
P O L S K A A K'A D E M I A ,1r1 A U K
IN§TYTUT MAS.ZYN PRZEPŁYWOWYCH

'1aj3::,1).!a/,ia

ii:::.:;:_j, i- .. , .

,INSTYTUTU MASZY},{
PR Z,EP-ŁYWoWYCH

l

l RANSACTlONS

oF THE rŃsrmurn oF FLUID-FLow MAcHINERy

wAR§zAWA - pozNłŃ lgsopAŃTT§;§';-ffim

7v



PRACE INSTYTUTU MĄSZYN PRZEPŁYWOWYCH

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

w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przępływów, ze szczególnym uwzględ_

nieniem problematyki ma§zyn przepływowych

,t

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID_FLOW
MACHINERY

exist for the. publication of theoreti€al and experimental inyestigations of all

aspe€ts of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference

to fluid-flow machinery

' RADA REDAKCYJNA - EDITORIAL BOARD

TADEUSZ GERLACH , HENRYK JARZYNA , JERZY KRZYŹA.NOWSKI

STEFAN P§RYcz . woJcIEcH PIETRASZKIEWICZ , 
.RoMUAr 

p PU7YREWSKI

KAzrM|ERz STELLER (PRzEwoDNIczĄcY , CHAIRMłN) , norrnT §ZEWĄ,LSKI

lózpr, śuictBrsrr

KoMiTET RED,ĄKCYJNY - ExECUTlvE EDITORS

KAzlMtERz S,I]EILER - REDAKToR - EDIToR
woJcIEcH PlETRASzKIEwlcz, zENoN,zAKRzEwsKl

ANDRZEJ ŻABICKI

REDAKCJA. - EDIToRIALoFFlcE i

Jnftytut Mszyn Prrpływo*ych PAN
.,,, Cxa. Jórfa Fi3ż.ra 14, tG952 Gdań§k, skr. 9ocztow& 6żl,tel,41,12-71

Copyright

:1 Pariś*owe wydawtrictwo Naukowc

war§awa t980

prioted in poland

tSB\ E3_0l{l613_2
lSs\ 0079-3205

.r!|s,:*ilj§Ę] ł,.Jt}*],l--*: \a_i\3jaE - oDDzlAŁ w PoZNANIU

,iłlr&e ]lf,ll * {łl lryL

*eru8!@e.F

O.jdam do skladania 5 XII 1978 r.

Pcd;iffi do druku 1 II 1980 r,

qĘL l&u& łu! /,u,, ł al a *] fi J Drulr oŁońeoqo w lutym 1980 r,

!l} Mi ,-frl!]] il# Cą z] 50,- I-7l75l.

!il.]li[ r,,.li:t|t ,. i'*l**XL§!':ETL r!{- A. MICKIEWICZA W POZNANIU



|ś j!j,jxj]IryrU MAszYN PRzEPŁYwowYcH
Zcszyt 77

MARIAN TRELA

Gdańsk

Analiza wymiany ciepła podczas opływu płty powietrzem ngłowym*

W pracy przedstawiono teoretlczny model zjawiska wymiany ciepła między przepływem powie-
trza mgłowego a całkowicie zwilżoną płytą prTy laminarnej warstwie przyściennego powietrza. Inten_
sywnoŚĆ wymiany ciepła jest w tym przypadku kilkakrotnie większa niż przy przepływie powietrza
suchego. Porównanie teoretycznych wartości strumieni cieplnych z eksperymentalnymi podanymi
w [lSJ wykazuje dobrą ich zgodność.

Spis oznaczeń

a - óyfuzyjlość cieplna,
ó - współczynnik zdefiniowany w tekś-

cie,
C, - ciepło wlaściwe,
d - współczynnik zdefiniowany w tekś-

cie,
E., Ą, E, - współczynniki zdefiniowane w tekś-

cie,
g - strumień Reynoldsa,
i - entalpia,
ł - przewodność cieplna,

Le - liczba Lewisa,
ń - masowe natężenie przepływu,

ź" - gęstość strumienia masy,
Nu - liczba Nusselta,
łe - liczba Reynoldsa,
r - ćiepło kondensacji,
U - prędkośó wzdłużna,
lz - prędkość poprzeczna

' - temperatura ['C],
4 - gęstoŚĆ strumienia cieplnego,

q, - gęstość objętościowa strumiełia
upustów ciepła,

a - wspołczynnik wymiany ciepła, ma-
sy,

ó - grubość,

p - gęstość, koncentracja,
r. - naprężenie styczne,
x/ - zawartość wilgoci w powietrzu

mgłowym, xr:ń.lńr,
x" - zawartość wilgoci w powietrzu

nasyconym,
x^ - zawattość wilgoci powietrza w po-

staci kropelek, x.: ńal ńe,
y, Y - wspóhzędne prostopadłe do płyty,

z - współrzędna długości płyty,
p, v - współczynniki lepkości,

Indeksy dotyczą:

