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JANUSZ KOWALSKI, MARIAN TRELA

Gdarisk

Uproszczona analiza wymiany ciepla podczas oplywni walca powietrzem
mglowym *

Przedstawiono model wymiany ciepla miedzy strumieniem powietrza mgtowego a catkowicie
pokryta filmem wodnym powierzchnia walca, opierajac sie na analizie zjawisk zachodzacych w warstwie
przysciennej powietrza oraz filmu. Otizymane teoretyczne wartosci sttumieni cieplnych pordéwnano
z wlasnymi badaniami oiaz z danymi eksperymentalnymi Hodgsona [5] uzyskujac zadowalajaca

zgodnosc.

Oznaczenia

przeki6j kanatu,

wspolczynnik okreslony w tekscie,
dyfuzyjnosé cieplna,

wspolezynnik okreslony w tekscie,
ciepto wlasciwe,

wspolczynniki okreslone w tekscie,
Srednica walca,

§rednica kropel,

diugos¢ walca,

masa czasteczkowa,

strumienn masy na jednostke czasu,
ci$nienie,

liczba Prandtla, u-C,/A,

strumien cieplny,

gestos¢ strumienia cieplnego,

gesto§¢ upustu ciepla na jednostke
czasu i objetosci,

promien walca,

cieplo parowania,

liczba Reynoldsa, U- D]y,

liczba Stokesa, Upd?/18uD,
temperatura,

srednia predko$¢ w kanale,

sktadowa obwodowa predkosci gazu
w warstwie przySciennej,
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skltadowa poprzeczna predkosci gazu
w warstwie przysciennej,

obwodowa predkos¢ gazu poza war-
stwa przyscienna,

zawarto§é wilgoci w strumieniu po-
wietrza (w postaci kropel), /.,
odlegtos¢ od Scianki walca,
wspoéltrzedna obwodowa walca,
wspolczynnik przejmowania ciepla,
wspoétezynnik przejmowania masy,
grubosc,

kat,

przewodnos$¢ cieplna,

wspotezynniki lepkosci,

gestosc,

naprezenie styczne na obwodzie walca.
wspoleczynnik separacji.

dotycza:

konwekgji,

konwekcji dla powietrza
dla calego walca,
konwekcji dla powietrza bez kropel
w przedniej cze¢sci walca,
konwekcji dla powietrza
w tylnej czeSci walca,

bez kropel

bez kropel

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.I1.26, ,,Podstawy projektowania
maszyn i urzadzei eneigetycznych’, grupa tematyczna 06.

[63]



64 J. Kowalski, M. Trela

d — strumienia masy kropel doplywaja- s — separaciji,
cych do walca, t — termicznej warstwy przysciennej,
f — powierzchni filmu, w — S$cianki walca,
g — gazu, powietrza, v — pary wodnej,
kr — kropel, - oo — strumienia swobodnego poza warstwa
!l — cieczy, filmu, przyscienng,
m — mieszaniny (powietrze+ para wodna), + — pierwszej pochodnej,
P — podgrzewania, przedniej czeSci walca, -+ — drugiej pochodnej,
r — odparowania, — — warto$ci Sredniej.
~ 1. Wstep

Wymiana ciepla zachodzaca migdzy przeptywem powietrza mglowego zawierajacego
krople wody a §cianka jest przedmiotem zainteresowania od wielu lat, z uwagi na role
tego zjawiska w wielu procesach technicznych. W celu rozeznania zjawiska wymiany ciepta
w wymiennikach omywanych powietrzem mglowym przeprowadza sie badania wymiany
ciepta dla elementéw, z ktérych jest zwykle zbudowany wymiennik ciepla, tzn. rur i plyt.

Zagadnienie wymiany ciepla przy oplywie plyty powietrzem mgtowym rozpatrywano
dla dwéch przypadkéw:

— dla turbulentnej warstwy przysciennej [1],

— dla laminarnej warstwy przySciennej [2].

Analizujac wymiane ciepla przy oplywie plyty powietrzem mglowym M. Trela [2]
uwzglednil w rownaniu energii czton reprezentujacy upusty ciepta spowodowane obecnoscia
kropel w warstwie przysciennej nad plyta pokryta filmem wodnym. Przy istnieniu wymiany
ciepla miedzy kroplami a powietrzem w warstwie przysciennej ulega zwigkszeniu catko-
wity strumieri ciepta miedzy plyta a powietrzem mglowym. Poréwnanie analizy teoretycz-
nej z wynikami badan przeprowadzone w [3] wykazalo zadowalajaca zgodnosé.

Prace dotyczace wymiany ciepla przy oplywie walca powietrzem mglowym maja naj-
czgsciej charakter eksperymentalny, np. [4, 5, 6]. W nielicznych opracowaniach teoretycz-
nych, analize przeprowadzono dla duzych predkosci, przy ktérych wymlana ciepta jest
zdominowana przez strumief separujacych si¢ kropel.

