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JANUSZ KOWALSKI, MARIAN TRELA

Gdańsk

Uproszczona analiza wymiany ciepla podcza§ oplywu walca powietrzem,
mgłowym*

Przedstawiono model wymiany ciepła między strumieniem powietrza mgłowego a całkowicie
pokrytą filmem wodnym powierzchnią walca, opierając się na analizie zjawisk zachodzących w warstwie
przyŚciennej powietrza oraz filmu. Otrzymane teoletyczne wartości strumieni cieplnych porównano _

z własnymi badaniami otaz z danymi eksperynrentatnymi Hodgsona [5l uzyskując zadowalającą
zgodność.

oznaczenia

a - ptznfuój kanału,
lr - wspóIczynnik określony w tekście,
a - dyfuzyiność cieplna,
B - współczynnik określony w tekście,
C, - ciepło właściwe,

CroCz - współczynniki określone w tekście,
D - średnica walca,
d - średnica kropel,
.L - długość walca,

M - masa cząsteczkowa,
rn * strumień masy na jednostkę czasu,
p - ciśnienie,

Pr - liczba Prandtla, lt.CnlL,
O - strumięń cieplny,

4 - gęstość strumienia cieplnego,
q, - gęstość upustu ciepła na jednostkę

czasu i objętości,
R - promień walca,

r - ciepło par,owania,
Re - ticzba Reynoldsa, Lr.D/u,

.Srł - liczba Stokesa, IJpd2|l8pD,
, - tempelatura,
U - średnia prędkość w kanale,

w - składowa poptze.czna prędkości gaztł
w warstwie przyściennej,

Z - obwodowa prędkość Eazu poza war-
stwą przyścienną,

_r - zawartość wilgoci w strumieniu po.
vłieftza (w postaci kropel), ń*Jńn,

y - odległość od ścianki walca,
z - współrzędna obwodowa walca,
a - współczynnik przejmowania ciepła,
/ - współczynnik przejmowania masy,
ó * grubość,

a - kąt,
,ł - przewodność cioplna,

p,v - współczynniki lepkości,
p - gęstość,
la - naprQżenie styczne_na obwodzie walca.

f - współczynnik separacji.

ln deksy dotyczą:

C - konwekcji,
C,S - konwekcji dla powietrza bez kropel

dla całego walca,
CSP - konwekcji dla powietrza bez kropet

w przedniej części walca,
ł - składowa obwodowa prędkości gazu CST - konwekcji dla powietrza bez kropel,

w warstwie przyściennej, w tylnej części walca,

+ Praca wykonana w ramach problomu międzyresortowęgo MR.I.26, ,,Podstawy projektowania
ma§zyn i urządzeń energetycznych", Efup€t tematyczna 06.
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d_ strumięnia masy kropel dopływają-
cych do walca,
powierzchni filmu,
gazl, powiettza,
kropel,
cieczy, filmu,

separacjl,
termicznej war§twy przyścienne.,i,

ścianki walca,
pary wodnej,
strumienia swobodnego poza war§twą
przyścienną,
pierwszej pochodnej,
drugiej pochodnej,
wartości średniej.

s-
t_
w-
u-

@_

f-
s-
kr_
l_

m - mięszaniny (powietrze+para wodna),
p - podgtzewania, przedniej części walca,
r - odparowałia,

1. Wstęp

Wymiana ciepła zacho dząca między przepływem powietrza mgłowego zawierającego
trople wgdy a ścianką jest przedmiotem zainteresowania od wielu lat, z iwagi na rolę
tego zjawiska'w wielu procesach technicmych. W celu tozezllLania zjawiska wymiany ciepłe
w wymiennikach omywanych powietrzem mgłowym pfzeprowadza się badania wymiany
ciepła dla elementów, z których jest zwykle zbudowany wymiennik ciepła, tzn. rur i płyt"

Zagaónienie wymiany ciepła przy opływię płyty powietrzem mgłowym rozpatrywano
dla dwóch przypadków:

- dla turbulentnej warstwy przyściennej [1],

- dla laninarnej warstwy przyściennej [2].
Analizując wymianę ciepła przy opływie płyty powietrzem mgłowym M. Trela [2]

uwzględnił w równaniu energii członreptezentujący upusty ciepła spowodowane obecnością
kropel w warstwie przyściennej nad płytą pokrytą filmem wodnym. Przy istnieniu wymiany
ciepła między kroplami a powietrzem w warstwie przyściennej ulega zwiększeniu całko-
wity strumień ciepła między p}tą a powietrzem mgłowym. Porównanie analizy teoretycz-
nej z wynikami badań przeptowadzone w [3] wykazało zadowalĄącą zgodność.

