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MARIAN TRELA, JANUSZ KOWALSKI

Gdańsk

Badania wymiany ciepła i masy podcza§ laminarnego opływu płyĘ po-
wietrzem mgłowym*

W pracy rozwinięto przedstawiony w [1] model wymiany ciepła i masy podc7as opływu płyty po-
wietrzem mgłowym, a następnie skonfrontowano go z wynikami badań eksperymentalnych, uzyskując
dobrą zgodność.

oznaczenia

a - dyfuzyjnośćcieplna, p - gęstość,
C, - ciepło właściwe, x - zawartość wilgoci w powietrzul

E", Er, Eu - współczynniki intensyfikacji zde- mgłowym,
finiowane w tekście, 7 - współrzędna prostopadła do

g - strumień Reynoldsa, płyty.
k - przewodność cieplna, współczyn-

nlK proporcJonalnoscl, lndeksY d'otYczą:

Le-liczbal-ewisa, c-konwekcji,
Ż - masowe natężenie przepływu, c0 - konwekcji bez kropelek,

Ż" - gęstość strumienia masy, cr - warunków krytycznych,
r * ciepło parowania (kondensacji), d - sęparacji kropelek,
ł - prędkośćwzdłużla, g - powietrza,
ł - średnia prędkość poplzeczna w 90 - powietrza suchego,

warstwie przyściennej, l - cieczy, filmu,

' - tempęratura, sep - separacji,

ą - gęstość strumienia cieplnego, rł - ścianki,
a - współczynnik wymiany ciepła, a - pary odparowania,

masy, vap - odparowania fllmu,
ó - grubość warstwy przyściennej, co - strumienia swobodnego.

1. Wstęp

Przy opływie płyty powietrzem mgłowym następuje sepaIacja kropelek wody na płytę..

Za|ężnie od gęstości strumienia separujących się kropelek oraz gęstości strumienia ciepl-
nego przyłożonego do płyty, na płycie zaobserwować możrla fazę ciel<łą w postaci drob-
nych kropelek wody albo w postaci filmu zwilżającego całą powierzchnię.

* Praca wykonana w ramach problemu międ.zyresortowego MR. I. 26: ,,Podstawy projektowania
maszyn i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna 01.
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58 M, Trela, J. Kowalski

wymiana ciepła i masy płyty pokrytej filmem wodnym analizowana była w [1], gdzie
zaproponowano prosty model tego zjawiska. Porównanie wartości teoretycznych gęstości
strumienia cieplnego obliczonych na podstawie tego modelu z nielicznymi wówczas ekspe-
rymentami p], dało zadowalające rezultaty, co zachęciło do dalszych prac w tym kie-
runku.

W pracY przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych współczynników wymiany
ciepła i masy przy opływie płyty powietrzem mgłowym, na tle ich wartości teoretycznych,
wynikających z tozpŃrywanego modelu zjawiska.

2. Opis moilelu

założęnia przedstawionego w placy [l] modelu wymiany ciepła i masy między całko-
wicie zwilżonąp$ąa powietrzem mgłowym są następujące:
1) przepływ fi.lmu wodnego na pĘcie jest laminarny,
2) przepĘw w dwufazowej warstwie przyściennej powietrza nad filmem jest larninarny,
3) temperatury powietrza i kropelek są w przybliżeniu równe w strumieniu swobodnym,
4) temperatura płyty jest stała i wyższa od temperatury powietrza w strumieniu swobodnym
5) opór cieplny filmu wodnego jest pomijalnie mały,
6) wpływ poprzecznych strumieni rnas, separujących się kropelek wody oraz pary wodnej,

na profll prędkości w warstwie przyściennej powietrza można pominąć.
Na podstawie powyższych założęń otrzymuje się z równań bilansowych masy i eriergii

filmu wodnego rwiązek określający gęstość strumienia cieplnego na płycie [1]:

Q*: lI"ł'Q,up, (2.1)

gdzie q" * gęstość strrrmienia cieplnego wynikająca z konwekcji i przewodzeniz, q,up - EQ-
stość strumienia cieplnego wynikająca z parowania fi.lmu wodnego.

Gęstość strumienia q" jest większa niż d\a klasycznego przypadku opływu płyty po-
wietrzem suchym, zuwagi na intensyfikające działanie kropelek wody przenikających do
warstwY PrzYŚciennej powietrza. Intensyfikujące działanie kropelek polega na pobieraniu
ciePła z Wafstwy przyŚciennej powietrza, a tym samym na zwiększaniu gradientu tempera-
turY W tej warstwie. Kropelki te stanowią więc upusty ciepła dla warstwy przyścien-
nej.