I. C. Finlay [7] przeprowadzit teoretyczne rozwazania wymiany ciepla na przedniej
czgsei walca. Zatozyl on, ze ciepto podgrzania filmu wodnego stanowi gléwna czes¢ ciepla
oddanego na powierzchni walca. Autor ten uwzglednit wptyw strumienia separujacych sie
kropel na ruch filmu oraz na przyrost temperatury w warstwie filmu. Otrzymane zaleznosci
.83 zgodne z eksperymentem w pewnym zakresie parametréw. W modelu przedstawionym
przez M. Goldsteina i in. [8] przyjeto, ze intensyfikacja wymiany ciepla wynika z oddzia-
tywania kropel na warstwe filmu w przedniej czeéci walca. Analize wymiany ciepta dokona-
no opierajac sie na réwnaniach ciaglosei, ruchu i energii dla filmu, pomijajac efekt odpa-
rowania. W zaleznosci od parametréw hydrodynamicznych powietrza mglowego uwzgled-
niono wplyw warstwy przysciennej na film wodny.

W niniejszej pracy przedstawiono model wymiany ciepla miedzy powietrzem mglowym
a calkowicie pokrytg filmem powierzchnia poziomego walca, opierajac sic na uproszczonej
analizie zjawisk zachodzacych w warstwie przysciennej powietrza i filmu. Dotyczy on wa-
runkow, przy ktorych przeplyw w warstwie przysciennej gazu oraz w filmie jest laminarny.
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2. Analiza wymiany ciepla podczas oplywu walca powietrzem mglowym — wariant I

Podczas optywu walca powietrzem mgtowym czgs¢ kropel zawarta w strumieniu sepa-
ruje sig, tworzac warstwe filmu poruszajacego si¢ po obwodzie walca (rys. 1). Nad powierzch-
nia filmu znajduje sie warstwa przyscienna gazu (zawierajgca takze krople wody) odrywa-
jaca sie w przyblizeniu przy ¢=-n/2, liczac od punktu spigtrzenia.

film wods

Rys. 1. Model oplywu walca powietrzem mgtowym

Dotychczasowe modele obliczeniowe — w przypadku walca — nie uwzgledniaty wy-
miany ciepta spowodowanej termicznym oddziatywaniem kropel na warstwe przyscienna
[7, 8]. Takie zatozenie moze by¢ uzasadnione tylko dla duzych predkosci przeplywu, przy
ktérych czas przebywania kropel w warstwie przysciennej jest maty. W przypadku gdy
mamy do czynienia z matymi predkosciami przeptywu, powyzsze zatozenie nie jest uzasad-
nione. '

W zaleznosci od predkosci przeplywu powietrza mglowego w niniejszej pracy przyjeto
dwa zasadnicze warianty modelu. Pierwszy, analizowany w tym rozdziale dotyczy matych
predkosei przeptywu i opiera sie na przyjeciu nastepujacych zalozen:

1) przenikajace przez warstwe przyscienna krople podgrzewaja sie do temperatury filmu,

2) opor cieplny filmu jest pomijalnie maly, co prowadzi do réwnosci t, =1,

3) oddzialywanie kropel na wymiang ciepta zachodzi tylko na przedniej czeSci walca
(tj. w zakresie kata ¢=--n/2),

4) pomija si¢ mechaniczne oddziatywanie kropel na warstwe przyscienng powietrza oraz
filmu wodnego, co ogranicza analize do niezbyt wysokiej koncentracji kropel,

5) temperatura powierzchni walca jest stala i wyzsza od temperatury powietrza mgto-
wego, : ‘

6) temperatura kropel poza warstwa przyScienng jest rowna temperaturze otaczajacego
je powietrza.

5 Prace TMP, z. 86
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Dla przyjetych powyzej zalozen ciepto przekazane od Scianki walca do powietrza mglo-
wego jest suma ciepla przenoszonego na drodze konwekcji 1 przewodzenia (w przedniej
czesci walca O, za$ w tylnej Qcsr) oraz ciepta wynikajacego z odparowania filmu Q,;
wobec tego Srednig warto$¢ gestosci strumienia cieplnego na sciance g,, mozna okresli¢
jako: ’

+nR/2
— 1 —_ CYCST
= dz+q,+—- 2.1y
oo f fkles sy - =
—nR/2

Wyznaczenie gestosci strumienia ciepla g, na przedniej czesci walca wymaga okreslenia
profiléw predkosci i temperatury w warstwie przysciennej oraz znalezienia gesto$ci separuja-
cych sie na walcu kropel. Rozklad predkosci i temperatury w warstwie przysciennej wyzna-
czono z réwnan cigglosci, ruchu i energii, przyjmujac dodatkowe zaloZenia:

7) nie uwzglednia si¢ wplywu strumienia pary wodnej m, oraz separujacych si¢ kropel
m, na profil predkosci w warstwie przysciennej,

8) z uwagi na mala koncentracje kropel, wlasnosci fizyczne gazu (powietrza) reprezen-
tuja wlasnosci powietrza mglowego,

9) pomija si¢ wplyw sit napiecia powierzchniowego.

