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MARIAN TRELA, JANUSZ KOWALSKI

Gdansk

Badania wymiany ciepla i masy podczas laminarnego oplywu plyty po-
wietrzem mglowym™

W pracy rozwinieto przedstawiony w [1] model wymiany ciepta i masy podczas optywu plyty po--
wietrzem mglowym, a nastepnie skonfrontowano go z wynikami badan eksperymentalnych, uzyskujac:
dobra zgodnos¢. 2

Oznaczenia
a — dyfuzyjnos¢ cieplna, p — gestosce,
C, — cieplo wiasciwe, x — zawarto$§¢ wilgoci w powietrzus
E., E,, E, — wspolczynniki intensyfikacji zde- mgltowym,
finiowane w tekscie, Y — wspoélrzedna prostopadia do
g — strumien Reynoldsa, plyty.

k — przewodnos¢ cieplna, wspdtezyn-

nik proporcjonalnosci, Indeksy dotycza:

Le — liczba Lewisa, ¢ — konwekgji,
m — masowe nateZenie przeplywu, c0 — konwekcji bez kropelek,
m’’ — gesto$¢ strumienia masy, cr — warunkow krytycznych,
r — cieplo parowania (kondensacji), d — separacji kropelek,
u — predkos¢ wzdluzna, g — powietrza,
v — f$rednia predko$¢ poprzeczna w g0 — powietrza suchego,
warstwie przysciennej, [ — cieczy, filmu,
t — temperatura, sep — separacji,
g — gestos$¢ strumienia cieplnego, w — S$cianki,
a — wspolezynnik wymiany ciepla, v — pary odparowania,
masy, vap — odparowania filmu,
0 — grubo$¢ warstwy przysciennej, oo — strumienia swobodnego.
1. Wstep

Przy oplywie plyty powietrzem mgltowym nastepuje separacja kropelek wody na plyte..
Zaleznie od ggstosci strumienia separujacych sie kropelek oraz gestosci strumienia ciepl-
nego przylozonego do plyty, na plycie zaobserwowaé mozna faze ciekla w postaci drob--
nych kropelek wody albo w postaci filmu zwilzajacego cala powierzchnie.

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. I. 26: ,,Podstawy projektowania.
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 01.
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58 M. Trela, J. Kowalski

Wymiana ciepla i masy plyty pokrytej filmem wodnym analizowana byla w [1], gdzie
‘zaproponowano prosty model tego zjawiska. Poréwnanie wartosci teoretycznych gestosci
strumienia cieplnego obliczonych na podstawie tego modelu z nielicznymi wéwczas ekspe-
rymentami [2], dato zadowalajace rezultaty, co zachecilo do dalszych prac w tym kie-
“runku. :

W pracy przedstawiono wyniki badafi eksperymentalnych wspélczynnikéw wymiany
-ciepla i masy przy oplywie plyty powietrzem mglowym, na tle ich wartosci teoretycznych,
~wynikajacych z rozpatrywanego modelu zjawiska.

2. Opis modelu

Zalozenia przedstawionego w pracy [1] modelu wymiany ciepta i masy miedzy catko-
“wicie zwilzona plyta a powietrzem mglowym sa nastepujace:
1) przeplyw filmu wodnego na plycie jest laminarny,
2) przeptyw w dwufazowej warstwie przySciennej powietrza nad filmem jest laminarny,
3) temperatury powietrza i kropelek sa w przyblizeniu réwne w strumieniu swobodnym,
-4) temperatura plyty jest stata i wyzsza od temperatury powietrza w strumieniu swobodnym
5) opdr cieplny filmu wodnego jest pomijalnie maly,
6) wplyw poprzecznych strumieni mas, separujacych si¢ kropelek wody oraz pary wodnej,
na profil predkosci w warstwie przysciennej powietrza mozna pominaé.
Na podstawie powyzszych zatozefi otrzymuje si¢ z réwnan bilansowych masy i energii
filmu wodnego zwigzek okreslajacy gesto§é strumienia cieplnego na plycie [1]:

dv=9c+qyap> : 2.1

-gdzie g, — gestos¢ strumienia cieplnego wynikajaca z konwekcji i przewodzenia, Qs o
stos¢ strumienia cieplnego wynikajaca z parowania filmu wodnego.