Prace dotyczące wymiany ciepła pizy opływie walca powietrzem mglowym mają naj1
częŚciej charakter eksperymentalny, np. 14,5,67. W nielicznych opracowaniach teoretycz-
nYch., analizę przeprowadzono dla dużych prędkości, przy których wymiana ciepła jest
zdominowana przez strumień separujących się kropel.

I. C. Finlay [7] przeprowadził teoretyczlę rozważania wymiany ciepła na przedniej
częŚci walca. Założył on, że ciepło podgrzania filmu wodnego stanowi główną część ciepła
oddanego na powierzchni walca. Autor ten uwzględnił wpływ strumienia separujących się
kropel na ruch filmu oraz na przyrost ternperatury w warstwie filmu. Otrzymale za|eżności
są zgodne z eksperymentem w pewnym zakresie parametrów. 'W modelu przedstawionyrn
PtzezM, Goldsteina i in. [8] przyjęto, że intensyflkacja wymiany ciepła wynika z oddzia-
ływania kropel na warstwę filmu w przedniej części walca. Analizęwymiany ciepła dokona-
no opierając się na równaniach ciągłości, ruchu i energii dla filmu, pomijając efekt odpa_
rowania. W zależności od parametrów hydrodynamicznych powietrza mgłowego uwzględ_
niono wpływ warstwy przyściennej na film wodny.

W niniejszej pracy przedstawiono model wymiany ciepła między powietrzem mgłowym
a całkowicie pokrytą filmem powierzchnią poziomego walca, opierając się na uproszczonej
analra;ie zjawisk zachodzących w warstwie przyściennej powietrza i filmu. Dotyczy on wa-
runków, przy których przepŁ}w w warstwie przyściennęj gazu otaz w filmie jest laminarny.
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2. Analiza wymiany ciepła podcza§ opływu walca powi€trzem mgłowym * wariant I

Podczas opływu walca polvietrzem mgłowym część kropel zawartaw strumieniu sepa-

ruje się, tworząc warstwę filmu poruszającego się po obwodzie walca (rys. l). Nad powierzch-

nią fllmu znajduje się warstwa przyścienna gazl (zawieraląca także krople wody) odrywa-
jąca się w przybliżeniu przy Q:*nlZ,licząc od punktu spiętrzenia.

\")l- JJ ł,, J
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Rys. 1. Model opływu walca powietl,zem mgłowym

Dotychczasowe modele obliczeniowe - w przypadku walca - nie uwzględniały wy-
miany ciepła spowodowanej termiczpym oddziaływaniem kropel na warstwę przyścienną

[7,8]. Takie założenie może być uzasadnione tylko dla dużych prędkości przepływu, przy
których czas przebywania kropel w warstwie przyściennej jest mały. W przypadku gdy
mamy do czynienia z małynri prędkościami przepływu, powyższe założenie nie jest uzasad-
nione.

W zależności od prędkości przepływu powietrza mglowego w niniejszej pracy przyjęto
dwa zasadnicze warianty modelu. Pierwszy,.analizowany w tym rozdzialę dotyczy matych
prędkości przepływu i opiera się na przyjęciu następujących założeń:

1) przenikające przezwarstwę przyścienną krople podgrzewają się do temperatury fi.lmu"
2) opór cieplny fllmu jest pomijalnie maĘ, co prowadzi do równości t.:t.,
3) oddziaływanie kropel na wymianę ciepła zachodzi tylko na przedniej części walca

(tj. w zakresie kąta rp:l.nlż),
4) pomija się mechaniczne oddztaływanie kropel na warstwę przyścienną powietrza oraz

filmu wodnego, co ogranicza analizę do niezbyt wysokiej koncentracji kropel,
5) temperatura powierzchni walca jest stała i wyższa od temperatury pow.ietrza mgło-

wego,
6) temperatura kropel poza warstwą prrylś"i"nną jest równa temperaturze otaczającego

je powietrza,

5 Prace IMP, z. 86
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Dla przyjętych powyżej zalożeń ciepło przekazane od ścianki walca do powietrza mgło-
wego jest sumą ciepła przenoszonego na drodze konwekcji i przewodzenia (w przedniej
części walca Q", zaś w tylnej Q"rr) oraz ciepła wynikającego z odparowania filmu Q,;
wobec tego średnią wartość gęstości strumienia cieplnego na ściancę Ę- można określió
jako:

_14*:{ń
+lRl2

t a,a,+a.*'+
-FRI2

(2.1)

(2.2}

(2,3)

(2.4\

Wyznaczenie gęstości strumienia ciepła q" na przedniej części walca wymaga określenia
profilów prędkości i temperatury w warstwie przyściennej oraz znalezienia gęstości separują-
cych się na walcu kropel. Rozkład prędkości i temperatury w warstwie przyściennej wyzna-
czono z równań ciągłości, ruchu i energii, przyjmując dodatkowe założenia:

7) nie uwzględnia się wpĘwu strumienia pary wodnej ń, otaz separujących się kropel
ń" na profil prędkości w warstwie przyściennej,

8) z uwagi na małą koncentrację kropel, własności fizyczne gazu (powietrza) reprezen-
tują własności powietrza mgłowego,

9) pomija się wpĘrv sił napięcia powierzchniowego.
Jeżeli grubość warstwy przyściennej ór(R, to równanie ciągłości, ruchu i energii dla

warstwy przyściennej przy opływie walca można przedstawić we współrzędnych prostokąt-
nych [9]. Dla rozpatrywanego przypadku - zakŁadając przepływ nieścisliwy - mają one
następującą postać:

0u ówl-A

-T--V.az ay

6u au (tV O2uu-+w-:Y 
-+y_ 

.,0z ó), tlz " ay"

^aat ót 0't Q,lr_ ł11,-:a_-:.
az ćy u óy" cps ps

W równaniu ruchu (2.3) człon ciśnienia określono zakładaląc opĘw potencjalny walca,
zaś w równaniu energii pominięto dyssypację energii, uwzględniając jednakże upusty cie-
pła w warstwie przyściennej spowodowane oddziaływaniem termicznym kropel.

2.1. Wyznaczenie profilu prędkości oraz grubości warstwy przyściennej

'Wprowadzając nową zmienną Y:y . ót można z tównania (2.2) vryznaczyć składową
prędkości w

Y.;lcuy9: | _ 7y .
l i-
JU:

0

(2.5)
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2.ż. Wyznaczenie profilu temperatury oraz gęstości strumienia ciepła

Na podstawie zależności (2.8) i (2.9) przystąpiono do rozwiązania równania (2.4),

w którym uwzględniono upusty ciepła qu. Krople przenikĄące przez warstwę nagrzęwają
się pobierając ciepło od otaczającego gazu, w wyniku czego ulega zintensyfikowaniu
wyrniana ciepła. Średnią wartość gęstości strumienia upu§tu ciepła można okreśtić dla

67

Wykorzystując związęk (2.5) równanie ruchu napiszemy w postaci

,Y_!!iY, a2u __dv
" ar- x J a, aY:vn uft*V'a;, (2,6)

Równanić (2.6) rozwiązano iteracyjną metodą Szweca [9] dla następujących warunków brze-
gowych:

Y:0, xl:ll1, l Y:ón, lt:Y, (2,7)

w wyniku Qzego, ograniczając się do drugiego przybliżenia, otrzymano zalężność na skła-
dową prędkości obwodowej a w postaci

u:| __ónr' * i' ^1yo 
_Y! y, +f:+rł*r'!6,1r , (2.8)'-L 24vró3n' 2avn62)' znu ' ' L 6n' 24vn ' 24vn )' '

Poprzeczna składowa prędkości w uzyskana z (2.5), po uwzględnieniu (2.8), wynosi

w:Atys +By3 +Cry' , (2.9)

_edzie

e,:f 
'|nV'_=*ivón._ vv i/ ó;v'1.

|nu,a1-30ĘĘ nąa]- nl;łl- 40yń4)'

,:f Lł!1. (2,t0)
Lą- 6,; )'

c,:f Y6! _L _inv'_11vv69 tsvvón 1lv:_Ll.
LTĘ- Ą- 4rł,- 48,, - 4w, - 4ą I

Grubość warstwy przyściennej wyznaczono z równania (2.8), spełniając warunek cią-

*ułości profilu na granicy warstwy:

Ł:0 dla y:ós (2.1l)
óYv

otrzymując dla Y:ZU sin ZlR [10] grubość warstwy przyściennej

1_04R r ^z z z z1o'56g:L|8+4cos.._l2cos;_3cos-.sin"-|{2'l2)
Reo.srln.{L R R R 'Rl
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tego przypadku jako:
ń"Cel1f -t-\u,.- 

- 

.

nRLón
(2.I3)