Jezeli grubo$¢ warstwy przysciennej J,<R, to réwnanie ciagglosci, ruchu i energii dla
warstwy przysciennej przy oplywie walca mozna przedstawi¢ we wspolrzednych prostokat-
nych [9]. Dla rozpatrywanego przypadku — zakladajac przepltyw niescisliwy — maja one
nastepujaca postac:

e 2.2)
dzidy. o : :
ou ou av o%u
— W=Vt (2.3)
e gyt Ay :
ot ot 0%t ;
“f“’“wq_:ag?—z"—“q ; (£:4]
éx. . Oy Oy Cpaly

W réwnaniu ruchu (2.3) czlon cisnienia okreslono zakladajac oplyw potencjalny walca,
za$ w réownaniu energii pominieto dyssypacje energii, uwzgledniajac jednakze upusty cie-
pla w warstwie przysciennej spowodowane oddzialywaniem termicznym kropel.

2.1. Wyznaczenie profilu predkosci oraz grubosci warstwy przysciennej

Wprowadzajac nowa zmienna Y=y—4d; mozna z réwnania (2.2) wyznaczy¢ sktadowa
predkosci w

oz

Y
ou
Wi b dY (2.5)
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Wykorzystujac zwiazek (2.5) réwnanie ruchu napiszemy w postaci

14

ou ou ( ou 0%u av
S Qe RE RV e g e 2.6
Yoz oy | oz ov: T dz (252
(1]
Roéwnanie (2.6) rozwiazano iteracyjna metoda Szweca [9] dla nastgpujacych wartnkow brze-
gowych:

Y=0, wu=u,, Y=4,, u=V, (2.7)
w wyniku czego, ograniczajgc si¢ do drugiego przyblizenia, otrzymano zaleznos¢ na skla-
dowa predkosci obwodowej # w postaci
o, V2R e B 0 K LiSvE Y S
= Gl Y'——— Y+ —+ o Re
24v,0, 24v,0, 2v, 6, 24v, 24y,

(2.8)

Poprzeczna skladowa predkosci w uzyskana z (2.5), po uwzglednieniu (2.8), wynosi

w=A7 Y L BY i, Y2 (2.9)
gdZie . B . e . -
= by + V¥s, VYV 14 s
1 L120v,03 " 30v,63 120v,62 120v,82 40v,0% |
PE
bl ZK], (2.10)
| 6v, 6y,
2 X WS urys, 130V e, .
LopIss on s ARy o 4By L ARy, 48y,

Grubos¢ warstwy przysciennej wyznaczono z réwnania (2.8), spelniajac warunek cia-
glosei profilu na granicy warstwy:
ou

Lg dnato5 211
oY 2 Z s

otrzy mujac 'd]a V=2Usin Z/R [10] grubos¢ warstwy przysciennej

1,04R ‘ = Z Z 92
0,=———— | 8+4cos”— —12cos ——3cos —sin" — : (2.12)
R R R R

Resin®
R

2.2. Wyznaczenie profilu temperatury oraz gestosci strumienia ciepla

Na podstawie zaleznosci (2.8) i (2.9) przystapiono do rozwiazania réwnania (2.4),
w ktorym uwzgledniono upusty ciepta ¢g,. Krople przenikajace przez warstwe nagrzewaja
si¢ pobierajac cieplo od otaczajacego gazu, w wyniku czego ulega zintensyfikowaniu
wymiana ciepta. Srednia warto$¢ gestosci strumienia upustu ciepla mozna okreslic dla

5*

Fde st p o Nex L S | y Rttt e SRRSO/ I
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tego przypadku jako
g Cplly—t) (2.13)
nRLJ,
Dla rozwiazania rownania energii (2.4) zastosowano rowniez metode kolejnych przybli-
zen, w ktérym kazde kolejne przyblizenie n musi spelnia¢ warunki:
t,=t, dla Y=0,
2.14
I —=tonhdla %0, / (%10

at; |
oraz ——=0 dla Y=¢ /
Y :

Korzystajac z réwnan (2.8) i (2.9) oraz spelniajgc warunki (2.14), przy zalozeniu

o0 : (2.15)

otrzymano dla drugiego przyblizenia rozwiazanie réwnania (2.4) w postaci

(1.t Pri? égvz OV AR VR B R T Al

i=1; 5 at Z 30 3t o
a,v, 25000, 50405 50400, 50405, 50406, 426,
(I’/V(s'g+ By >Y5 (c1 v, “¥0,v, - o2 W* llVVég> e Y2]+
400, 200, 120 1267 2885; 2889, 2C ypg 0,
bt [P, V4,0, Vs 525 ¥ :
iy )[ " 40,0417 728 4 0,01277 728 4 0,0037%% +0,052V5g+
a, 04 v Vg v,
mBrrtit,
F ¥ (2.16)