Gestos¢ strumienia g, jest wigksza niz dla klasycznego przypadku oplywu plyty po-
wietrzem suchym, z uwagi na intensyfikujace dzialanie kropelek wody przenikajacych do
warstwy przyéciennej powietrza. Intensyfikujace dziatanie kropelek polega na pobieraniu
ciepla z warstwy przysciennej powietrza, a tym samym na zwickszaniu gradientu tempera-
tury w tej warstwie. Kropelki te stanowia wigc upusty ciepla dla warstwy przyScien-
nej.

W przypadku plyty omywanej stycznie powietrzem mglowym, czas przechodzenia kro-
“pelek przez warstwg przyscienna jest stosunkowo diugi z uwagi na niewielkie sily dziala-
_jace na kropelki w kierunku prostopadlym do plyty, w zwiazku z czym mozna zalozyé, iz

kropelki beda w kazdej chwili w réwnowadze termicznej z otoczeniem. Wynikajaca stad
~wartos¢ gestosci strumienia cieplnego pobranego przez kropelki podczas ich ruchu przez
warstwe przyScienna wynosi -

q4a= n‘/l:licpl(tw_ too) . (22)

Rozwiazujge rownania warstwy przysciennej przy uwzglednieniu (2.2), uzyskuje sie profil
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temperatury w tej warstwie

b
t=tw+(too_tw+__5 2.3)

exp(dY)—1 b
%)

exp(ds,)—1 d ’
gdzie :

Wynikajgca z réwnania (2.3) gestodé strumienia cieplnego wynosi

b
to—t,+—0

T e L S

AFIpE AR e

Jezeli teraz dla poréwnania rozpatrzymy przepltyw powietrza suchego, wéwezas na podsta-
wie réwnania (2.3), przy warunku b=0, otrzymuje si¢ profil temperatury

exp(dY)—1

Lottt —f ) —= = = 25
0 w+(oo W)exp(dég)—l ( )

qcz—k

oraz gestos¢ strumienia cieplnego

ot (tu=t,)d
el s iR e -0
- "<6Y>Y=o ? oxp(dd)—1  ootin ) G

Zgodnie z poczynionymi w modelu zalozeniami, separacja kropelek na plyte zachodzi
przede wszystkim pod wplywem turbulencji strumienia swobodnego. W zwigzku z tym, dla
okreslenia separacji mozna postuzy¢ sie analogia miedzy procesami wymiany ciepla masy

1 pedu. Opierajac sie na analogii Reynoldsa*, gesto$é strumienia masy powietrza plynacego -

do plyty mozna wyrazié zaleznoscia

a Q.7

a stad gestosé strumienia kropelek
. o
My =xg=x 22, (2.8)
D9
Gestos¢ strumienia cieplnego Qvap» Wynikajacego z parowania filmu wodnego, mozna
przedstawié jako :
QVap = mz’i’rz‘xvap(pvw = quoo) r. (29)
Dla niezbyt wysokich temperatur filmu wodnego, wspéltezynnik wymiany masy Xyap WY-
razi¢ mozna poprzez -Wspdlczynnik wymiany ciepla %0, Na podstawie zwigzku wynikaja-
€ego z analogii wymiany ciepla i masy

(04
2 <0;C, Lt (2.10)

vap

* Autor postuzy? sie analogia Reynoldsa w sposob podany przez D. B. Spaldin ga w jego dziele
pt. Comvective Mass Transfer, publ. E. Arnold Ltd., London 1963 (przyp. Red.).
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a-w zwiazku z tym, zaleznos¢ (2.9) mozna przedstawié w postaci
& OCgO(puw = puoo) r
- Py Cpq Le*

Na podstawie zaleznosci (2.4) oraz (2.11) gesto§é strumienia cieplnego na plycie wynosi

b
to—t,+—0 ) d
< d : +°Cgo(paw—pvoo)r.
exp(ds,)—1 p Lt

Powyzsza wartos¢ strumienia mozna poréwnac z wartoscia, jaka uzyskuje sie przy oply-
wie plyty powietrzem suchym. Dzielac obustronnie (2.12) przez (2.6), otrzymuje sie w ten:
sposob stopien intensyfikacji wymiany ciepla dla plyty, wynikajacy z faktu uzycia powietrza
mglowego zamiast suchego do odprowadzenia ciepta od plyty

@2.11)

(2.12)

74w= = kg

_ql=1+md Cpl exp(d(sg)_l_l - (pvw_:uoo)r ; (2.13)
g0 k,d dé, P, C ket <t,)
N\ " A g
E, E, E,
Mozna go symbolicznie napisa¢ w formie wspélczynnikéw intensyfikacji wymiany ciepta
EtiEc—}-Eu) (214)
lub po dalszych przeksztalceniach, w innej dogodnej formie
E.=c+kx, (2.15)
gdzie
¢c=1+E,, (2.16)
. 0,0 Cpr <exp (dé,)—1 - 1> . @17
k,dC,, do,

Analiza zaleznoéci (2.17) wykazuje, iz wspotczynnik k jest tylko funkcja temperatury. Dla
zakresu temperatur powietrza od 0 do 50°C, k=10.