Dla rczwiązania równania energii (2.4) zastosowano również metodę kolejnych przybli-
żeś, w którym każde kolejne przybliżęnie n musi spełniać warunki:

t,:tf dla }/:0,

tn:t* dla Y:6t, , 
(2'14)

ót-
oraz a:O dla Y:ór. laY

Korzystając z tównań (2,8) i (2.9) oraz spełniając warunki {2.14), ptzy zŃożeniu

ór:ónPr-o'33 , (2.I5)

otrzymano dla drugiego przybliżeńa rczwiązanię równania Q.Ą w postaci

(t^
t:tIł:

(2,16)

Znąąc rozkład temperatury (2.16) w warstwie przyściennej fiożna obliczyć lokalną
gęstośó strumienia ciepła na przedniej części walca

- / ,,t\ =Ł(łr'J |-Pro'33ag*. ,0417'ŻVó,6o +o,0I27'Jjż ns":-1,\ay),:o:-a, L ą ' vg lg

*o.oorr'źur! +o,o52v6n+*#1 Q.fl)

2.3. Strumleń wyseparowanej masy Ż.

Przeprowadzona analiza wymiany ciepła dotyczy kropel podlegających inercyjnemu
oraz óyfuzyjnemu mechanizmowi separacji. Strumień masy separujących się na walcu kro-
pel m" oblicza się w takim przypadku biorąc pod uwagę strumień kropel dopływających do
walca ma oraz współ_czynnik separacji {. Między nimi zachodzi związek

-W-#,),,-(W W W \#)v--!!*r,fn
_(!-' *) 

f ",o. 
"o, 

n o .oo rrtJ!,Ę + o.o l 27Y 
v_ź 

a g,gg3i,76 ; ą tr 
+ 0,o 5 2 v ó g +ggLógvgvgyg

ń"Pr-o,33C Dl1 _,

2"RLprC* )''

_ŻRL . _2RLttt":Śl|la:ś-Trn*r:ś 
o Xtnn. (2.18)
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Na podstawie równania ruchu kropel w strumieniu gazu, wyznaczono w pracy [l 1]

współczynnik separacji ( w postaci funkcji

ć:f (Stk , Reo.), (2.19)

P'ZY CZY* 
o,d2IJ /L]d\o,sstt:4. Re^,:Q.rr( 

,, l
Przy ob|iczaniu strumienia masy separujących się na walcu kropel wzięto pod uwagę

fakt,iż separacji podlegają krople o różnej średnicy. Średnią wartosc współczynnika sepa-

racji kropel dla takiego przypadku można określić jako

ć _||Ę(d)d3ln],- 
ź(drlr) '

d

gdzie ln - liczba kropel w danym przedziale średnic.

2.4. Gęstość strumienia ciepła wynikającego z odparowania filmu

Przy całkow itym zwllżentu walca war§twą filmu, średnia gęstość strumienia ciepła zwią-

zanego z odparowaniem filmu daje się przedstawić, na podstawie [l 3], jako

69

,,:p !1 P:t 
='= ,," M- Pg

Dla obliczenia współczynnika wymiany masy P najwygodniej
nikającym z analo§t wymiany ciepła i masy

l]: ":, ,

C*

(2.2o)

(2.ż1)

posfużyć się związkiem wy-

(2.22)

(2.23)

(2.24)

najłatwiej jest

Średnią

gdzie

Średnią
obliczać z

2.5. Gęstość strumienia ciepła na tylnej części rvatrca

wartość Ęcsr w tylnej części walca można przedstawić jako

+lRl21r
Qc sr : 2Q c s - n 

_)^, rr* 
o n r'

qcs:ącs(tt-t*).

wartość współczynnika przejmowania ciepła a6g dla walca

za7eżności Hilperta ([15], str, 279):

N":-T:c2Re,, (2.ż5
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w której współczynnikJ C2 in §ą funkcjami liczby Re, Natomiast gęstość strumienia ciepła

7csp w przedniej części walca uzyskuje się z zależności Q.17), przy zalożeniu ń"=0.
Jak widać z po\wższęj analizy, metoda obliczęniowa wymiany ciepła dla wariantu I

wymaga stosunkowo żmudnych obliczeń, Sposób obliczeń wraszcza się znacznie, jeżeli
bilans energii dla walca zostanie przedstawiony w nieco innej formie, niż reprezentuje to
zależność (2.1).