2nRLp, Co

Znajac rozktad temperatury (2.16) ‘w warstwie przysciennej mozna obliczy¢ lokalna
3

gestos¢ strumienia ciepla na przedniej czesci walca
VV(Sg d,
40,0127 —2 +
Vg

ot L=t 3P,
Ge=—Al—] = olly —lo) £00417 3 4 ¢
aY /v o a, - v,
525 VZ 2 = P —0,33C
00037 L0 L 0P e L (0T
vy 2nRLp,C,,

2.3. Strumien wyseparowanej masy 7

Przeprowadzona analiza wymiany ciepla dotyczy kropel podlegajacych inercyjnemu

oraz dyfuzyjnemu mechanizmowi separacji. Strumien masy separujacych si¢ na walcu kro-
pel m, oblicza si¢ w takim przypadku biorac pod uwage strumien kropel doptywajacych do
(2.18)

2RL . 2RL
XL

walca m, oraz wspolczynnik separacji £. Miedzy nimi zachodzi zwiazek
mkr= 7 i

ms=f'ha=f“A—
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Na podstawie réwnania ruchu kropel w strumieniu gazu, wyznaczono w pracy [11]
wspélezynnik separacji & w postaci funkcji

&=f(Stk, Re,,), 219

d*u b A
St g g it
18u, D V;

®

przy czym

Przy obliczaniu strumienia masy separujacych si¢ na walcu kropel wzigto pod uwage
fakt, iz separacji podlegaja krople o réznej Srednicy. Srednia wartos$¢ wspoltezynnika sepa-
racji kropel dla takiego przypadku mozna okresli¢ jako
Y. [&(d)d’4n]

d

=T (2.20)

Upsy|

adzie An — liczba kropel w danym przedziale Srednic.

2.4. Gestosé strumienia ciepla wynikajacego z odparowahia filmu

Przy catkowitym zwilZzeniu walca warstwa filmu, Srednia gestos¢ strumienia ciepta zwig-
zanego z odparowaniem filmu daje si¢ przedstawi¢, na podstawie [13], jako
Mv Puf_ono

5 g.=B el oy 9.2%
q ﬁM,,, B, 220

Dla obliczenia wspolczynnika wymiany masy B najwygodniej postuzy¢ sie zwiazkiem wy-
nikajacym z analogii wymiany ciepla i masy

il (2.22)

2.5. Gestosé strumienia ciepla na tylnej czesci walca

Srednia warto$¢ gesr W tylnej czesci walca mozna przedstawi¢ jako

+7R/2
5 e 1 :
LICST=2‘1cs_TC_R J gcspdz, (2:23)
—nR/2
gdzie
Ges=0%cs(ty—1a). (2:24)

Srednia warto$¢ wspolezynnika przejmowania ciepla o¢s dla walca najlatwiej jest
obliczaé z zaleznosci Hilperta ([15], str. 279):
acsD " 3
Nu= =@, Re’, (2.25
2’.‘1
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w ktorej wspolczynniki C, i n sg funkcjami liczby Re. Natomiast gesto$é strumienia ciepta
qcsp W przedniej czesci walca uzyskuje si¢ z zaleznosci (2.17), przy zatozeniu m,=0.

Jak wida¢ z powyzszej analizy, metoda obliczeniowa wymiany ciepta dla wariantu 1
wymaga stosunkowo zmudnych obliczen. Sposob obliczen upraszcza si¢ znacznie, jezeli
bilans energii dla walca zostanie przedstawiony w nieco innej formie, niz reprezentuje to
zalezno$¢ (2.1).

Poniewaz obecnos¢ kropel w warstwie przysciennej zwieksza strumien ciepla, to row-
nanie energii mozna przedstawi¢ jako

2nRLq,,=nRLqGcp+TRLG cs7+2nRLg, . (2.26)
Srednig gestosé strumienia ciepla w przedniej czesci walca mozna przy tym przedstawié
jako
dcr=4dcsp+44c, (2.27)
gdzie Aq, oznacza przyrost gestosci strumienia ciepta spowodowany istnieniem kropel
w warstwie przySciennej. Na podstawie zaleznosci (2.17) wzrost ten wynosi
A=) mPr%c,

4
i o AR

(2.28)

Podstawiajac (2.28) i (2.27) do (2.26) uzyskuje si¢ po odpowiednich przeksztalceniach

il e msPr_°’33Cp,(tf—tw)
w=dcs+9q,+ : 229
Tl 4nRL ( )

lub dziélqc powyzszy zwiazek przez warto$¢ strumienia ggg, otrzymuje sie wspdtczynnik
intensyfikacji wymiany ciepla

‘—iw _q_r msPr_0’33Cpl(tf_ too).
dcs 9cs 4nRLgcs

(2.30)

Powyzsza zaleznos¢ wykorzystano przy konfrontacji wariantu I z danymi eksperymental-
nymi. -