D - wymiany masy,
f - powierzchni filmu,
g - powietrza,

gs - powietrza suchego,
d - separujących się kropel,
c -konwekcji,

c6 - konwekcji bez kropelek,
- cs - konwekcji dla powietrza such€go,

/ - filmu,
w - ścianki, woóy,
o -.odparowania, pary,
o - strumienia swobodnego,

I Praca wYkonana w ramach probiemu międzyresortowego MR. l. 26; pt.,,Podstawy projekto-
rł,ania maszylr i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna 01.

i5l]
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1. Wstęp

RosnąceZapotrzebowanienaenergięelektrycznąZmuszadobudowaniacorazwięk-
szych siłowni cieplnych zużywających ogromne ilości wody chłodzącej, stosowanę coraz

częscięj chłodzenie w obiegu zamkniętym z ,,mokrymi" chłodniami kominowy,mi zmniejsza_

radykalnie zużycie\Vooy.*w przyszłości jednak i to tozwiązanie nie będzie wystarczające,

z uwagi na fosnące zuZycie wody przez przemysł i lubność |1,2,31,

Coraz więks r"go ,ourr"nia nutl"ru3ą więc koncepcje układów chłodzenia z ,,suchymf,

chłodniami kominowymi (dry cooling towers), które rv okresie letnim rnogą byó Zraszanę

wodą, w celu popr,a_więnia ich wydajności. wtrysk rvpd}ł do pow.ietrza płynąqego poprzęz

elementy wymiennika ciepła w chłodni kominowej daJe podwojny efekt:

_obniŻatemperaturępowterrza,ptŻęZ(,ozwiększasięefektywnąróżnicętemperatur
między wlnniennikiem ciepła a powietrzem,

- intensyfiktrje wymianę ciepia,

wv*i""" 
"iupłu 

piry przepływie powietrza mgłowego (z kropelkanri) jest plzedrniotem

badań od kilkunastu lat. Badania te dotyczyły !łównie wyrniany ciepła podczas oplvlu

walca[4,5,6].R.ezultatytychbadańwykazują,iŻprzyopływiewalcawymianaciepła
zdominowana 1est ptzez st ,rmi"ń separujących się kropelek, które tworzą na walcu film

wodn$.Ciepłopobranedopodgrzaniategofilmustanowigłównączęśćciepłaoddanego
na powierzchni walca,

Dlapotrze.bprojektowarriasuchychchłodnikominowyehspryskiwanychokresowó
wodąnajbardziejinteresującyjestr-nechanizmwymianyciepłamiędzypoWietrzemmgłc-
;ff;;ffi;;*u, saiz", tilroh płytek brrduje się najczęściej ożebrowane wymienniki

ciepła.
problemy tego typu analizowane są zaiedr,vie w kilku pracach. simpson i inni [7l

rozpatrywali teoretyćżrrie i eksperyrnentalnie laminarny przepływ dwufazowy, p&tLl _

- cząsteczki sublimujące, nad suehą płytką, ilzyskując dobrą zgodność teorii z ekspery-

mentem. Wspóiczynnik wymiany ciepła w tym przypadku był około 1,5 raza większy
';;;;;; 

nrr;;-r"- uur".i pu.v_ ńrruril i Savery [8, 9, 10] rozpatrywali w swoich pracach

wymianę ciepła między suchą płytką a powietrzem mgłowym, uzyskując intensyfikację

ń*iu.rv "i"płu 
t"go.u*.go rzędu, Simpson i Broils [11] oraz Trela fl}]tozpatry-

wali wy*iarrę ciepla między turbulentnym przepływem powieirza mgłowego a zwltrżoną

płytką, u"yrt.r3ą" kilkakrotne zwiększeirie wymiany ciepła,

W niniejszej pracy przedstawiono teoretyczny modet wymiany ciepła międzv powietrzenr

mgtowym a zwi|żonąpłytą trru*"* rvodnym) przy iaminarnyrn charaktefze wafstwy przy_

ścieirnej powietrza.