Ponieważ obecność kropel w warstwie przyściennej zwiększa strumień ciepła, to rów-
nanie energii można przedstawić jako

2nRLĘ- : nPLĘęp ł nRLq g 57 ł ZnRLq, . (2.26\

Średnią gęstość strumienia ciepła ,w przedniej części walca można przy tym przedstawić
jako

gdzie lq" ozrl.acza przyrost
w warstwie przyściennej. Na

Qcp: Qcsp* lQc, Q.27):)

gęstości strumienia ciepła spowodowany istnieniem kropel

Podstawiając (2.28) i (2.27) do (2.26) uzyskuje się po odpowiednich przekształceniach

podstawie zależności (2.17) wzrost ten wynosi

, ^ _),nGr- t *) in"Pr-o,33 C el

ag ZrtRLpoC*

= = ,.. ,ń"pr-o,.rcn{tr_ t*1
Q.:Qcs-|Q"+ ----ńiI..- '

d. _, , Ę, , m"Pr-o,"Crrttr-t*7
ń-'-' ń- 4"RLs^

(2,29)

lub dzieląc powyższy związek przez wattość strumienia Qgy, otrzymuie się współczynnik
intensyfikacji wymiany ciepła

(2.28)

(2.3o}

(3.1)

(3.2)

Powyższą zalężność wykorzystano ptzy konfrontacji wariantu I z danymi eksperymental-
nymi.

3. Analiza wymiany ciepla podczas opływu walca powietrzem mgłowym - wariant II

W rozdziale tym przedstawiono wariant modelu obliczeniowego dotyczący dużych
prędkości przepĘwu. W tym przypadku zrezygnowarlo z założęń I i 2 poprzedniego warian-
tu, przyjmując założenie pomijająee wymianę ciepła i masy między kroplami a otoczenietn

w warstwię przyściennej. Na podstawie przyjętych dla tego wariantu założeniach bilans
energii dla filrnu wodnego ma postać

6t

@._ s"s _8)2nRL : 2 t u, p 
1 LC o,t, d y - in"C ott -,

o

ó1

2I u,p,LCrltld!:Qt
0

dzie wyrażenie
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określa przyrost energii filmu na walcu. W analizie założono, iż przyrost ten następuje na

przednĘ części walca, tzn. w zakresie kąta Q:*IE|Ż.
Pizyjmując liniowy profll prędkości w filmie

l,v
ul: 

ąuI:żul-b-l

y
trt,ł(tr-t-) a

można określić średnią ternperaturę filmu jako

i:t.+?(tr- t,,\.

\ilobec czego przyrost energii filmu wyraża się jako

(3.5)

Q7: ń"Cnti: ń"Cnllt,+?(tr- t*))*= 41z. (3,6)

Temperaturę filmu t, można wyznaczryć ,e zw;iąrku określającego - lokalną wartoŚĆ

strumienia cieplnego dla kąta a:rclŻ

7l

oraz liniowy profil temperatury

(3.3)

(3.4)

(3.7)

(3.9)

(3.10)

(3,1 1)

a.: !r{t-- 
t f)ę=ntz ,

s,tąd

- l- 2 q-6,1ar:h"C,t|t,-;T)-=^,,. (3.8)

Wyniki obliczeń zawarte w pracy ([?], rys. 3) uzasadniają przyjęcie dodatkowego zaŁożę-

nia
Q* ó F (Q* 6 ),p = nt z :4- ó t,

w wyniku częgo przyrost energii filmu można zapisac jako

Q1:,"c,,|,,#:f
L

Podstawiając (3.10) do (3,1) otrzymano po odpowiednich przekształceniach

ąn+4"+*(t--t-)
Q.

, , m"Col8t

'+ 3rERLk

Jak widać z powyższego związku, dla wyznaczenia gęstości strumienia cieplnego Ę,
naleĘ przede wszystkirn określić średnią grubość filnru ó1 ha wałcu (inne wielkoŚci jak

ł"",4,, ń" określa się analogicznie jak w rozdzialę 2).'W prezentowanym tu wariancie mo-'

delu przyjęto dodatkowo zalożenie, iż reprezentatywna dla w_vniany ciepła jest Średnia gru-

bość fllmu na przedniej części walca.
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Obliczenia wykazują, żę dla rozpatrywanych tlr warunków gęstość strumienia masy
separujących się kropel jest wielokrotnie większa od gęstości strumienia masy odparowanej
(ń">>lil,), rvobec czego bilans masy dla filmu wyraźa związek

