢ wilgoci x,=1+7%. .

Wyniki powyzszych badan eksperymentalnych naniesiono na rys. 3, celem poréwnania
ich z wartosciami teoretycznymi. Jak widaé istnieje dobra zgodnosé teorii z eksperymentem.

Na rys. 3 rozrézni¢ mozna dwa obszary. W zakresie Xm <(Xm)xr POWierzchnia plyty
bedzie albo calkowicie sucha, albo pokryta kropelkami. W tym obszarze nalezy oczeki-
wac bardzo szybkiego wzrostu wymiany ciepta, jezeli zawartos¢ wilgoci bedzie rosta od
x=0 do x,=(x,).. Dla x,,>(x,), plyta jest pokryta filmem. Tutaj wzrost intensywosci
wymiany ciepla jest stosunkowo nieznaczny. W obszarze tym wymiang ciepta mozna bytoby
opisywa¢ réwnaniem typu

E=KX,+C, (4.1)

gdzie wielkosci K i C bytyby tylko funkcjami temperatury.

5. Whioski kencowe

W pracy przedstawiono teoretyczny model wymiany ciepta miedzy zwilzona plyta
a laminarnym przeptywem powietrza mglowego. Zasadniczym zalozeniem bylo przyjecie,
12 separacja kropel oraz odparowanie filmu nie zakldcaja profilu predkosci w warstwie
przysciennej. Analiza teoretyczna wykazala, ze gléwnym mechanizmem kontrolujacym
wymiang ciepla przy wyzszej temperaturze $cianki staje sie proces odparovgagia. Dla
nizszych temperatur konwektywna wymiana ciepla (lacznie z przewodzeniem) staje sie
poréwnywalna z procesem odparowania. Konwektywna wymiana ciepla zalezy od stru-
mienia separujacych sie kropelek, ktére stanowig dla warstwy przysciennej upusty ciepta.
Poréwnywanie modelu teoretycznego z eksperymentami potwierdzito stusznogé przyjetych
zalozen, szczegdlnie dla nizszych temperatur $cianki. W przysztosci nalezatoby sprawdzié
przedstawiony tu model zjawiska dla wyzszych temperatur $cianki.

Praca wplynela do Redakcji w kwietniu 1978 r.
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ARaJm3 TeiJIo00MeHa NPy 00TeKAHMN IIMTH TYMaHHbIM
s BO3AYXOM ‘

Pezrome

OCHOBHOM LIEJIBIO paGOTBI ABJISETCA OUPENEICHIE TEOPETHIECKIX MoJenel TemioobMeHa Ipy Jani-
HapHOM OOTEKaBMM NIATHI TYMaHHBIM BO3AyxOM (nist flow) B YCHOBHAX BO3UUKHOBCHIA BOJISIHOMN
TUICHKH Ha rumTe. VICXOns M3 ypaBHEHHUIU COXPaHEHWs [fis BOLSHON IUICHKH, HIPUCTEHHOTO CII0S BO3HyXa

" & cBOGOIHOTO HOTOKA, BRIBEMIEHE, NPH OUpPENeNCHHBIX TPEIHOIOKEHAAX, 3aBMCHMOCTH OTpPENEAIOINe
TEenyoBOM MOTOK HAa IIUTE ¥ DacOpeHelcHUE TeMIEPaTyphl B NPACTCHHOM CJIOC BO3AyXa.

ST0 MO3BOJHUIO IPOU3BECTH PACYCT 3TOrC IIOTOKA ¥ CPABHUTHL MOJIYYCHHBIE DE3yJbTATBL CO 3HA-
HEHUSMHA, KOTODBIE MOXKHO OBLIO HOJYYHTBH IPH PACYETe TEUCHus CyXOTO BOBMyXa. OTHOIICHUE 3THX
IOTOKOB OOpeHeNsieT CICHEHb AHTEHCHOAKALAN TemlooGMéHa, BLI3BAHHON TCUEHWEM TYMaHHOTO BO3-
Ayxa. S

Vi3 amanusa Clefyel, YTo MATCHCH(MKANMS TErmIo0OMEHa NPOKCXOMUT B OCHOBHOM 32 CYET ycrd-
DEHHS TUICHKH ¥ KOHBEKTUBHOIO Tertoo6MeHa Mexay IUIEHKONW W NPUCTCHHBIM CIOEM BO3IyXa.

TIpy 5TOM KOHBEKTUBHBIN TEIIOOOMEH B JAHHOM CJIy4ae 3HAYNTENBHO YBEIMYCH C yueTa Ha CYMICCTRO-
BaHHE OTOGOPOB T B MPHCTCHHOM CIIOC, B BHME CENAPUPYIOUINMXC HA MIHTE KamemeK. :

CpaBHEHNe TEOPETHYECKNX 3HAYEHNIT TEMIOBBIX TIOTOKOB CO 3HAYCHUSAMI U3 KCICPUMEHTE, NAHHBIMI
B [15], HOKa3pIBAIOT HA WX XOPOIIYIO CXOOHMOCTH. TeM CaMBIM TOATBEPKAACTCH HpABUIBHOCTE TIPUH S~
THIX MPEANOI0NKEHUMA.

An Analysis of Heat Exchange for a Mist Flow Round a Plate
Summary
The work reported in the paper was aimed at developing a theoretical model of heat exchange

for a laminar mist flow round a plate in conditions resulting in the development of a fllm of water on
the plate. Conservation equations for the film of water, boundary air layer and the free flow have led,
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under a number of assumptions, to relations defining the heat flux at the plate and the temperature
distribution within the boundary air layer. ‘

This made possible calculating the heat flux and comparing it to that for the flow of dry air. The
ratio of the two fluxes determines the heat exchange intensification due to the mist flow.

It can be concluded from the analysis that the heat exchange is intensified mainly due to the film
evaporation and convective heat exchange between the film and the boundary air layer. The convec-
tive heat exchangé is significantly intensified in such conditions due to the existence of heat sinks in the

boundary layer, represented by droplets separating on the plate. /
: A comparison of theoretical values of heat fluxes with experimental values given in [15] showed
that they are in satisfactory agreement, justifying the validity of assumptions adopted. -

o)