ż. Fizyezwy rnode! zjawiska

Powi";irze mgłowe zawierające- drobne kropelki wody przepływa nad płytą (rys, i),

W wyniku separacji kropelek ,u po*i",z"hoi p,yty tworzy:* |tT 
wodny, a nad nim clwu-

fazowa warstwa przyścienna powietrza, T"*p.r"tlrru płyty jest wyższa od ternper,atury

powietrza, 
"o 

porojo;*, że zaehadzi proces wymiany ciepła i masy mięclzy f,lmem a po-

wietrzem.
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Przyjęto następujące założenia w modłlu wymiany ciepła:
1) przepływ filmu wodnego jest laminarny,
2) przepływ w dwufazowej warstwie przyściennej powietrza
3) temperatury powietrza i kropelek są równe w strumieniu

stwą przyŚcienną),
4) turbulencja rv strumićniu swobodnynr jest izotropowa,

t__-?-_
I

jest laminarny,
swobodnym (paza war-

(2.1)

(2,2)

(2.3)

U"e+

s/gr§!,wa prZgsilei}fił
pawietrza

fitm wadng

Z*0

powietrza mglowego nad ścianką plytyRys. 1. Model przepływrr

5) intensYwnoŚĆ turbulencji jest mała i nie zakłoca laminarnej warstwy przyściennej,
ale jest dostatecznie duza. aby mogla powodowac separowanie się kropelet , pir"pty*r',

6) temperatura płyty jest stała i wyższa od temperatury powietrza,
7) kropelki wody,są bardzo małe i poruszają się poza waistwą przyścienną z tą saąą

prędkością co powietrze (brak poślizgu),
8) wpływ poorzecznych strumieni mas separujących się kropelek otaz pat.v wodnej

na profil prędkości w warstwie przyściennej jest pomijalny.
opierając się na powyższych założeniach ułoźono Ńżniczkowe równania bilansowe dla

filmu wodnego. warstwy przyściennej powietrza oraz strumienia swobodnego.

Bilans masY filmu wodnego clla jednostkowej szęrokości płyty oraz elemen-
tarnej długości dz ma postać

, p, 0 , ór+ ń'a'ctz - ń,' clz 
= 

p,0 , a, + ! 1p,0, ó,1 c] z ,
.oZ

która po odpowiednich przekształceniach da się przedstawić jako,

_ dó, aU,
U t pt -:- + pLó, - ^' : it'r' _ ń!,'.0z"óz

przyjmując liniowy rozkład prędkości w filmie poruszallym przez opływające płytkę po-
wietrze, średnią jego prędkość nrożna wyrazić jako

c,:\j,' 2P,

JeŻeli PrędkoŚĆ PrzePłYwu swobodnego (J*ż,[J., to naprężenie styczne mażna określić
ze znanej zalężności Blasiusa

,Ew a332-..'..'.'.''-:_.
PnUi J Rr,

(2,4)
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|ńil

Rys. 2. Bilans energii elementu filmu

Podstawiając (2.3) do Q.2) otrzymuje się,rozkład grubości fiłmu wzdłuź płyty

r{[,a,i,,ł;{]*n,i,-(n*);,i,,(t§)ł,

ó?_ó?o:'#ię#),,

Bilans energii filmu wodnego'(rys. 2) przy pominięciu przewodzertia wzdłlż
filmu ma postać

q*dz*ń|j iodz-qcdz-m'j i,dz:U^.{ń,r,)Or, Q.6)
0z

gdzie ńr:O,p,d,.
Jeżelt założy się liniowy profil temperatury w filmie, to jego entalpię można okreŚliĆ

wzorem

il:Colil:Cr''#

(2.5)

(2.8)

(29),

(2.10)

(2.7)

d

Opierając się na zależności (2.6) można wyznaczyó poszukiwaną wielkośc łrumienia
cieplnego przy ściance płyty

q__ ą" + ń|i ii,+ *(ńl it) - ńi' i 
.ą.

Pierwszy człon po plawej stronie powyższej zależności reprezentuje strumień ciePła

oddany do powietrza na drodze konwekcji i przewodzenia. Wielkość tego strumienia jes{

inna niż w klasycznym przypadku omywania płytki gazem, z uwagi na obecnoŚć kroPelek

w warstwie przyściennej. Drugi człon, to energia jaką oddaje film wskutek parowania.

Trzeci człon, to przyrost energii cieplnej filmu, a ostatni to energia cięplna separujących

się kropelek.