ż

fm"l " cos tłd::u,p,ó,l,
J:R
§

z którego rvynika grrrbość fiJmu
lil.,sin ol

ó,: nń. (3.t3}

Dla liniowego profiiu prędkości średnią prędkość filmu irrożna wyrazić jako

a,:*, ę,14}

co po podstawieniu do (3.13) prorvadzi do zależności określającej rozkład grubości filmu,
na walcu w przedniej jego części

(3.15}

Jak widaĆ z powyższego związku, przy przyjętych poivyżej założeniach, rozkład gruboścl
trilmu zależY od rozkładu naprężeń stycznych 16 na walcu. Na granicy razdziału faz (film *
warstwa przyścienna) naprężenia te r,vynoszą

ł.. lmss7n (p|l

'VTnL

/au\,":l,n\bY 
),=o

co przy uwzględnieniu rórvnarłia (2.8) 1rrowadzi do związku

. / v ó.V2_+llivóg\.

":F'( a,+ ł+r, 24vn /

nRl2_ 1r
ó,:nR j 6i:.

Mając rozkład naprężeń t, lnażna obliczyć ze związku (3.15) rozkład grubośoi filmu
w przedniej części walca, a l.v konsekwencji jego średnią grubość jako

(3.12}

(3.16}

(3.17)

(3.18)

Obliczona w ten sposób średnia gnubość filnu 5, na prze dniej części walca posłużyła do
wYznaczenia Ę- rvedług zależności (3.11) oraz w konsekwencji do obliczenia stosunku
4,1qrr.

.{. Doświadczatńa rvery-fikacja modelu teoretycznego

W celu sprawdzenia modelu teoretycznego przedstawionego w rozdziałach 2 i 3, prze-.
Prowadzono własne badania oraz skorzystano z danycheksperymentalnych H o d g s o n a [5].

Badania własne wyrrriany ciepła podczas opływu walca powietrzem mgłowym zreali*
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Rys.2. Schemat stoiska badawczego

60 70 80 30

dt7m7

Rys. 3. Rozkład średnic kropel w przepływie po-
więtrza mgłowego p}zy różnych temperaturach

d t7n1'|

Zowano na stanowisku pokazanyrn na.rysunku 2. Podstawowym elementem stoiska była
gtzana prądem elektrycznym pozioma rura o śrćdnicy D:|3,6mm i długości L:72mm,
umieszczona Wewnątrz kanału o średnicy 72mm. Mieszaninę dwufazową powietrze-króple
rvÓd} W}twarzano przy użyciu ro4lylacza eżektorowego, Zawattośćwilgoci (wody w posta*

0t02030ł050§0708B90
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ci kropel) mierzono opierając się na bilansie wody ń. wtryskiwanej do strumienia powie-

trza, wody separującej się na ściance kanału ń""n, uwzględniając ilość wody (łil,) potrzebnej

do nawilżenia powietrza do stanu nasycenia

hur: hrr- ir".n- rn,r. (4.1)

Pomiar temperatury rury przeprowadzano za pomocą sześciu termopar Fę-Co. Średnią

temperaturę ścianki rury wyznaczono jako średnią arytmetyczną z czterech termopar

usytuowanych równomiernie na obwodzie. Ilość ciepła wydzielonego ,u ,o}r. mierzono

opierając się na pomiarze spadku napięcia i natężenia prądu przepływającego ptzez rurę.

Natężenie przepływu powietrza mierzono za pomocą rotametru. Pomiar średnic kropel
i ich rozkładu wykonano na podstawie pracy [14], wykorzystując metodę ,,wyłapywania"
kropel na miękką powierzchnię oraz metodę sondy igłowej. Rezultaty tych pomiarów

przedstawiono na rysunku 3.

Badania wymiany ciepła prowadzono osobno dla powietrza suchego (bez kropeD

oraz powietrza mgłowego, co pozwoliło na wymnczenie współczynnika intensyfikacji

będącęgo ilorazem 4.14", w funkcji zawartości wilgoci x. Wyniki tych badań przedstawione
,są na rysunku 4.