Przedstawione powyzej rozwazania odnosza si¢ do plyty catkowicie zwilzonej filmem
wodnym. Jezeli w trakcie oplywu plyty zmniejsza sie stopniowo zawarto$é wilgoci w po-
wietrzu, to przy pewnej zawartosci, ktérg mozna uznaé za krytyczna, przeplyw filmu za-
nika, a na plycie pojawiaja si¢ drobne kropelki wody, ktére zwilzaja tylko czesciowo po-
wierzchnig plyty. Obszar niezupelego zwilzenia plyty rozciaga si¢ wiec miedzy x=0a x=
= xCJ‘ &

Krytyczng zawartos¢ wilgoci okreslic mozna z warunku rownoscei gestosci strumienia
masy separujacych sie kropelek oraz strumienia pary, a wiec warunku

My =My . : (2.18)
Gestos¢ strumienia masy pary m;, =const dla x> x,,, w zwiazku z czym mozna ja przedsta-
wi¢, na podstawie zaleznosci (2.9), (2.11), (2.14), jako
E, At

SSAfER
ver —

%0 5 * 2.19)
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natomiast gestosé strumienia kropelek wynosi wedlug réwnania (2.8) dla warunkéw kry-
tycznych

: o,
mp=x,, -C-‘LE (2.20)

rg
Stad poszukiwana zawarto$¢ krytyczna wilgoci
E,4tC,,

r

X, (2.21)
Dla x>x, powierzchnia plyty pokryta jest filmem i dla takiego przypadku obowigzuje
zalezno$¢ (2.13). Zaleznos¢ ta stanowi podstawe dla poréwnania wartosci obliczeniowych
wspolczynnika intensyfikacji wymiany ciepta E, z wartosciami eksperymentalnymi, przez
co mozliwe staje si¢ sprawdzenie poprawnosci rozwazanego powyzej modelu zjawiska.

3. Stanowisko badawcze

Badania wymiany ciepla podczas oplywu plyty powietrzem mglowym przeprowadzono
na zmodyfikowanym stanowisku szczegétowo opisanym w pracy [2]. Schemat ideowy tego
stanowiska pokazany jest na rysunku 1.

Plyta ze stali nierdzewnej 1H18N9T o wymiarach 72 x 165 x 1 mm umieszczona byla
w rurze szklanej o $rednicy 72 mm. i dlugosci 1700 mm. Nagrzewanie plyty odbywalo sie
bezposrednio pradem elektrycznym, plynacym z pradnicy pradu statego. Powietrze mgtowe,
‘bedace mieszaning dwufazowa powietrza nasyconego i drobnych kropelek wody, wytwo-
1Z0No W specjalnym rozpylaczu typu inzektorowego. :

W przeprowadzonych doswiadezeniach imierzono: temperature plyty, temperature po-
wietrza, moc elektryczng doprowadzona do plyty, nateZenie przeplywu powietrza, natezenie

Bl e &{\

Rozmieszczems termopor Y
na ptytce pomigrowe L/\</\f
S5

s—fe 5

. 3
Kierunsk noptywu | Al

powistrza °1

7

powtetrze

woda

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska do badania wymiany ciepta podczas opltywu plyty powietrzem
mglowym
4 — kanal, 2 — plyta pomiarowa, 3 — rozpylacz, 4 — podgrzewacz powietrza, 5,7 — rotametry, 6 — podgrzewacz wody,
8 — zbiornik pomiaru separujacej sic wody
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przeplywu wody, ilo$¢ masowa kropelek wody wyseparowanych na Sciance kanatu (rury)y
1 wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego. -

Temperature plyty mierzono za pomoca pieciu termopar plaszczowych zalazo-konstan-
tanowych, natomiast temperature powietrza mglowego przed i za plyta termometrami
rteciowymi. Natezenie przeplywu wody 1i,,, doprowadzonej do rozpylacza mierzono rota-
metrem, za$ ilo$¢ wody wyseparowanej na rurze naezyniem kalibrowanym. Na podstawie
pomiaréw wilgotnosci powietrza, dokonywanych za pomoca wilgotnosciomierza elektro-
chemicznego typu WEB, okreslono ilo§¢ wody 1, potrzebnej kazdorazowo do nasycenia
powietrza atmosferycznego.