3. Analiza wymiany ciepla podczas oplywu walca powietrzem mglowym — wariant II

W rozdziale tym przedstawiono wariant modelu obliczeniowego dotyczacy duzych
predkoscei przeptywu. W tym przypadku zrezygnowano z zatozen 1 i 2 poprzedniego warian-
tu, przyjmujac zatozenie pomijajaee wymiang ciepta i masy migdzy kroplami a otoczeniem
w warstwie przySciennej. Na podstawie przyjetych dla tego wariantu zatozeniach bilans
energii dla filmu wodnego ma postac

a1
(qw—4cs—q.)2nRL= 20§ up LC, tydy—miCit,, , (3.1)
dzie wyrazenie '

o1
2£ulp1LCpltldy=Qf : (3.2)
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okresla przyrost energii filmu na walcu. W analizie zatoZzono, iz przyrost ten nastepuje na
przedniej czesci walca, tzn. w zakresie kata ¢ =+4mn/2.
Przyjmujac liniowy profil predkosci w filmie

¥ )
Uy=—U,=2U— t (3.3)
bidp sl #ehg,
oraz liniowy profil temperatury
2
h=t,+(t,—1,) %— ; (3.4)
1

mozna okresli¢ Srednig temperature filmu jako
fh=t,+3(t;—t,). (3.5)
‘Wobec czego przyrost energii filmu wyraza si¢ jako
Q= Co b= Coult Bl —t )1, 0. (3.6)

Temperature filmu 7, mozna wyznaczy¢ ze zwiqzku okreslajacego lokalna wartosé
strumienia cieplnego dla kata ¢=mn/2

2
‘Iw=3!(tw—tf)(p=n/2’ % (37)
1
stad
. 2qwal
0. it [tw____] : (38)
1 » 30 L :

‘Wyniki obliczen zawarte w pracy ([7], rys. 3) uzasadniajg przyj@cie dodatkowego zatoze-
nia

‘1w51=(‘1w'51)¢=n/2=‘—1w31s (3.9)
w wyniku czego przyrost energii filmu mozna zapisa¢ jako
; 2 4,9 5
B CH Aol (3.10)
Qf ms yl[ w 3 }:1 ]

Podétawiajqc (3.10) do (3.1) otrzymano po odpowiednich przeksztalceniach

ECS+Er+ %(tw_ too)
9= ——— . (3.11)
mscplél
3nRL4, -

Jak widaé z powyzszego zwiazku, dla wyznaczenia gestosci strumienia cieplnego ¢,
nalezy przede wszystkim okre$li¢ $rednig grubos¢ filmu 8, na walcu (inne wielkosci jak
dcs, ., m, okresla sie analogicznie jak w rozdziale 2). W prezentowanym tu wariancie mo-
delu przyjeto dodatkowo zaloZenie, iz reprezentatywna dla wymiany ciepla jest srednia gru-
boséé filmu na przedniej czesci walca.
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Obliczenia wykazuja, ze dla rozpatrywanych tu warunkow gestosé strumienia masy
separujacych si¢ kropel jest wielokrotnie wieksza od gestosci strumienia masy odparowanej
(my>m,), wobec czego bilans masy dla filmu wyraza zwiazek

z

o s

my -
J —QECOS wdz—u,p:0,1, (3.12)
o i
z ktorego wynika grubos¢ filmu
msin
TR (3.13)
2u;p, L

Dla liniowego profilu predkosci srednia predkosé filmu mozna wyrazi¢ jako

)
u,=T0 A (3.14)
2

¢o po podstawieniu do (3.13) prowadzi do zaleznosci okreslajacej rozktad grubosci filmu

na walcu w przedniej jego czesci ‘
; TR S 2

mgsin gy

§ e el (3.15)
To L

Jak wida¢ z powyzszego zwiazku, przy przyjetych powyzej zatozeniach, rozklad grubosci

filmu zalezy od rozktadu naprezen stycznych t, na walcu. Na granicy rozdziatu faz (film —

warstwa przyscienna) naprezenia te wynosza

du
Tasnd : (3.16)
¢ lg(‘aY)Y:o ’ iy
co przy uwzglednieniu réwﬁania (2.8) prowadzi do zwiazku
" vV 6,V® 11VVs oo
To=l,| —+2—t— 2] (3.17)
0, 24v, 24y,

‘Majacc rozklad naprezen 7, mozna obliczyé ze zwiazku (3.15) rozklad grubosei filmu
w przedniej czesci walca, a w konsekwencji jego srednia grubo$é jako
nR/2
et
5,=Evf5,dz. (3.18)
(1]
Obliczona w ten sposéb Srednia grubosé filmu J, na przedniej czesci walca postuzyla do
wyznaczenia q,, wedlug zaleznosci (3.11) oraz w konsekwencji do obliczenia stosunku

a w/ aCS'
4. Doswiadezalna weryfikacja modelu teoretycznego

W celu sprawdzenia modelu teoretycznego przedstawionego w rozdziatach 2 i 3, prze-
prowadzono wlasne badania oraz skorzystano z danych eksperymentalnych Hodgsona [5].
Badania wiasne wymiany ciepla podczas oplywu walca powietrzem mglowym zreali~
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Rys. 2. Schemat stoiska badawczego
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‘ l l ] T Rys. 3. Rozklad srednic kropel w przeplywie po-