Dla strumienia
- bilans masy

- bilans energii

swobodnego równania bilalsowe są następujące:

d . _ ń,r,-ń,o,
-(x.):, dz' '' mq

Łr*, i ) : ńL' ri-' ń;, ia ł q".
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Entalpia powietrza mgłowego, w odniesieniu do 1 kg powietrza suchego wynosi

|r:Cont*łx"(ro+C,.t-)+(xI-x'')Cptt.. (2.II)
w wyniku doprowadzenia ciepła i masy do strumienia swobodnego zmienia się jego en-
talPia, Elementarną zmianę entalpii strumienia swobodnego po*it r^ mgłowego można
określić jako

55

(2.I2)

zawartość pary wodnej w powietrzu nasyconym jest funkcją tempęratury. w zakresie
temPeratur 0+80'C i PrzY ciśnieniu,1 bar zawartość tę można aproksymować zależnością

x" : Aexp Bf_ , (2.I3)
gdzie A:0,004, B =0,062.

Na podstawie (2.12), opierając się na (2,9), (2.10) i (2.13), można łatwo wyznaczyć
zmianę temperatury strumienia swobodnego

dt- m;'(i,-i)* q. . (2,I4)dz ńn{Cro+ x, Cplł A"*p at*]nro4Co,- Cn;{t +B/-D

a,, : # a, * * !| o,', * Ę a*r.

wyrażenie w nawiasie klamrowym przedstawia ciepło właściwe powietrza mgłowego,
Jest ono funkcją temPeraturY i zawaitości wilgoci. Dia powietrza nasyconego o tempela_turze 2a"c jest on-o około 3 razy większe od ciepła właściwego powietrza suchego.obliczenie wykazuje, iż dla płyty omywanej powietrzem -gio*y* zmianętemperatury
wzdłuż przepływu można pominąć.

Dla warstwy przyściennej powietrza ułożyć można następujące równania:
- równanie ciągłości

dU - dV_
;J+^r:O,oZ 0y

,,, at 02t Q,Yq 
^' 

:a- ay dy' pnCrn

W równaniu tYm Pominięto.człon Un@tlOz) z uwagi na znikomą wartość 1tf az, natomiast
Pojawił się człon reprezentują"y upuŚty ciepła związanę z istnient.- k;;;;i;;;;';ffi:stwie przyściennej. Z uw.agi_na małą pręJkość pominięto dysypację energii.Stosując podstawienie Y:!_ 6t można, opierając się na ciągłosci (2.15\, napisać:

- równanie energii

(2,15)

(2.16)

(2.I7)Vn:- l2Y'or:- l"" J ó,"' JOo

profile prędkości wzdłużnej

aU
^:dó

w

"_:_g

aón
9o,
óz

Zakładając tęraz tóżnę warstwie przyściennej, można wy-
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z^aczać profile .prędkości poprzecznęi. Dla najprosiszego liniowego profilu prędkości

wzdłużnej, prędkość poprzeczną wytaża ogólnie zależność typu

. Vn:C(z)Y2 ł (2.18)

gdzie C(z) - współczynnik zależny od prędkości U* i współrzędnej z, co po wstawieniu

do równania (2.16) prolvadzi do równania r'óżniczkowego liniowego o zmiennych współ-

czynnikach
ó2t C(z\ ^ ót, .y"__$:Q.
dY' ą óY

gdzie b--q,lkn.
Rozwiązaniem tego równania jest zależność

(2.I9)

t:Ct* J t(ó j 
"-aY3l3,try 

+Co)eoY'l3f dy , (2.20)

w które_i Coi CI - stałe całkowania zależne od warunków brzegowych.

Dla rozpatrywanego tu przypadku stałe całkowania przyjmują dość skomplikowaną
i niewygodną do rozważań postać, wobec czego do da|szej analizy przyjęto uproszczenie
polćgające na uśrednieniu prędkości Yo na grubości warstwy przyściennej

(2.2I)

W takim przypadku otrzymuje się rórvnanie różniczkowe liniowe o stałych współczynnikach

^)0-1 0t
- --d -b:0.0Y" dY

równania są następujące

Y -0 t:t1, l

Y.:óg. t:tą,

(2.22)

óg_ 1r
Vn: . I VgdY.

os J,
i0

gdzie cl:Ąla.
Warunki brzegowe dla tego

dla

Rozwiązaniem równania jest profil temperatury w warstwie przyściennej

/ t.\e*p(dY)-I b__

':t/+(/- -,,+iu,):ffiń:r-rr (2,23)

W przypadku braku kropelek w warstwie prłyściennej otrzymuje się profil tempera-

iury 
. exp (r/Ł) - t

Mając profile temperatur w warstwie przyściennej można obecnie okręślić intensyfi-
kację konwektywnej wymiany ciepła spowodowaną istnieniem. kropelek w warstwie
przyściennej
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Na podstawie (2,23) i (2.24) zachodzą zalężności

exp(d6,)-1
n":-o,ę;,=.:-o,I

(,*-,,*! r,)o
1l,
t|]

