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1. WSTeP

Wszystkim niemal procesom zachodzgcym miedzy faza gazowg a ciekda to-
warzyszy z reguty réwnoczesna wymiana ciepta 1 masy. Bardzo czesto zdarza
sie, ze badz ruch ciepta, badz ruch masy przebiega w stopniu nieznacznym
i w obliczeniach praktycznych, projektowych mozna go poming¢é. W tych przy-
padkach problem upraszcza qie do obliczeh aparatu jako wymiennika ciepta
wzglednie wymiennika masy. Istnieja jednak procesy, w ktérych takie u-
proszczenie jest niedopuszczalne. Ma to np. miejsce w procesie wykrapla-
nia pary z mieszaniny gazowej badZz nasycania fazy gazowej parag.Oba wymie-
nione przypadki wystepuja bardzo czesto w zagadnieniach praktycznych. Ich
matematycznym®sformutowaniem od dawna zajmowato sie wielu badaczy.Powsta-
je wiele koncepcji teoretycznego ujecia omawianego przypadku réwnoczesne-
go wnikania ciepta i masy, ktérych ogélna klasyfikacje podat ToHOBLER [ -
Wyréznia on szes¢ podstawowych grup zaleznosci, przy czym za kryterium
klasyfikacji przyjmuje rodzaj sity napedowej procesu charakterystycznej
dla danego zwigzkut AT, Ap”, Ai, AX?®, c = At +Ap”™. Oczy-
wiscie, kazdemu rodzajowi sity napedowej odpowiada odrebnie zdefiniowany
wspétczynnik wnikania ciepta wzglednie masy. Wartos¢ liczbowa tych wspéd-
czynnikéw wnikania ciepta wzglednie masy oblicza sie z reguty z whasci-
wych danemu przypadkowi bezwymiarowych réwnan kryterialnych. Interesujace
zestawienie wynikéw szeregu prac badawczych réznych autoréw nad réwnoczes-
ng wymiang ciepta 1 masy, zarowno teoretycznych, jak i eksperymentalnych,
liczace 26 pozycji, podaje Cz. STRUMILLO [Z]. Jest to lista niekompletna,
poniewaz dotyczy publikacji do 1966 r. (od tego czasu ogtoszono drukiem
szereg nowych koncepcji i wynikéw badawczych), a oprécz tego ww. autor in-
teresowat sie gldwnie procesem odparowywania cieczy do strumienia powie-
trza.

Scharakteryzowana powyzej mnogo$¢ uje¢ procesu réwnoczesnej wymiany
ciepta i1 masy, zardéwno teoretycznych, jak i1 doswiadczalnych, $wiadczy =z
jednej strony o skomplikowanym charakterze omawianego procesu, a z dru-
giej - o praktycznej koniecznos$ci podejmowania prac nad skonstruowaniem
mozliwie ogdlnego modelu teoretycznego procesu, potwierdzonego eksperymen-
tem. Niewgtpliwie znamiona takiej ogoélnej teorii posiada koncepcja T.HuB-
LERA [L,3] obliczania procesu réwnoczesnej wymiany ciepda .i masy opieraj™-
:a sie na zatozeniu, ze catkowita i1losS¢ wymienionego ciepta ma charakter
addytywny 1 jest sumg ciepta wymienionego na drodze wnikania ciepta oraz
Jiepta wniesionego przez wnikajaca mase. Wspomniana koncepcja jest w za-
sadzie metodg obliczania takiego procesu w odniesieniu do fazy gazowej ;



moze by¢ zatem stosowana bez dalszych uzupednien w pracach projektowych,
jezeli opoér cieplny po stronie cieczy mozna poming¢. Natomiast wystepuja
powazne trudnosci w wykorzystaniu metody, gdy opoér cieplny po 3tronie fa-
zy ciektej ma warto$¢ znaczacag, wymagajaca uwzglednienia go w obliczeniach.
Dodatkowym zréddem komplikacji jest fakt, ze proces réwnoczesnej wymiany
ciepta i1 masy miedzy faza gazowg i1 ciekla jest w praktyce realizowany w
dwoéch podstawowych typach aparatéow: w wymiennikach przeponowych i bezprze-
ponowych. Usuniecie wspomnianych trudnosci wymaga uzgodnienia od strony
teoretycznej bilanséw cieplnych i masowych, sprecyzowania warunkéw panu-
jJjacych na powierzchni miedzyfazowej oraz uwzgledniajac wymogi praktyki pro-
jektowej, zdefiniowania i ustalenia zaleznosci pozwalajacych na oblicza-
nie wspédczynnika wnikania ciepta po stronie fazy cieklej.