0 0 20 30 40 50 50 70 60 S0 {100  wietrza mglowego przy roznych temperaturach
ar /um]"'

zowano na stanowisku pokazanym-na-rysunku 2. Podstawowym elementem stoiska byla
grzana pradem elektrycznym pozioma rura o $rednicy D=13,6 mm i dlugosci L=72 mm,
umieszczona wewnatrz kanatu o érednicy 72 mm. Mieszaning dwufazowa powietrze-krople
wody wytwarzano przy uzyciu rozpylacza ezektorowego. Zawarto$é wilgoci (wody w posta-
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ci kropel) mierzono opierajac si¢ na bilansie wody m,, wtryskiwanej do strumienia powie-
trza, wody separujacej si¢ na $ciance kanatu my,,, uwzgledniajac ilos¢ wody (m,) potrzebnej
do nawilzenia powietrza do stanu nasycenia ‘

rhkr= mw— rhsep e mn . (41)

Pomiar temperatury rury przeprowadzano za pomoca szesciu termopar Fe-Co. Srednig
temperatur¢ Scianki rury wyznaczono jako srednig arytmetyczng z czterich termopar
usytuowanych réwnomiernie na obwodzie. Ilos¢ ciepta wydzielonego na rurze mierzono
opierajac si¢ na pomiarze spadku napiecia i natgZzenia pradu przeplywajacego przez rurg.
Natezenie przeptywu powietrza mierzono za pomoca rotametru. Pomiar $rednic kropel
i ich rozktadu wykonano na podstawie pracy [14], wykorzystujac metode ,,wylapywania’
kropel na migkka powierzchni¢ oraz metode sondy iglowej. Rezultaty tych pomiarow
przedstawiono na rySunku 3. /

Badania wymiany ciepta prowadzono osobno dla powietrza suchego (bez kropef)
oraz powietrza mglowego, co pozwolilo na wyznaczenie wspélczynnika intensyfikacji
‘bedacego ilorazem g,,/qcs W funkeji zawartosci wilgoci x. Wyniki tych badan przedstawione
s3 na rysunku 4. :

il s
Iw +
‘g_“ Re = 2200
¢s | i |
L + ]
-
10 = -
: ®
L e ® 2
7 T 3 B 8
i /%/‘3// ]
4y G
. o

- B — wartosc teorefyczne (warientl)
L y :

| e + 1, 80% g _
o e wartoser eksperymentalne

i bw = ola ty-to= I0°C ]
s 2, =307

0 i 1 4 1 1 i ! 1 I 1 i L L 1
001 002 0,03 004 005 006 007
X

Rys. 4. Wielkosci teoretyczne i eksperymentalne wspolczynnika ¢,./ges W funkcji'zawartoéci wilgoci x
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Rys. 6. Porownanie wartosci teoretycznych g,,/gcs z danymi eksperymental-

Rys. 5. Poréwnanie wartosci teoretycznych gy/qcs z danymi eksperymental-
nymi

nymi
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Poniewaz badania wiasne prowadzono przy stosunkowo malych predkosciach prze-
plywu (#>~2,6 m/s), wobec tego wyniki tych badan poréwnano z wariantem I modelu teo-
retycznego (zaleznos¢ (2.30)). Wielkos¢ gos w zaleznosci (2.30) obliczono postugujac sie

: ~ zaleznoscia Hilperta (2.25) przyjmujac, dla uzyskanej w badaniach wartosci liczby Re

(Re~2200), wspotczynniki C,=0,615, n=0,466 [15]. Wielko$¢ strumienia g, wyznaczono
wedlug (2.21) i (2.22). Strumien separujacej sic masy m, okreslono wedhig (2.18), uwzgled-
niajac Srednig warto$¢ wspolczynnika separacji (2.20) dla réznych zawartosci wilgoci.

Poréwnanie wartosci teoretycznych wspolczynnika intensyfikacji ¢,,/qcs z jego warto-
$ciami teoretycznymi wykazaly zadowalajaca zgodnosé od pewnej zawartosci wilgoci x.
Jest to zrozumiale, poniewaz analiza teoretyczna dotyczy powierzchni walca pokrytej
calkowicie filmem wodnym :"Przy mniejszych wartosciach x warunek ten nie jest spetniony,
wobec tego czes¢ powierzchni (szczegdlnie tylnej czesci walca) jest sucha, co w konsekwencji
obniza intensywno$¢ wymiany ciepta.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wartosci g,,/q s Wyznaczone z badan Hodgsona [5].
Badania te realizowano dla rury o $rednicy 76,2 mm (3”) przy temperaturze scianki #,,~
~50°C w zakresie predkosci 6, 1, 15, 25, 24, 4 m/s, czemu odpowiadaly wartosci liczby
Re=30000, 75000 i 118 000. Srednice kropel wystepujacych w badaniach Hodgsona
zmienialy sie¢ w granicach od 30 - 700 pm. :

Stosunkowo duze predkosei przeplywu powietrza wystepujace w tych badaniach okazaty
si¢ bardzo przydatne do weryfikacji wariantu 11 modelu teoretycznego.