W przypadku płyty omywanej stycznie powietrzem mgłowym, czas przęchodzenia kro-
pelek przez warstwę przyŚcienną jest stosunkowo długi z lwagi na niewielkie siły działa-
jące na kropelki w kierunku prostopadłym do płyty, w nviązku z czym można zńożyć, iż
kroPelki będą w każdej chwili w równowadze termicznej z otoczeniem. Wynikająca stąd
wartoŚć gęstoŚci strumienia cieplnego pobranego przezkropelki podczas ich ru.chl przez
warstwę przyścienną wynosi

qa:ń!a'Cor(t - /-) . (2.2)

RozwiąĄąc równania warstwy przyściennej prry uvłzględnieniu (2.2), uzyskuje się profil
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d:!!, b: !oą ónko
Wynikająca z tównania (2.3) gęstość strumienia cieplnego wynosi

4":-ks(#),=ł r,ffiŻ:]

temperatury w tej warstwie

gdzie

a stąd gęstość strumięnia kropelek

t : h+(t * -,,* +rł ffiffi=i - ] r, (2.3)

(2.4}

(2..5)

(2.6)

Ieżeli teraz dla porównania rozpatrzymy przepĘw powietrza suchego, wówczas na podsta-rvie równania (2.3), przy warunku b:0, otrzymuje się profil tempeTatury

to: t,, + (t __ t" 
, e*P (dY) - 1

'' 
"*pęa;_1

oraz gęstość strumienia cieplnego

Q"o: - ks (#), 
= "- 

- k g ffi#+: uno(t._ t.) .

zgodnie z pocrynionymi w modelu zńożenianń, separacja kropelek na płytę zachodzi
Przede wszYstkim Pod wPłYwem turbulencji strumienia i*otlar"gi. W nviązkl,:. z tym, dlaokreślenia separacji można posłuzyć się analogią między p.o".rńi wymiany ciepła masyi pędu. opieĄąc się na analogii Reynoidsax, gęstość strumienia masy powiet rua pĘnącego

doOs:ą

ńh,:xs:x Ę.
Gęstość strumienia cieplnego q,uo, wynikającęgo zparowania filmuprzedstawić jako

Quur:I'jr'r'r-drup(pur- Qr_) r .

(2.7)

(2,8)

wodnego, możnł

(2.9)
Dla nięzbyt wysokich tempelatur filmu wodnego,
r azić można poprzez .współczynnik wymiany ciepła
cego z analogii wymiany ciepła i masy

?": rnCrnLeł ,

'"up

współczynnik wymiany masy dyap wy-
dn6, f|& podstawie związka wynikają_

Q,rc)
* Autor posłużył się analogiąReynoldsa w sposób podany przezD.B. Spaldinga w jego dzielepL. Conuectiue Mass Transfer, publ. E. Afnold Lid,, London 1963 (przyp. Red.),
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fuw związka z tym, zalężność (2.9) można przedstawić w postaci

_ano(p,-- p,-)r
- - pbcrrl"e

Na podstawie za7eżności Q,4) oraz Q.ll) gęstość strumienia cieplnego na płycie

Powyższą wartość strumienia moż:na porównać zwartością,jaką uzyskuje się przy opĘ-
wie płyty powietrzem suchym. Dzieląc obustronnie (2,I2) przez (2,6), olrzymĘe się w ten
sposób stopień intensyfikacji wymiany ciepła dla płyfy, wynikąący z faktu uĄcia powietrza
mgłowego zamiast suchego do odprowadzenia ciepła od płyty

Qlap (2.1t,}

wynosi

(2.I2}

(2.t4>

(2.I5)

(2,t6>

(2.11}

(,
n-: -o,|

(2.13)

Et E. Eu

Można go symbolicznie napisać w fornrie współczynników intensyfikacji wymiany ciepła

Et=E"+E,
lub po dalszych przeksztńceniach, w innej dogodnej formie

D -^lkx,
gdzie 

c:I * E,,

,_ _ a.noCr, (exp(d6)-1 ,\*- kłCnn\ ą -')'
Analiza za7ężności (2.17) wykanĄe,iż wspiłczynnik /c jest tylko funkcją temperatury. Dla
zakresu temperatul powietrza od 0 do 50"C, ł= 10.