przypadku wymiennikéw przeponowych, w ktérych czynnik grzewczy wzgled-
nie chtodzacy nie kontaktuje sie bezposrednio z fazg gazowag, wyréznia sie
.cztery zrédda oporéw cieplnych, a raianowicio: w fazie gazowej (z  réwno-
czesnym uwzglednieniem oporéw wymiany masy), w kondensacie spiywajacym po
Sciance i1 stykajacym sie bezposrednio z faza gazowa, opoér cieplny Scianki
oraz opér po stronie czynnika grzewczego wzglednie chtodzgcego. Zagadnie-
niem tym zajmowak sie R. KRUPICZKA. [4,5,S,?J, w szczeg6lnosci przypadkiem
wykraplania pary z mieszaniny nasyconej w przepdywie burzliwym oraz dla
laminarnej konwekcji naturalnej. Wspomniane zagadnienie ww. autor opraco-
wat pod wzgledem teoretycznym oraz zaproponowat metode robocza obliczania
tego procesu dostosowanag do potrzeb projektowych.

Hiestety, otrzymanych przez R. Krupiczke zwigzkéw matematycznych nie
mozna wykorzysta¢ dla wymiennikéw bezprzeponowych z uwagi na odmienny mo-
del procesu. Na catkowity opor cieplny sktada sie w tym przypadku jedynie
op6r cieplny fazy gazowej (z réwnoczesnym uwzglednieniem oporu wnikania
masy) oraz opor cieplny fazy ciekltej bedacej mieszaning cieczy chtodzacej
i kondensatu. Pakt wsp6lnego odbioru kondensatu i cieczy chtodzacej powo-
duje istotne zmiany warunkéw wnikania ciepta w fazie cieklej, a roéwnania
bilansowe, obowigzujace aparaty przeponowe, traca tutaj moc obowigzujaca,
/ynika stad, ze réownoczesna wymiana ciepda i masy w wymiennikach bezprze-
ponowych wymaga odrebnego opracowania teoretycznego.

W zaleznosci od typu ywymiennika bezprzeponowego wyréznia sie dwa gkéw-
ne rodzaje sphywu cieczy: spdyw cieczy po wypednieniu i spbkyw cieczy po
Sciance phaskiej. Rodzaj sphywu cieczy ma znaczny wpdyw na ksztakttowanie
sie wartosci oporu cieplnego w fazie ciektej. W kolumnach wypeknionych
iskruberach) warstewka cieczy podlega ciagtym zaburzeniom na skutek bar-
dzo czestych zmian kierunku spdywu cieczy. Te zaburzenia powoduja bardzo
silny wzrost wspétczynnika wnikania ciepta w fazie ciektej. Dzieki temu
opér cieplny w fazie cieklej staje sie znikomo maty w poréwnaniu z oporem
cieplnym w fazie gazowej i w obliczeniach praktycznych mozna go pominac
[8,9.10] . tFobliczeniach projektowych wystarczy zatem uwzgledni¢ jedynie
proces rownoczesnej wymiany ciepta i masy w fazie gazowej 1 w tym przy-
padku metoda Hoblera [3] nie wymaga w zasadzie dodatkowych uzupednien.



Sphyw cieczy po Scianie plaskiej nia przede wszystkim znaczenie teore-
tyczne, poznawcze, natomiast w paparaturze przemystowej najczesSciej spo-
tylca sig sphyw warstwy cieczy po powierzchni wewnetrznej Uub zewnetrznej)
rury pionowej. Pakt ten nie stwarza istotnych trudnosci w wykorzystaniu
wnioskow teoretycznych dla potrzeb praktycznych, poniewaz, uwzgledniajac
stosunkowo duzg $rednice rur stosowanych w aparatach przemystowych w po-
réwnaniu z cienka warstwg spkywajacej cieczy, mozna z bardzo dobrym przy-
blizeniem utozsami¢ sptyw cieczy po powierzchni rury pionowej ze spkywem
po Scianie plaskiej.