(2.25)

(2,26)

(2.27)

wobec czego

a stąd wartość współczynnika ó

, 
", 

: - u,(#),=. : - r,Y*f ,

#:,-(,*)(e (-*,,=X.*)
W tYm miejscu,. na|eży zastanowić się nad określeniem wielkości współczynnika ó repre-
zentującego uPusty ciepła w warstwie przyściennej. Zgodnie z zaŁożęniami poczynionymi
na wstępie, przepływające powietrze mgłowe składa się z powietrza nasyconego parą
wodną oraz kroPel o tej samej temperąturze.,Na płytee , która posiada t€mperaturę wyższą
Panuje równieŻ Stan nasycenia, gdyż cała jej powierzchnia zwilżanajest wodą. Wobec
tego temperatura i ciśnienię cząstkowe pary wodnej rośnie w kierunku płytki (fiImu).
PrzY Poruszaniu się kropelek w kierunku ścianki następować więc będzie wymiana ciepła
i masY skierowana do kropelek, Qo oznalza, iż na kropelkacĄ ivystępować będzie konden-
sacja pary wodnej powodująca przyrost temperatury i masy kropelek.

JeŻeli Pominie się Przyrost masy kropelek z uwagt na dużą wartość ci'epła konden_
sacji dta ParY wodnej. to gęstość strumienia cieplnego, wynikająca z poboru ciepła przez
poruszające się przez warstwę przyścienną kropelki, *ynosi 

-

q'o' :ń'o' Cot(ta-t*) . (2.28)

MaksYmalna wartoŚĆ tego strumienia zostanie osiągnięta. w przypadku, gdy temperatura
kroPelek td będzje równa temperaturze filrnu l, w mornencie zetknięcia się kropelek z fil-
mem. Dla takiego Przypadku średnia wartość gęstości objętościowej strumienia upustów
ciepła wynosi

ń:,],Cot(tr- t*)
(2.29}

óg

ń| Cr,7tr* t*)
(2.30)

,QuD:-
l-, Kq knón

Podstawiając (2.30) do (2.27) 1 przekształcając otrzymuje się ostatecznie

!:: g": l +'LC ,] (,^p t,/9,) - l _ l ) (2,3 l)Qco knd \ dó, )
Interesujące jest zbadanie udzialu konwekcji oraz przewodzenia na intensyfikację

wymiany ciepła określoną powyższą zależnością. pomijając człon konwektywny w rów-

óg
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.naniu energii warstwy przyściennej (2,22), uzyskuję się równanie

^,d,t

a,U-b:O,
którego rozwiązaniem jest profil temperatury

|-(r- - t r\_ h^2-1
t:trłl ":' "!-! ly +ay',L óg J

wynikający z tęgo strumień ciepła

/ 0t\ k-

' ": 
- k'\Ń 

), =,: u"n", - 
t *) + k g bóg,

Gdyby odnieść ten. strumień ciepła do strumienia cieplnego określonego jako

k-
q ",: an"(t 1 - t- ) : f ( t 

J. - t *),
On

wówczas zwiększenie intensywności wymiany ciepła wyniesie

Q" :E ^:r *ńLlSlu
Q "" 

-cU kg 
'!l

(2.32)

{2,33)

(2.34)

(2,35)

(2.36)

Aby znależć różnicę między (2.36) a (2.3l) na|eży najpierw określić związek między
strumieniami q"o i q.". Opierając się na teorii wdmuchu warstwy przyściennej'(transpira-
łion cooling), np. [13], można wykazać, iż między obu .strumieniami zachodzi zwlązek

Q"" _""!-1
QcO m

gdzie m - współczynnik określający parametr wdmuchu

(2.37)

ńu'ógCpg pgVg6órC*
IlL 

- 
- (2.38)

k, ,kn

Wartość parametru łn w zakresie temperatur 0 + 50'C jest bardzo mńa, znacznie mniej-
sza od wartości tegb parametru w ,,klasycznym" wdmuchu, wobec czego

Q""żQ"O, (2.39)

Różnica między zależnościami (2.31) i (2.36) pokazana jest na rys. 4, z którego wynika,
że ze wzraslającym stopniem zawilgocenia udział przewodzenia zmniejsza się,

Otrzymane powyżej zależności umożliwiają obliczenie strumienia cieplnego na ścianie,
za pomocą równania (2.8), przy założenirl, że znanajest wartość sttumieni ń'! oraz mlj .