Przedstawione powyżej tozważania odnoszą się do płyty całkowicię zwilżonej filmem
wodnym. Jeżeli w trakcie opĘwu płyty zmniejsza się stopniowo zawartość wilgoci w po-
wietrzu, to pr7y pewnej zawartości, którą można uznać za krytyczną, przepĘw filmu za-
nika, a na pĘcie pojawiają się drobne kropelki wody, które zwilżają tylko częściowo po-
wierzchnię płyty. Obszar niezupełnego zwilżęnia pĘty rozciąga się więc między x:0 a x:

Krytyczną zawartość wilgoci określić możria z warunku równości gęstości strułrienia
masy separujących się kropelek oraz strumienia pary, a więc warunku

ń'r|"r:ń,ł"r. (2.18}

Gęstość strumienia masy pary ń'ł : -n t dla x) x 
", 

, w związktl z czyrn można ją przedsta-
wić, na podstawie zależności Q.9), Q.Ll), (2.14), jako

E,/t
mr,"r: 

- 

dgo ,

Q, _, , ńi'Cr, (exp(dó)- 1 ,,\ , (p,*- pu-)r

s*-'- k,d \ ą -')- ł,c7F1*-^1

(2.t9}
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natomiast gęstość strumienia kropelek wynosi wedfug równania (2.8) dla warunków kry-
tycznych

ńa|",:X, 
dgo

,ą,

Stąd poszukiwana zawartość krytyczna wilgoci

E, ltc en
'- ct r

Dla x>x", powierzchnia pĘty pokryta jest filmem i dla takiego przypadku obowiązuje
zalężność (ż,1,3). Zalężnośó ta stanowi podstawę dla porównania wartości obliczeniowych
współczynnika intensyfikacji wymiany ciepła E, z wartościami eksperymentalnymi, przez
co możliwe staje się sprawdzenie poprawności rozważanęgo powyżej modelu zjawiska.

3. stanowisko batlawcze

Badania wymiany ciepła podczas opływu płyty powietrzem mgłowym przeprowadzono
na zmodyfikowanym stanowisku szczegółowo opisanym w pracy [2]. Schemat ideowy tego
stanowiska pokazany jest na rysunku 1.

PĘta ze stali nierdzewnej 1H18N9T o wymiarach 72 x 165 x 1 mm umieszczona b5Ą.a
,w rurze szklanej o średnicy 72mm"i dfugości 1700mm. Nagrzewanie płyty odbywało się
bezpośrednio prądem elektrycznym, płynącym z prądnicy prądu stałego. Powietrze mgłowe,
będące mieszaniną dwufazową powietrza nasyconego i drobnych kropelek wody, wytwo-
Izono w specjalnym rozpylacru typu inźektorowego.

W przeprowadzonych doświadczęniach łlierzono: temperaturę płyty, temperaturę po-
vłietrza, moc elektryczną doprowadzonądo płyty,natężenie przepływu powietrza, natężenie

Pozmie*cumb termopr
na Ptutce pomiarane1

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska do badania wymiany ciepła podczas opływu płyty powietrzem
mgłowym

!-kana|2-płytapomiarowa,3-rozpylacz,4-podgrzewaczpowietrza,5,7-rotametty,ó-podgrzewaczwody,
8 - zbiornik pomiaru separującej się wody

(2.2o)

(2.2I)
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przepływu wody, ilość masową kropelek wody wyseparowanych na ściance kanału (rury}
i wilgotność powietrza atmosferycznego.

Temperaturę płyty mierzono za pomocą pięciu termopar płaszczowych żalazo-konstaa-
tanowYch, natomiast temperaturę powietrza mgłowego przed, i za płytą termomęttami
rtęciowYmi. Natężenie przepływu wody ń,o doprowadzonej do rozpylaczamierzono rota-
metrem, zaŚ iloŚĆ wody wyseparowanej na ruTze naezyniem kalibrowanym. Na podstawie
Pomiarów wilgotnoŚci powietrza, dokonywanych za pomocą wilgotnościamięrza elektro-
chemicznego tYPu WEB, określono ilość wody ń*o potrzebnej każd,orazowo d,o nasycenia
powietrza atmosferycznego.