Jak wykazaty badania przeprowadzone nad réwnoczesng mwymiang ciepta i
masy w rurze zraszanej od wewngtrz filmem cieczy kontaktujgacym sie bezpo-
Srednio z faza gazowg, nie mozna, w tym przypadku poming¢ oporu cieplnego
fazy ciekdej [2,11,12,13,14,15], stanowigcego niekiedy 307« wartosci cal-
kowitego oporu procesu. Jsst to spowodowane tym, ze zaburzenia splywaja-
cej warstwy cieczy, wywodane mniej lub bardziej intensywnym falowaniem po-
wierzchni filmu, zaleznie od natezenia przeptywu cieczy i gazu [i6], sa
znacznie stabsze, a tym samym wartosci wspotczynnikéw wnikania ciepta dla
fazy cieklej sg nizsze w poréowaniu ze wspédczynnikami charakterystycznymi
dla kolumn wypednionych.

W niniejszej pracy, nawiazujac do teorii T. Hoblera dla fazy gazowej,
zaproponowano model réwnoczesnej wymiany ciepda 1 masy pomiedzy sptywaja-
cym filmem cieczy i stykaja sie z nim bezposrednio faza gazowg oraz zmo-
dyfikowano obliczanie niektérych wyrazen wystepujacych w metodzie wspom-
nianego autora. -Dodatkowo, w oparciu o opublikowane dane eksperymentalne
przeprowadzono ocene informacji dotyczacych obliczania wspodczynnikéw wni-
kania ciepta w fazie gazowej i ciektej w przypadku rury zraszanej od wew-
natrz filmem cieczy.



2. MIESZANINY NASYCONE
2.1. Podstawy teoretyczne

Za podstawe rozwazan przyjeto poglady T. HOBLERA [3] , wg ktérych nie-
zaleznie od kierunku rozpatrywanego procesu (wykraplanie pary z mieszani-
ny gazowej wzglednie nasycanie gazu), catkowitg ilos¢ ciepta wymieniong
miedzy fazg gazowg i ciekda na drodze réwnoczesnego ruchu ciepta i masy
okresla roéwnanie:

dQ = dQT + dQp @
gdzies dQT = @ . dP . AT (@)
dQp = 1Ag * dGA - ~g * * dP * AjrA ~3)
Wprowadzajac oznaczenia:
§ U)
A X
TUT «)

oraz wykorzystujac zaleznosci (@) i (3), mozna réwnanie (1) przedstawié¢ w

postaci:

dQ = .dP @ + iAg p AT

lub dQ = @. dF .$ AT 6)

gdzie: O=,i1+ 1AgX {N

Azeby upodobni¢ réwnanie (6) do klasycznej zaleznosci opisujacej wni-
kanie ciepta, T. Hobler wprowadza poprawiony wspédczynnik wnikania ciepta
okreslony zwigzkiem

cg= 0 .oc (a)
co pozwala na zapisanie réwnania (6) w postaci

dQ = cg*. dP . AT 19)



Zastepczy wspétczynnik ce*mozna zinterpretowa¢ jako iloczyn wspéiczyn-
nika wnikania ciepta g , cbowirzujacego 'czysty" ruch ciepta, oraz popraw-
ki < uwzgledniajacej wymiane ciepta zachodzgcg poprzez wnikanie masy.

Wystepujace w zaleznosci (7) wielkosci @ i V definiuja réwnania (@)
i (6)* Ze wzgleddéw rachunkowych wygodnie jest jednak korzystac z prze-
ksztatconych postaci tych réwnan podanych przez T. Hoblera. Uwzgledniajac
analogie ruchu ciepta 1 masy, mozna fJ. opisa¢ réwnaniem

(€V)
Wykorzystujac uproszczone réwnanie Clausiusa-Clapeyrona
zaleznos$¢ okreslajaca modut napedowy
ASCk
pojecie Sredniej logarytmicznej oraz przyblizony zwigzek
pAm - XAm
Rim = m
mozna przedstawi¢ w postaci»
rAm XAm an
Y/stawiajac wyrazenia (10) i (11) do réwnania (7) oraz zastepujac
pewna wartoscia Srednia iAgm> poprawka O przyjmuje postac
@2)

Uwzgledniajac mata zmiennos¢ entalpii, mozna dla celéw praktycznych [17]
z dostateczng doktadnosciag oblicza¢ in jako Sredniag arytmetyczng



Majac na uwadze uproszczenia zastosowane przy wyprowadzeniu zaleznosci
U0O) i (11), T. Hobler proponuje wprowadzenie do réwnania (12) pewnej po-
prawki & , ktora rownoczesnie miaktaby na celu skorygowanie odchyleh réw-
nania teoretycznego od warunkéw rzeczywistych»