Dla określenia strumienia ń| będzie można wykorzystać analogię między wymianą ciepła
i masy, ponieważ w rozpatrywanym modelu założono, iż strumień ń|' jest na tyle mały,
aby nie zakłócał profilu prędkości w warstwie przyściennej. Pozostaje jedynie problem
określenia strumienia ńi . Jest to zagadnienie, jak dotąd, jeszcze niedostatecznie zbadane.
Najwięcej danych empirycznych można zna\ęźó dla przepływu w rurach. Dla opływu
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płytki napotkano badanie separacji, przeprowadzofię przęz simpsona i Brol1sa
[L1], dla turbulentnego opływu płytki powietrzem mgłowym, Bad,ania te wykazały, iż
z doŚĆ dobrYm rezultatem strumień separujących się kropelek można wyznaczyć z ana-
logii Reynoldsa.

Biorąc PowYŻsze pod, uwagę możnaby teraz ob|iczać strumień cieplny na płycie opie-
rając się na iównaniu (2.8). Ścisłe rozwiązanie tego równania jest możliwe tylko na drodze
numerycznej, co utrudnia znacznię analizę zjawiska.

PoniŻej Podano więc uproszczoną metodę obliczeń, która jest bardzo prosta i jak wy-
kazało porównanie z eksperymentem, jest również dosyć dokładna.

3. Uproszczona metoda ob|iczeń

zasa&nlczym i jedynym uproszczeniem jest przyjęcle, że temperatura filmu l, równa
jest tePrPeraturze Ścianki l., co oznacza, że opór cieplny filpu jest pomijalnie mały. Takie
uProszczenie jest doPuszczalne dla przepływu powietrza nad filmen wodnym, natomiast
prowadzi do dużych rozbieżności przy przeplywie pary wodnej nad filmem wodnym,

Biorąc powyższe pod uwagę otrzymuje się z (2.8), przy urvzględnieniu (2,1) i (2.7),
upro§zczoną zależnośc

e6o:q"łń'r'r. (3.1)

Obliczęnie Pierwszego członu po prawej stronie powyższej zależności wymaga okreś-
lenia strumienia masy ńi' .W niniejszej pracy przyjęto, iż strumień ten określony będzie
na podstawie analogii Reynoldsa Il4]. Wynosi on

dn"

Cpo

JeŻeli kroPelki Poruszają się bez pośiizgu względem powietrza, wówczas strumień
separujących się kropel wynosi

umi':x^0:(xr-.r"; -9"
Crn

Drugi człon zalężności (3.1) reprezentuje wymianę energii związaną z odparowaniem
filmu wodnego. IVlożna go więc przedstawić jako '

il'r' r: ap( prn- pr*) r (3.4)

Między współczynnikiem wymiany ciepła an"'a współczynnikiem wymiany masy ąD za-
chodzi znany zwtązek, wynikający z analogii pomiędzy wymianą ciepła i masy

dn"

_: 
ł, CroLe2l3 (3.5)

Dzieląc obustronnie (3.1) przez strumień ciepła q," otrżymuje się całkowity wzrost
intensyfikacji wymiany ciepła przy.,przepływie powietrza mgłowego

Erg: E"ł E, , (3.6)
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(3.2)

(3.3)
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gdzie

- QwO
utO- 

-'Q""

E.:L+ń! C:, (exp(d{,)- t _ ,) ," knd \ dó, /

F :t: r(p,.- p,*)
"'- q^ - p"C;ranąą_a

(3.7)

(2.3I)

(3.8)

Na rys. 3 przedstawione wyniki obliczeń wzrostu intensywności wymiany ciepła
wedłrrg zależności (3.6), dla czterech wartości tempelatur płytki, przy stałej wartości
różnicy temperaJur /t:t.- l *.

tł." 50'c

ekspergnentatne [/5]

teOret!une

0 a01 0.a2 a,03 00L. ' 005 0,06 0,07 a,a?, a,l}9 0,t0 xn

Rys. 3. Wzrost intensywności wymiany ciepla przy przepływie powietrza'mgłowego nad plytą

/

W obliczeniach tych użyto znanej zależnośct

N u : o,332Re9.,5 Pr' l' = 
g,292 Re!, 5,,

dla lłyznaczenia wJpółczynnika ar".

x - Wart\Śti

- 
WOrtOśćl

(3.9)
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W warstwie przyścielnej przyjęto profil prędkości

ł;:rG)-,(;)'-(;)"
dla którego grubość warstwy przyściennej wynosi

ón:5,83z.łĘ

a|:1.1a,;-""(a-r+)