8Y "'" 
,

łya.rtasci learełgczne (łar)ąnt I )

r r;: ,ńo1
+

+ t_------
---=--

l

l

fil
1

i

!
l

t

+ ćn= sg"6)
l wartaśu eLspergmenłalne6 ćł = 40"C l ao tp- t-= 1gog''tn=30"C)-

0,070,05 ą06004
X

8,ys.4. lYielkości teoretyczne i eksperymenta|ne wspołczytrrrikaQ*|Q", w funkcji zawartości wilgoci r
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Rys. 5, Porównanie wąrtości teoretycznych Q.lqc" z danymi ęksperymental-
nyrni
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x - ąarlcści teorelgą7e ( nana n;t Il)

q- dont eŁsper4menla/ne z badoń lodgsorla [5]J
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Rys. 6, Porównanie wartości teoretycznych"Z*ls." z danymi eksberymental,
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Ponieważ badania własne prowadzono przy stosunkowo małych prędkościach prze_
pływu {u=2,6 m/s); wobec tego wyniki tych badań porównano z wariante4p I modelu teo-
retycznego (za|ężnaść (2.30). Wielkość Qu w zależności (2.30) obliczonci posługując sig
zależnością Hilperta (2.25) przyjmując, dla uzyskanej w badaniach wartości liczby Re
{Re-220O), współczynniki Cr:9,615, n:0,466 [15]. Wielkość strumienia Ę" wyznaczono
według (2.ż1) i (ż.ż2). Strumień separującej się masy ń" określono według (2.18), uwzględ-
niając średnią wartość współczynnika separacji (ż,2O) dla rożnych zawartości Wilgoci.

Porównanie wartości teoretycznych współczynnika intensyfikacji 4*lq^ z jego warto-
ściami teoretypznymi wykazały zadowalającą zgodność od pewnej zawartości wilgoci x.
JęŚt to zrozumiałe, ponieważ analiza teoretyczna dotyczy powierzchni walca pokrytej
oałkowicie filmem wodnym.,Płzy mniejszych wartościach x warunek ten nie jest spelniony,
wobec tego część powierzchni (szczególnie tylnej części walca)j6st sucha, co w konsekwencji
obniża intensywność wymiany ciepła.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wartości 4_I4"rwznaazone zbadań Hodgsona [5]-
Badania te realizowano dla rury o średnicy 76,żmm (3") przy temperaturze ścianki l,=
- 50'C w zakresie prędkości 6, 7, 15, 25, 24, 4 mf s, czemu odpowiadały wartości liczby
.Re :30000, 75000 i 118000. Średnice kropel występujących w badaniach Hodgsona
znrieniały się w granicach od 30 - 700 pm.

Stosunkowo duże prędkości przepływu powietrza występujące w tych badaniach okazały
się bardzo przydatne do weryfikacji wariantu Il modelu teoretycznego.

Obliczenia wartości teoretycznych q.Iqcs przeprowadzono na podstawie zalężnośęi
(3.11) oraz zalężności Hilperta (2,25) przyjmując dla Re :30 000 wartości współczynników
Cz:0,174 i n:0,6l7, zaś dla Re:75 000, C2:0,239 i n:0,805 [15]. Dla obliczenia stru-
mienia masy separujących się kropel ń" przyjmowano zastępczą średnicę kropel podaną
w tabeli 1 pracy Hodgsona [5].

Jak widać z rysunków 5 i 6, uzyskano dla tego przypadku również dobrą zgbdnośó
wąrtości eksperymentalnych 4*irtrs z .wartościami teoretycznymi.

'5. Wnioski

W pracy przedstawiono teoretyczny model wymiany ciepla podczas opływu walca
powietrżem mgłowym. Modet ten uwzględnia zmiany warunków wymiany ciepła w'zależ-
ności od prędkości przepfuwu. W wariancie I odnoszącym się do małych prędkości prze-
pbwu założono, iż separujące się na walcu krople intensyfikują wymianę ciepła w warstwie
przyŚciennej powietrza. Dla tego przypadku pominięto oddziaĘwanie termiczne fllmu wod*
nego Ra rvymianę ciepła.

W wariancie ltr, odnoszącym się do dużych prędkości przepływu przyjęto, iż separujące
się krople nie oddziałują termicznie na warstwę przyścienną powietrza. Z ulvagi na dużą
wartość strumienia separujących się kropel, wymiana ciepła na vłalcu zależy od grubości
i natężenia przepływu w filmię wodnym.

Przy budowie modelu teoretycznego poczyniono szereg założeń, które mogą budzić
rvątpliwości. Należy jednak mieć na uwadze skomplikowany charakter wymiany ciepła
na walcu, wynikający zę złożonaści zjawisk zachodzących przy opływie walca. Dotyczy to
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zarówno fazy gazowejjak i filmu, który może rczpadać się na strugi (szczególnie w tylnej
części walca). Biorąc pod uwagę wyniki porównania modelu teoretycznego z eksperymen"
talnym, można go polecić do obliczeń praktycznych wymiany ciepła, płzynajmniej dla
Iozpatrywanych w pracy parametrów.