0-1+5 tAm - _Agm_ An 3)

Konfrontujac wyniki otrzymane wg réwnania teoretycznego z danymi dos$-
wiadczalnymi cytowanymi przez Colburna i Hougena oraz Zaworonkowa, Hobler
ustala nastepujace wartosci poprawki:
¢?= 1,18 dla rownoczesnej wymiany ciepda 1 masy w rurze oraz

1 dla procesu skruberowegoo

Warto podkresli¢, ze wystepujgca w rownaniach (12) i (13) wartos¢ przy
blizona SAm nie powoduje istotnych btedéw rachunkowych, gdy réznica po-
miedzy XAg i XAz jest stosunkowo nieduza. Dla znacznych réznic [17] ko-
rzystniej je3t zastgpi¢ XAl wielkoscig Scistg Xg danag réwnaniem

X n* *Am
6 ~ *Am

Catkowitg ilos¢ wymienionego ciepta mozna réwniez wyrazi¢ przy pomocy
réwnania charakterystycznego dla wnikania masy [3]*

(Q:W*M’dF*AJCA 4.4)

W zwigzku z tym zastepczy wspodczynnik wnikania masy jest okreslony
réwnaniem

=0A * ?A
gdzie: 0, =1+ <7
A V * Ag
Wielkos¢ jest wspotczynnikiem wnikania masy, zas O0A - poprawkg

uwzgledniajaca zachodzacy réwnoczesnie proces wymiany ciepta.Pomiedzy O0A
10 zachodzi prosta zaleznos¢ D?]«

NS

W zasadzie réwnanie (14) moze mie¢ praktyczne zastosowanie jedynie w
przypadku zaniku oporu cieplnego w fazie ciekdej. Jest ono nawet dogod-



niejsze w poréownaniu z zaleznoscia (9). Wynika to z faktu, ze OA charak-
teryzuje sie duza stabilnoscia, pomimo silnych zmian parametréw rdzenia
gazu i1 przy zwierciadle cieczy;poprawka O zalezy bardzo wyraznie od tych
parametrow.

Niestety, w przypadku istnienia znacznego oporu w fazie ciektej nie
mozna wykorzysta¢ réwnania (14). Niezbedna do obliczen znajomos¢ wartosci
oporu catkowitego wymaga sumowania poszczegélnych oporéw wnikania ciepta,
a zatem wykorzystania wielkosci <&~

Wczesniej podkreslono, ze do obliczenia réwnoczesnej wymiany ciepta 1
masy zachodzacej w kolumnach wypednionych mozna bezposrednio wykorzystacé
réwnanie opisujace wnikanie w fazie gazowe (.opdr cieplny w cieczy mozna
pomina¢), a wiec zwigzek 19) lub (14). Stwierdzenie powyzsze wymaga jed-
nak pewnego dodatkowego przeanalizowania réwnania (1) z uwagi na niespre-
cyzowanie entalpii wystepujacej w zaleznosci (3).

W obliczeniach praktycznych korzysta sie z pojecia entalpii wzglednej.
Niewatpliwie wartos¢ entalpii iA , wystepujacej w réwnaniu (3),zalezy od
obranego standardu. Moze sie zatem nasuna¢ podejrzenie, ze obliczona po-
wierzchnia wymiennika bedzie zalezata od wartosci obranej entalpii stan-
dardowej .

Z bilansu cieplnego wiadomo, uwzgledniajac réwnanie (1), ze

- d”GA*IA™ = Gidig = dQT + dQp €5))

gdzie dQT 1 dQp okreslajg réwnania (@) i (3)-

Entalpie i obowigzuje zwigzek

stad

Zatem ukdad réwnan (15) mozna przedstawié¢ w postaci

@6)

Niech igt oznacza nowg, dowolnie obrang entalpie standardowg.Zwigzek
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podaje zaleznos¢ pomiedzy pierwotng entalpig "i'" oraz nowa entalpig wzgled-
ng "i*" prawdziwg dla entalpii standardowej "ia+'". Stad.

di = di* ) ;i8)

Obierajac dla sktadnika "A" nowg entalpie standardowa oraz wy-
korzystujac (17) i (18), mozna uktad (16) zapisa¢ nastepujaco:

+ 1Ast) dGA + GkOz* = Gidli + U-tg + W dGA

+ GAg * < g = d~T + ~Ag + iAet) dG,

a po uporzadkowaniu

74 - |
LA, _ Gidii i dG, Ag d"Ag =, + iKg dG,

Jak wida¢, posta¢ tych réownan jest identyczna z (16). Stad wniosek, ze
dobdr entalpii standardowej nie ma wpdywu na budowe réwnania (i), a tym
samym nie wpdywa na obliczeniowg wartos¢ powierzchni wymiany.