Zawartos¢ wilgoci w powietrzu obliczono ze zwiazku

. :
x=—r _, GB.1

e M, +m,
mw = rhw() s msep = mwn ¢ (32)

Wspolezynnik intensyfikacji wymiany ciepta E, okreslono posrednio, poprzez wyzna-
czenie dla kazdych warunkéw pomiarowych strumieni cieplnych ¢, plyty omywanej po-
wietrzem suchym oraz powietrzem mglowym. Opierajac sie na pomiarze temperatury
plyty i powietrza, wyznaczono nastepnie wartosci wspolezynnikéw wymiany ciepta dla
przeplywu powietrza suchego i mglowego. Stosunek tych wspolezynnikéw wyznaczal
wartosci wspotczynnika intensyfikacji E,. Pomiary przeprowadzono dla pionowego i po-
ziomego polozenia plyty. Dla latwiejszego poréwnania wartosci eksperymentalnych E,
z wartosciami obliczeniowymi, pomiary starano si¢ prowadzié dla ustalonych z gbry para-
metréw:

t,=20, 30, 40, 50°C

Adt=t, 1t —10°C

W praktyce okazato sig to bardzo trudnym zadaniem, o czym $wiadcza dane przedstawio-
ne na rysunkach 2 i 3.

W pomiarach zwracano uwage na uzyskanie catkowitego zwilzenia plyty. Przed kazda
serig badan plyta byla szlifowana papierem $ciernym. Obserwacje wykazaly, iz plyta usta-
wiona pionowo uzyskuje catkowite zwilzenie od pewnej krytycznej zawartosci wilgoci,
natomiast nie udalo sie tego pozyskaé dla plyty poziomej — dolna jej powierzchnia byla
zawsze zwilzona tylko czesciowo. .

Sposdb okreslenia zawartosci wilgoci x przyjety w tej pracy okazat sie dobry dla wick-
szych wartodci x, natomiast przy jego wartosciach zblizajacych sie do zera (co wiazalo sie
gléwnie z obszarem niecatkowitego zwilzenia plyty) blad ten r6sh, co wynikato ze zmniej-
szenia si¢ doktadnosci wyznaczania réznicy o — M., W zaleznosci (3.2).

4. Rezultaty badan

Uzyskane z badan wartosci eksperymentalne wspélezynnika intensyfikacji wymiany
ciepta E, w funkcji zawartosci wilgoci powietrza mgtowego dla pionowego i poziomego
polozenia plyty przedstawiono na rysunkach 2 i 3 na tle wartosci obliczeniowych okreslo-
nych zaleznocia (2.13). Jak wida¢, uzyskano dobra zgodno$é teorii z eksperymentem.
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Rys. 3. Wartodci teoretyezne oraz eksperymentalne wspoélczynnika intensyfikacji E, w funkcji zawartosci

wilgoci dla plyty poziomej
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Uwidacznia sie to szczeg6lnie dla plyty pionowej, spelniajacej postawiony w zatozeniach
modelu warunek catkowitego zwilzenia. Maksymalny rozrzut warto$ci obliczeniowych
i eksperymentalnych E, miesci sie¢ w granicach +15%. W przypadku plyty poziomej,
z uwagi na niezupelne zwilzenie dolnej powierzchni plyty, wartosci wspolczynnika E, sg
o okoto 15% nizsze w stosunku do plyty pionowe;.

Potwierdzily sie takze przewidywania odnosnie do granicy zwilzalnosci, gdyz dla x <x.,
wspOlczynnik intensywno$ci E, spada bardzo gwaltownie do wartosci E,=1 dla x=0.
Mozna tym samym uznaé przyjety model separacji, oparty na analogii procesdw wymiany
ciepta i masy, za poprawny.