Obliczenia wartosci teoretycznych q,,/dcs przeprowadzono na podstawie zaleznosci
(3.11) oraz zaleznosci Hilperta (2.25) przyjmujac dla Re=30 000 wartosci wspotczynnikow
C,=0,174 1 n=0,617, za$ dla- Re=75000, C,=0,239 i n=0,805 [15]. Dla obliczenia stru-
mienia masy separujacych si¢ kropel m, przyjmowano zastepcza Srednice kropel podana
w tabeli 1 pracy Hodgsona [5].

Jak widac¢ z rysunkoéw 5 i 6, uzyskano dla tego przypadku réwniez dobrg zgodnosé
wartosci eksperymentalnych gq,/qcs z wartosciami teoretycznymi.

5. Whnioski

s

W pracy przedstawiono teoretyczny model wymiany ciepla podczas oplywu walca
powietrzem mglowym. Model ten uwzglednia zmiany warunkéw wymiany ciepta w'zalez-
nosci od predkosci przeptywu. W wariancie I odnoszacym sie do malych predkosci prze-
plywu zatozono, iz separujace sic na walcu krople intensyfikuja wymiane ciepla w warstwie
przysciennej powietrza. Dla tego przypadku pomini¢to oddzialywanie termiczne filmu wod-
nego ma wymiane ciepfa.

W wariancie II, odnoszacym si¢ do duzych predkosci przeplywu przyjeto, iz separujace
si¢ krople nie oddziatuja termicznie na warstwe przyScienna powietrza. Z uwagi na duza
wartos¢ strumienia separujacych si¢ kropel, wymiana ciepla na walcu zalezy od grubosci
i natezenia przeplywu w filmie wodnym.

Przy budowie modelu teoretycznego poczyniono szereg zalozef, ktére moga budzi¢
watpliwosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze skomplikowany charakter wymiany ciepla
na walcu, wynikajacy ze zlozonosci zjawisk zachodzacych przy oplywie walca. Dotyczy to



Uproszczona analiza wymiany ciepla ... 17

zaréwno fazy gazowej jak i filmu, ktory moze fozpadac’ si¢ na strugi (szczegdlnie w tylnej
czesci walca). Bioragc pod uwage wyniki poréwnania modelu teoretycznego z eksperymen-
talnym, mozna go poleci¢ do obliczen praktycznych wymiany ciepla, przynajmniej dla
rozpatrywanych w pracy parametrow.

Praca wplynela do Redakcji w pazdzierniku 1980 r.

Literatura

[1] H. C. Simpson, E. K. Brools, Heat Transfer from a Thick Flat Plate to an Air Water Mist in
Turbulent Flow over the Plate. Symposium of Mult-Phase Flow Systems. Glasgow 1974.

[2] M. Trela, Analiza wymiany ciepla podczas oplywu plyty powietrzem inglowym. Prace IMP, z. 77,
1980.

[3] M. Trela, J. Kowalski, Badania wymiany ciepla i masy podczas laminarnego oplywu plyty po-
“wietrzem mglowym. Prace IMP, z. 79, 1980.

{4] J. Kowalski, Badania wymiany ciepla podczas opfywu prostokatnej plytki oraz rury przez dwufd-
zowq mieszaning powietrze-ciecz. Oprac. wewn. IMP PAN nr 161/77.

[5] J. W. Hodgson, R. T. Saterbak, J. E. Sunderland, An Experimental Investigation of Heat
Tiansfer from Spray Cooled Isothermal Cylinder. Journal of Heat Transfer Trans. ASME, ser. C.,
vol. 90, November 1968.

[6] E. W. Takahara, Experimental Study of Heat Transfer from a Heated Circular Cylinder in Two
Phase, Water-Air-Flow. Air Force Institute of Technology. Wright-Patterson AFB; Ohio 1968.

[71 1. C. Finlay, An Analysis of Heat Transfer During Flow of an Air]|Water Mist across a Heated
Cylinder. Can. J. Chem. Eng. 49, 333, 1971.

[8] M. Goldstein, Wen-Jei Yang, J. A. Clark, Momentum and Heat Transfer in Laminar. Flow of
Gas with Liquid— Droplet Suspension over a Circular Cylinder. Journal of Heat Transfer Trans.
ASME, ser. C., vol. 89, May 1967.

19] J. Madejski, Teoria wymiany ciepla. PWN, Warszawa 1963.

[10] H. Schlichting, Grenzschicht Theorie. Verlag G. Braun Karlsruhe 1969.

[11] S. Krzeczkowski, Wstepne badania ruchu kropel w przeplywie nad pl zeszkodq cylindryczng.
Prace IMP, z. 40, 1968.

{12] S. Namie, T. Ueda, Droplet Transfer in Two Phase Annular Mist Flow. Bulletin of the JSME,
vol. 16, no 94, 1973.