Wzrost.intensywnoŚci wymiany ciepła E,;nie za|eży od,wartości prędkości [/* tylko
od parametrów t. oraz 4t. Przy pełvnej, charakterystycznej zawartości wilgoci (x^)o,,

r,t,

E9lłXff

zawartości wiigoci

strurnienie ń; j ń! zrównują się. Jeżeli r.<(x.)ł. i dąży do zeta,to E,o-+!,Q przy p0_
wierzchni płyty suchej lub częściowo zwilżonej kropelkami. Krytyczną wielkość zawi]_
gocenia można określić z bilansu masjl dla filmu leprezęntowanego przez zależność {2.5'}.
Zalężność ta po scałkowaniu i uwzględnieniri warunku brzegowego, r§,o:0, dtra z:0
przyjmuje postać

(3.10)

{3.1 i)

(3.i2)

skąd dia warunku gdy ńj --rń!,j , to ór-+.}, otrzymuje się n

E-.lt
, (*-)u,::;C*. (3.13)

Na rys, 4 i 5 przedstawiono obliczenia współczynnikórł, Ę i Ę lv l.unkcji zawartości
rvilgoci X^ oraz tęmpefatury, a na rys. 6' zalężtaść

' x-=f(t-), 
.l

w powyższych rozważaniach pominięty został opór cieplny filmu rłodnego. wpływ
tego oporu na wymianę ciepła moźna latwo uwzglęanie, gayi.lest on połą.zony"rr.r"go",o
z pozostńymi oporami, wobec czego intensywność wymiany ciepla z uwzględnieniem

0 i ź.3 ii-{-i
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Rys. 5. Zależnośc współczynnika

/r0

E, od

f ol,jULWv

temp€ralury

Rys. 6. Zależność krytycznej zawartości wilgoci od teńperatury

oporu filmu wyraża się związkiem

^Qo1
L|-- 

-_,- 
,' Q", _L*"r_

Ero 4g"

(3.14)

Obliczeniawykazały,iż w zakresie prędkości U*:1+5.m/s i długości płytki Z:0,1+0,2 m

opór filmu można pominąć, co oznacza, że EtźEto,

4. Porównanie teorii z eksper_y*mentem

W literaturze napotkano tylko jedną publikaiję z badaniami eksperymentalnymi
wymiany ciepła przy laminarnym przepływie powietrza mgłowego vokół całkowicie zwil-
żonej płytki Il5]. Badania te prowadzone byĘ dla płytki o wymiaracb 60 x l50 mm. umiesz-

l
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czonej w rvtze o średnicy 72 mm, zakres parametrów badawczych był następujący:*' prędkość powietrza {I:0,4+0,7 mfs,

- temperatura ścianki tn: 19 +23,1"C,
- różnica temperatur lt :8,5 + 14,3"C,

- zawartość wilgoci x^:l+1%.
WYniki PowYższYch bad,ań eksperymentalnych naniesiono na rys. 3, celem porównania

ich z wartoŚciami teoretycznymi. Jak widać istnieje dobra zgodność teorii z eksperymentem.
Na rys. 3 rozróżnić można dwa obszary. W zakresie x-ś(x^)t, powierzchnia płyty

będzie albo całkowicie sucha, albo pokryta kropelkami. W tym obszarze należy o"r"r.i-
waĆ bardzo szYbkiego wzrostu wymiany ciepła, jeżeli zawartość wi]goci będzie rosła od_x:0 do x.:(x.)t.. Dla x.>(x^)*. płyta jest pokryta filmem. Tutaj wzrośt intensywości
wYmianY ciePła jest stosunkowo nieznaczny. W obszarze tym wymianę ciepła możnabyłoby
opisywać równaniem typu

Er:KX^+C,
gdzie wielkości .J( i C byfuby tylko funkcjami temperatury.

(4,1}

5. Wnioski końcowe

w pracy przedstawiono tęoretyczny model wymiany ciepła między zwilżoną płytą
a laminarnym przepływem powietrza mgłowego. zasadniczy m założęnięm było przyjęcie,
iŻ seParacja kroPel oraz odparowanie filmu nie zakłócają profilu prędkości w warstwie,
PrzYŚciennej" Analiza teoretyczla wykazała, że głównym mechanizmem kontrolującynr
wYmianę ciePła PrzY wYższej temperaturze ścianki staje się proces odparowania-.-Óla
niższych temperatur konwektywna wymiana ciepła Qącznie z przewodzeniem) śtaje się
PorównYwalna z Procesem odparowania. Konwektywna wymiana ciepła zależy od stru_
mienia seParującYch się kroPelek, które stanowią dla warstwy przyściennej ,rpu.ty ciepła.
PorównYwanie modelu teoretycznego z eksperymentami potwierd,ziło słuszność pizyjęiycn
załoŻeń, szczególnie dla niższYch temperatur ścianki. W przyszłości należałoby sprawdzió
przedstawiony tu model zjawiska dla wyżsżych temperaiur ścianki.
Prae wpĘnęła do Redakcji w kwietniu l978r.
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,Ąnałtnr TenJrood]lr€Ha EII}ą. o6Texeuil!ł lTJll{TI,I Tymarurrbrn{