Praca wplynęła do Redakcji w paździemiku l980 r.
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Vnpoulenuufi aHaJIn3 T€nJroodMena Bo BpeMfl o6rercau[s [l{JII{IrABa TyMaHHbINI Bo3,ĄyxoM

per rorrłe

B pa6ore [peAcTaBJleHa MoAeJIb renrroo6lreua An_fi odreraaflfr I\I4Ńlr.Epa TyMaHIIbIM Bo3AyxoM
(c ranenrxaluł) B yclloBt{fx IloJlfioro yBJIax§eHI{, [oBepxuocTl{ IIeJMI{Apa. Agałiłs npoBoAlłnc' AĘfi
Apyx BapIłaHToB.

B napnarłre I, oTllocrłlqeMcfi K MaJIsIM cttopocTrM TeyeEIIf, rrpeAtronoxe§o, IrTo cerlap4pylorqrlec, Ha
qIrjII4I{Ape KaIuM lłETeHcIł$u4łpyrcr rennoo6lret B norpanltlruoM cJloe Bo3Ąrxa. Ą,u sroro cnyłax
upeue6peraercx TepMEqęcKEM ros,ąeżcrsuer* rrłęIIKE ga renrroodlłerr.

7v
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B sapuaxre II, KacarcIqeMc, oTlloctrTeJlbno 6olBmłx cropocrefi Terienlłr, np&IIrTo, lITo KatręJIBKE,

ceuapupFoq}r€c, Ha l{afifiI3pe, TepMErrecKE ne BosAeficrnyrcT Ha norpannĘsń crroE nosgyxa. C yxera
rra 6orrruoe,3naqegae troTo(a cetrapupyroqw(c, r€treJle§, tenrroo6uer B gToM cJly{ae o4peAeJlreTc,
to.luWofi a urrTeIIcIłBEocTbIo Teqegtr, xnmocTtr n noprnofi nJIeHKe.

Pesyrnratrr TeopeT{qecKID( trccJleAoBanrfi cpaBnllraJmcr c pe3ynbTaTaMa co6cTBeIłIrBTx lłccneAo-
r;aŃ. Ałtg. BapnanTa I n c pesyłrtaTaMł EccJleAoBaqrft XoArcona [5] ałx BaptralrTa II, norryłax yAoBJIe-

TBopaTejIbHyIo cxoAllMocTb.

§imptified Analysis of the Heat Exchange Occurring in the Flow of i\{isty Air Round a Cylinder

ummary

The paper offers a modćI of heat exchange for a flow of nristy air (containing droplets) round an
entirely wettedcylinder. Two variants have been aaalyzedl

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

ForvariantII,concerningrelativelyhighvelocitiesofflow, it was assumed that droplets Śeparating
on the cylinder do riot affect thermally the boundary layer of air. Duo to the high flux of separating
droplets the heat exchange depends largely on the water film thickness and flow rate.

The theoretical ręsults were compared with those obtained experimentally by the authors for va-
riant I, and the results of experiments carr,ied out by Hodgson [5] for variant II. A satisfactory agreement
was obtained.
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uT roło6ttoft 3_ąBEcnMogIt{
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9rm,ł nyrerrł tłafiAełr,o KpłTlłtrecxoe qłcrro Pafirreq
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OqPeAeJrrIOlq€e Cra6nrnnOCrr,ĄBlDrtelr&rr x}lAKocTI{ B KoĘBexllgonrroft r.refu<e gaA IIoBepxHocTbIo, a Ta*xe
J{iłfiefubń pa3ME, do sroft ,.refiKł llonB3yrcb BbIItretrpfiBeAeHI{ł,IM ypaBEeII[eM.

ExPerimenłal Investigation of the Natural Convection from a Horizontal p|ate
i

Summary

The PaPer descriibes exPerimental investigations of the natural convection in an infinite space from
a horizontal Plate with the heating sirrface facing up to water, soya-bean oil or glycerin. The results
obtbinod werę oorre.ilated, using the relation derived from theoretical considerations in [4]

(Nu)"-_0.766(Ra)I

a f ,2 1'/3

i L;I 
:0,173 |(f/t)(pr)lll3 .

or another'relation

The resułts made possible finding the critical value of the Rayteigh number

(Ro1":gfutl: 
=702oo,ya

Th€ RaYteigh number defines the stability of ffuid in the convęction cell above the plate as well
ą§ the dimensioo /, ol'the cell which should be usęd in the theoretical ręldtion as given above.

7 iPrace IMą z. 8!