Bardzo interesujacy jest fakt, iz z chwila obnizenia zawartosci wilgoci w powietrzu
‘ponizej wartosci krytycznej, wspolczynnik intensywnosci E, obniza swa warto$¢ proporcjo-
nalnie do zawartos$ci wilgoci i niezaleznie od temperatury powietrza i plyty (przynajmniej
dla warunkow eksperymentu). Pozwala to zaproponowaé dla obszaru niecalkowitego
zwilzenia plyty (x<x.,) zaleznos$¢ okreslajaca wspotczynnik intensyfikacji wymiany ciepta
w formie \

E,=1+250x. (4.1)

5. Whioski konicowe

Przedstawione w pracy wyniki badan eksperymentalnych potwierdzaja poprawnosé
-zaproponowanego w [1] modelu wymiany ciepla przy optywie plyty powietrzem mglowym,
w zakresie odpowiadajacym zalozeniom modelu, a wiec w szczegdlnosei dla zakresu niz-
szych temperatur $cianki oraz niskich predkosci przeplywu powietrza. W przeprowadzo-
nych badaniach parametry te zmienialy si¢ w zakresie t,=20—50°C, u=0,5—3,2 m/s,
.o jest charakterystyczne dla takich urzadzen technicznych, jak chlodnie kominowe (wenty-
latorowe) czy tez skraplacze wyporne.

W wyniku badan wykazano, ze ze wzgledu na wymiang ciepla pionowe umieszczenie
plyty jest lepsze od poziomego.

Poréwnanie warto$ci wspolezynnikéw intensyfikacji wymiany ciepla dla plyty zwilzonej
.czeSciowo (réwnanie (4.1)) i dla plyty zwilzonej catkowicie, zgodnie z zaleznoscia

: E,=(1+E,)+10x .1
-wynikajaca z (2.15) i (2.17) wykazuje, iz wzrost intensyfikacji wymiany ciepla ze wzrostem
~zawilgocenia powietrza jest okoto 25 razy wigkszy dla plyty zwilzonej czgsciowo. Poniewaz
-‘wytwarzanie powietrza mglowego wigze si¢ zawsze z dostarczeniem pewnej mocy na rozpy-
lanie wody w powietrzu, to wydaje sig, iz dla intensyfikacji wymiany ciepla niecelowe
jest dazenie do uzyskania catkowitego zwilZzenia plyty.

Praca wplynela do Redakcji w listopadzie 1978 r.
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I/Iccnenonaﬂue TEIJI0- H MACCOOOMEHA BO BpeMs JIAMHHAPHOI'O
00TEeKAHNS ILINTEI TYMAHHBIM BO3JYXOM

Peszrome

B paboTe HpeACTaBIeRbl B COKPAIICHI CaMble BasKHBIE HPENOIOKEHNS H 3aBACAMOCTA TIPELJIara-
eMoii B [1] Mozem TemnooOMeHa MeX Iy IUIUTOM U MOTOKOM TYMAHHOTO BO3LYXa. 34TEM OMACAH 3KCIIEpPH-
MEHTAIbHBIA CTCHI ¥ IPCACTABICHBI PE3YIBTATH SKCHePAMEHTAILHBIX MCCIeNO0Banm Ko3hdumenTa He-
TeHcHdUKATA TeITO0OMeHa. B pe3ysbraTe CpaBHEHHs SKCICPHMEHTAIBHBIX U TEODETHIECKAX 3HAYCHMA
3TOrO KO3b(UNTEHTa NOATBEPXASTCS NIPABAILHOCTE ITON MOJIENA B IIPEHEaX PACCMATDHBACMEIX mapa-
METpoB BO3Ayxa. Ha OCHOBE HpEACTaBICHHONW MOIENM M PE3yIbTATOB 3KCIEPUMEHTANBHBIX HCCIEHO-
BAHWA NPEIJIOKCHB! U MPAKTHYECKUX IieJIel [Be mpocthie 3aucmmocTd (4.1) m (5.1), ommchiBaromme
KO3 (GUUVEHT WHTCHCH(WKAIMA TEIOOOMEHA IUIs IUIMTHI YACTHYHO YBIAXHEHHON KalelIbKaM BOJEL,
KaK ¥ IOJHOCTHIO MOKPHITON BOSHOM MITCHKON.

. Investigations of Heat and Mass Transfer in a Laminar Mist Flew Over a Plate
Summary

The paper offers a brief presentation of essential assumptions and relations for a model, as proposed
in [1], of heat transfer from a plate to a mist flow. The test stand is described and results of experimental
investigations of the heat transfer intensification coefficient are presented. Comparison of experimental
and theoretical results (relation (2.13)) has confirmed the correctness of the model within the range of air-
-water mixture parameters taken into consideration. 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-
fficient for a plate partially wetted with water droplets and one entirely covered by water film.