' Bo3AyxoNi

: Pesroue

Ocnonrroź qenug pa6orr1 ,BJI_geIcfi oltpeAeneE}le T€opeTr4{ecKfix MoAefleń renłooouerra npI4 {ał{I{],

HapHoM o6rexanrłr rr.llI{TEI TyMaHHblM Bo3Ayxo\ (.mis.,t flęĄ v yc4oB!l1Ą Bo3I1E(§oĘeHI{' nogauofi'

L:IeEIOd Ha IIJII4Te. IĄcxoA.g Hs ypaBrrenaił CoxpaHeFII,{fi ,qnx rogxHof, nneHKrr, [pItcTeHI{o o cJIo' Bo3Ayxa

lt cso6o,4rroro TIoToKa_ uo,u*oa*r. a,p" onpaA"nuHHblx trpeAficjlo)KeHjłrx, 3aBilcl,TMocTD onpe,q€Jlrroltrtte

rel.rogofi I1oTo( Ha, IiltI{Te l{ pacflpeAenerrile TeI{TIepaTypbł B IIpncTęHIIoM cJloe Bo3Ayxa.

3ro rrosBorrrłrro-npolt3BęcTl{ pacqeT 3TorQ noToKa u.cpaBHIĄT}, IIoflyqeIIHbIe pe3yIbTaTbl co 3Ha-

qe61ł IMlł, t(oTopb]e Mox(llo 6lrło ,norywłTb npl{ pacleTe Te:1eEfiF cyxoro Bo3Ayxa. Orgorrrerłve srrłx

I1oToKoB onpeAenfeT cT€§eHb rłrrreucrrSrmąqrłrł rennoo6uena, Bbl3BaHHoż TeTeBIłeM T}MaHHoFo Bo3-

Ąaxa.
trĄz auallusa cJreAyęT, v:ro rłnrerłcrł$IłKaĘr, rennoodnłerra trpoEcxo,ąI4T B ocHoBHoM 3a c!{eT ilcna-

peHIUI 1JIęHI{II Ił KoIłBeKTI4BHoro rennoo6uena MexAy nłerłrcoń Ił [pĘcTeEHtII\iI c.l1oeM Bo3AYxa.

flprł srou rorrnexrlrBHr,rfi renroo6Meg B AaHHoN{ clyrrae 3HaqIłTełbHo yBeIIHeH c yieTa Ha cyqecTBo_

aaHae or6opoB TeIIna B EpIEcTeHHoM cnoe, B BI4Ae cenapnp}.rolllIlxcfl Ha IIJTI4Te KafieJ]eff.

CpasHeHrłe TeopeTyqecKl4x lHageHufi TeITJ,loBbtx I]oTo,1(oB co 3Haveru4rM}l l43 fKcncPfiMeHTa, AaHHbIMr4

n [15], ncxasrraloT Ęa ilx xopol]lyrc cxoAl4MocTb. Tena całmrlł noATBepxAaeTc' IIpaBI{JIL,TlocTL IIprłHrl,

rr,X nPeAnO,rOXeUrłfi,

An Analysis of Heat Exchange for a Mist Flow Round a Platę

Summary

The work reported irr the paper was airired at developing. a theoretical model of heat excharrge

ior a laminar mist flow round a plate in conditions resulting in thę development of a fllm of watęr on

the plate. Conservation equations for tlre film of water, boundary air layer antl.the lree flow have ied,
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under a number of assumptions, to relations deflning the heat flux at
diśribution within the boundary air layer.

the plate and the temperature

. This_made Possible calculating the heat flux and comparing it to that for the flow of dry air. Theratio of the two fluxes determines the heat exchange intensification due to the nrist flow.
, It can be concluded frorn the analysis that the heat exchange is int"nsineJ mai"i, a* to the fllmevaporation and convective heat exchange between trr. ni,n ""i t,oil;;;;;;; i;i.;. il ffi;::tive heat exchanPie is significantly intensified in such conditions due to trre exisi;";;;i;;;, ;,,rd;__*

boundary layer, represented by droplets. separating on the plale. ; 
-

A comparison of theoretical values'of heat fluxes with experimental values given in Il5] showedthat they are in salislactory agreement, .iusrilving ite 
""llorir'J'".."*orl"". adopted.