Zawartość wilgoci w powietrzu obliczono ze nviązku

mw
4--:-_,

mw+mg

lll-: l71..g - |lXsep- fll-, .

gdzie

współczynnik intensyfikacji wymiany ciepła E, określono pośrednio, poprzez wyzna-
czenie dla każdych warunków pomiarowych strumieni cieplnych q. płyty omywanej po-
wietrzem suchym oraz powietrzem mgłowym. opierając się na pomiarze temperatury
PłYfY i Powietrza, .v{lznaczono następnie wartości współczynników wymiany ciepła dla
PrzePfuwu Powietrza suchego i mgłowego. Stosunek tych współczynników wyznaczał
wartości współczynnika intensyfikacji Er. Pomiary przeprowadzono dla pionowego i po-
ziomego PołoŻenia Płyty. Dla łatwiejszego porównania wartości eksperyment alnycb, Ą
z wartoŚciami obliczeniowymi, pomiary starano się prowadzić dla ustalonychz góry para-
rnetrów:

t.:20,30, 40, 50'C

/t : t.- t *: 10oC

W PraktYce akazało się to bardzo trudnym zadaniem, o czyrn świadczą dane przedstawio-
ne na rysunkacb2 i 3.

W Pomiarach zwracano uwagę na uzyskanie całkowitego zwilżęnia płyty. przed każdą
serią badań PĘtabYła szlifowana papierem ściernym. Obserwacje wykazały, iż pfu.ta usta-
wiona Pionowo uzYskuje całkowite zwllżęnię od pewnej krytycznej zawartości wilgoci,
natomiast nie udało się tego pozyskać dla płyty poziomej - dolna jej powierzchnia była
zawszę zwilżona tylko częściowo.

SPosób okreŚlenia zawartości wilgoci x przyjęty w tej pracy okazał się dobry dla więk*
szYch wartoŚci x, natomiast przy jego wartościach zbtriżając,vch się do zera (co wiązało się
głównie z obszaręm niecałkowite go zwitżenl,a płyty) błąd ten rósł, co wynikało ze zmniej-
szenia się dokładno ści wyznaczania rcżnicy ń-o - ń""o w zależności (3 .2).

4. Rezultaty badań

UzYskane z badań wartości eksperymentalne współc rynnika intensyfikacji ,ymiuny
ciePla E, w funkcji zawartości wilgoci powietrza mgłowego dla pionowego i poziomego
PołoŻenia PłYtY Przedstawiono na rysunkach 2 i 3 na tle wartości obliczeniowych określo-
nYch za7eżnoŚcią (2.13). Jak widać, uzyskano dobrą zgodność teorii z eksperymentem.

(3.1}

(3.2}
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wartości teorćtyemę otazęksperymentalne współczynnikaintensyfikacji Ę w funkcji zawartości::
wilgoci dla płyty pionowej

e
§

o
o

r^r--
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tH=ą3 + ą8 6c
ę * at=83=r/,t.c

a1 = Ą!§ m/s
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r l :Yr-Łi-tĘl-t -:-* - -i-. - -
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ą0l ą02 au ąą ą06ąo5

Rys. 3. wartorci tęoretvczne oraz eksperymentalne współczynnika intensyfikacji Ę w funkcji zawartości
wilgoci dla płyty poziomej
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Uwidacznia się to szczególnie dla płyty pionowej, spełniającej postawiony w założeniach
modęlu warunek całkowitego rwilżęnia. Maksymalny rozrz.ut wartości obliczeniowych
i eksperymentalnych Ą mieści się w granicach + l5%. W przypadku pĘty poziomej,
z uwagi na niezupełne zvłilżęnię dolnej powierzchni płyty, wartości współczynnika Ę są
o około 15l niższe w stosunku do płyty pionowej.

Potwierdziły się także przewidywania odnośnie do granicy rwilżalności, gdyż dla xlx""
rvspółczynnik intensywności Ą spada bardzo gwałtownie do wartości Er:l dla x:0.
Można tym samym uznaó przyjęty nrodel separacji, oparty na analogii procesów wymiany
ciepła i §l,asy, za poptawny.

Bardzg interesujący jest fakt, iż z chwilą obniżenia zawaftaści wilgoci w powietrzu
poniżej wartości krytycznej, współczynnik intensywn ości E, obniża swą wartość proporcjo-
nalnie do zawartości wilgoci i nięzalężnie od temperatury powietrza i płyty (przynajmniej

dla warunków eksperymentu), Pozwala to zaproponowaó dla obszaru niecałkowitego
zwtlżenia pĘE (x<x",) zależność określającą współczynnik intensyfikacji wymiany ciepła
w formie

Er:!+250x.