[13] T. Hobler, Ruch ciepla i wymienniki. WNT, Warszawa 1971.

{14] B. Durkiewicz, J. Kowalski, Pomiar srednic kropel wody oraz wyznaczanie ich rozkladu w prze-
plywie powietrza mglowego. Oprac . wewn. IMP PAN nr 272/78.

[15] B. Staniszewski, Wymiana ciepla, PWN, Warszawa 1978.

anomeﬂﬂbn‘i AHAIN3 TeIIo00MeHa BO BpeMs o0Texanust HHIHHAPA TYMaHHBIM BO3AYXOM

Pe3ome

B pabore mpemcraBieHAa MOMENb TEIIOOOMeHA IUId OOTeKaHHms UMAWHZPA TYMAaHHBEIM BO3IYXOM
(c xamenpbkaMH) B YCIIOBHSX MOJHOTO YBIAXKHCHHS TOBEPXHOCTH WIMHAPA. AHanmu3 IPOBOMUICS s
IPYX BapHaHTOB.

B BapwuanTe I, oTHOCAIIEMCS K MAJIBIM CKOPOCTSAM TEYEHUST, TIPESAIIOTI0KEHO, YTO CEIapHPYIONIHECcs Ha
IMIMHAPE KalUld WHTCHCH(DUIUPYIOT TEIOOOMEH B MOTPAaHMYHOM ClIoe BO3myxa. s 3TOro ciiydas
IpeHeOperaeTcs TepMHYECKUM BO3ICHCTBAEM IUICHKA HA TEILIOOOMEH,
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B sapuanTte II, xacaromeMcs OTHOCHTENBHO GONBIINMX CKOPOCTEi TEYCHHSA, IPHUHATO, YTO KaNEIbKHA,
CemapupyIONMecs Ha OAMHAPE, TepMAYECKH He BO3AeHCTBYFOT Ha NIOTPaHAYHBIA cioi Bo3nyxa. C ydera
Ha OONBIIOE 3HAYCHHE MOTOKA CEMAPHPYIOIIUXCSA KamejieK, TeIIooOMeH B 3TOM Cllydae OmpENescICs
TONIMHONK ¥ WHTCHCHBHOCTBIO TEYEHMS XUIKOCTH B BOISHON IIIEHKE.

PeayIbTaThl TEOPETHYECKHX HCCIIEIOBAHMI CPaBHHBATHCH C Pe3ylhTATAME COGCTBEHHBIX HCCIENO-
Banuii 1is BapuanTa I u ¢ pesynsratamu ucciaenosanmi Xonarcona [5] nns apmanTa II, monyyas ymosie-
TBOPUTEIBHYIO CXOAUMOCTb.

Simplified Analysis of the Heat Exchange Occurring in the Flow of Misty Air Round a Cylinder
Summary

The paper offers a model of heat exchange for a flow of misty air (containing droplets) round an
entirely wetted cylinder. Two variants have been analyzed:

For variant I, concerning low-velocity flows, it was assumed that droplets separating on the cylinder
intensify the heat exchange in the boundary layer of air. The thermal effect of the film on the heat ex-
change was neglected. :

For variant II, concerning relatively high velocities of flow, it was assumed that droplets separating
on the cylinder do not affect thermally the boundary layer of air. Due to the high flux of separating
droplets the heat exchange depends largely on the water film thickness and flow rate.

The theoretical results were compared with those obtained experimentally by the authors for va-
riant I, and the results of experiments carried out by Hodgson [5] for variant II. A satisfactory agreement
was obtained.
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A TIOROOHOM 3aBECHMOCTH

‘ vz 1/3
e [—] =0,173 [(f4t)(Pr)]'>.
Alg

OTEM myTeM HAWNEHO KPUTHYOCKOE YHCITO Paiinest

AtlD
904 26500
va

(Ra)kr=

OIpENeNAroliee CTaA0UMBHOCTD JABUNEHIAS SKATKOCTH B KOHBEKIHOHHOM AYeHKe HAl IOBEPXHOCTHIO, & TAKKE
JH eHHBIA pasmep 4, oToit sueilky TI0JIB3YSCh BBIMIEIIPHBEACHHEIM YPaBHEHHAEM.

Experimental Investigation of the Natural Convection from a Horizontal Plate

!
Summary

The paper describes experimental investigations of the natural convection in an inﬁnite space from
a horizontal plate with the heating surface facing up to water, soya-bean oil or glycerin. The results
obtained were correlated, using the relation derived from theoretical considerations in [4]

(Nw),=0.766(Ra)i/* .

or another relation

/ o vz 1/3 ]
- [*] =0.173 [(B4t)(Pr)1>.
The results madQ possible finding the critical value of the Rayleigh number
' s ‘ At13 '
. B2 0505

The Rayleigh number defines the stability of fluid in the convection cell above the plate as well
as the dimension 7, of the cell which should be used in the theoretical relation as given above.

Y Prace IMP, z. 88 ; :