5. Wnioski końcowe

(4.1)

Przedstawione w placy wyniki badań eksperymentalnych potwierdzają poprawność
:zaproponowanego w [1] modelu wymiany cieplaprzy opĘwie płyty powietrzem mgłowym,
w zakresie odpowiadającym założeniom modelu, a więc w szczególności dla zakręsv niż-
szych temperatur ścianki oraz niskich prędkości przepływu powietrza. W przeprowadzo-

nych badaniach parametry te zmieniały się w zakresie t.:20-50oC, u:0,5-3,2m/s,
"co jest charaktetystycmę d7a takich urządzeń technicznych, jak chłodnie kominowe (wenty-

latorowe) czy też skraplacze wypornę.
W wyniku badań wykazano, że ze względu na wymianę ciepła pionowe umieszczenie

płyty jest lepsze od poziomego.
Porównanie wartości współczynników intensyfikacji wymiany ciepła dla płfiy zwi|żonej

,częściowo (równanie (4.1) i dla płyty zwilżonej całkowicie, zgodnie z zależnością

Et:(I +E,)+ 10x (5.1)

wynikającą z (ż,1,5) i (2.I1) wykazuje, iż wzrost intensyfikacji wymiany ciepła ze wzrostem
zawilgocenia powietrza jest około 25 razy większy dla płyty zwilżonej częściowo. Ponieważ
wytwarzanie powietrza mgłowego wiąże się zawszę z dostarczertiem pewnej mocy na rozpy-
1anie wody w powietrzu, to wydaje się, iż dla intensyfikacji wymiany ciepła niecelowe
jest dążenie do uzyskania całkowitego zwilżenia płyty,

Praca wpłynęła do Redakcji w li§topadzie 1978 r,
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trrccłe4orantre TenJIo- tr MaccoodMeua Bo BpeMfl JlźtMtrHapnoro
o6rexaflus trJInTbI TJnl€IIErIM Bo3AyxoM

Pegrolłe

B Pa6ore trPeAcTaBJIeEEI B coxpalqenutr caMble BaxIIrIe IlpeAtrorrolrełEa. g.3aBrzcuMocTtr IIpeAJIara_
€Moż B [1] lroaeru renłoo6lłerła MexAy uJrtrToź tr rroToroM TyMamoro Bo3Ąrrra. 3arev omcarr 3(cIIepE-
MeHTafiBIlbń cTeEA E trpeAcTaBJIeI{EI pe3yJIBTaTBI 9KctreptrMeETćuIbEED( uccJleAoBarrń ros$$rłTąerrra uu-
rerłcrł$rxarpłn leułoo6łrerra. B pesyrrsrare cpaBIreEIL 9KcIIeptrMęHTaJIbffiD( n TeopeTFtecrm 3EaseHrń
sroro xos(P(lrrPeura nÓ.urrepxAaeTc.fi npaBIłJIbEocTb 9Toź MoAeJrn B npeAęJlax paccMaTpIłBaeMBIx [apa-
MeTpoB Bo3,4yxa. Ha ocrroBe trpeAcTaBJIeEEoż llo4eruł II pe3yJIbTaToB 9KcIIęp[MeETaJIbEbIx IłccJIeAo_
tsaIMŹ trpeAIoxeEEI AJIfi trpa.KTruecKffx qeIefi ,{se IIpocTBIe 3aBtrctrMocTn (4.1) n (5.1), oIMcBIBaIotrIre
ros$$rłqzenr nłrerroł(lmarlnr renrroo6uerra AJIx IIJMTrI qacTauło yrrraxrłemoft KatreJIbKaMu BoABI,
rar ńnongocrrro norprrroż rognnoń nłęrłrcoź.

_ Investigations of Heat and Mass Transfer in a Larninar Mist Flow Over a Plate

Summary

The PaPer offers a brief presentałion of essential assumptions and relations for a model, as proposed
in [1], of heat transfer from a plate to a mjist flow. Tlre test stand is described and results of experimęntal
investigations of óhe heat transfer intensification coefrcient are presented. Comparison of experimental
and theoretical results (relation (2.13)) has confirmed the correctnęss of the model within the range of air-
-water mixture parameters taken into oonsideration. Basing on the model and experimental results two
simple relations , (4.1) and (5.1), have been derived which express the heat transfer intensification coe_
ficient for a Plate partially wetJed with water droplets and one entirely covered by water f,lm.