2.2. Przenikanie ciepta

V niniejszym rozdziale zaproponowano model przenikania ciepta umozli-
wiajacy okreslenie oporu cieplnego fezy ciek#ej, zilustrowany na rys. 1.dla
dez Z przypadku wykraplar.ia pary z nasy-
conej mieszaniny gazowej. Przyjeto
upraszczajace zatozenie, ze tempera-
tura panujaca przy zwierciadle cie-
czy, zaréwno od strony fazy gazowej
jak i1 ciektej, jest jednakowa 1 wy-
nosi t*. W rzeczywistosci temperatu-
ry te nie sg identyczne, jednak dla
omawianego tutaj przypadku réznice
te sg znikomo mate i dla celéw prak-
tycznych mozna je pomingé¢ [18] -
w Zatozono, ze proces przenikania
Rys. 1. Schemat przenikania ciepta ciepta opisuje rownanie

dQ = k U g-ts) dpP (19)



n

Zagadnienie zatem sprowadza sie do okreslenia zastepczego wspdtczynni-
ka przenikania ciepta "k'. W tym celu, zgodnie z ogdlnie przyjetym tokiem
postepowania, nalezy odrebnie rozwazy¢ zjawiska ruchu ciepta zachodzace
w obu fazach. W konsekwencji przyjecia pogladéw T. Hoblera omawiany pro-
ces dla fazy gazowej opisuje réwnanie (9), ktdére mozna zapisaé w nieco
bardziej wyraznej formie

dQ - oe* (tg-tz) dP 0)
wzglednie, namocy (@), @ i1 Q)

dQ - @ (tg-tz)dP + iMfi. . dGA @D

Odrebnego przeanalisowania wymaga ruch ciepta w fazis ciekdej. W tym
przypadku zak#adajac, ze splywajaca po Scianie ciecz oraz kondensujaca pa-
ra sg ta samag substancja "A", nie wystepuje ruch ciepda za posrednictwem
wnikania masy.

Biorac za punkt wyjsScia zjawiska zachodzace na powierzchni miedzyfazo-
wej, mozna ilos¢ ciepta dQ roztozy¢ na trzy skdadowe:

do - do1 + dQ2 + do3 @)

Wielkos¢ d).j jest iloscig ciepta, wnikajaca od rdzenia gazu do powierz-
chni miedzyfazowej, okreslong réwnaniem (2)t

dQl - dQT « oc (tg-tz) dP

Wyrazenie dQg reprezentuje ciepto wydzielone przez mase dG™ w wyniku
zmiany stanu skupienia:

d«2 * "Ag-0 »A;

Wystapienie w tym przypadku réznicy entalpii zamiast ciepta parowania
jest wynikiem przyjecia zasady addytywnosci ruchu ciepta w fazie gazowej,
a tym samym niezaleznosci procesu opisanego réwnaniami (1), @) i (3.

Ostatnia sktadowa jest iloscig ciepta wprowadzonego zkondensatem do
fazy cieklej

dQ3 - 1A . dGA

Zatem na drodze wnikania ciecz musi odebrac¢ ciepto dQo  spedniajace
zwigzek:
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dQc = dQ1 + d@ = ce U g-t2) dP +

+ U Ag"il) dGA
lub wykorzystujac réwnanie (22):

doc = d0 - dQ3 »dQ - i~ dGA

Réwnoczesnie wielkos¢ dQc jest okreslona réownaniem obowigzujgacym
kanie ciepta:

dQc - % < U z-ta) dP

Réwnanie (20) mozna przeksztatci¢ do postaci:

AR
Z réwnan (23) i1 (24) wynika, ze:

dQ - iAdGA = (tz-ta) dpP

a stad
dQ - i; duUA
‘ tz-ts

Dodanie stronami zwigzkéw (25) i (26) prowadzi do zaleznosci

+dQ dQ - iA dGA
A
« S
ktérag mozna sprowadzi¢ do postaci:
dQ f~ + —L dGAl +
® LofF = * 8

R6znice temperatur (t —tfl) mozna réwniez wyznaczy¢ z (19)x

mV *p

D)

()

@6)

@n

@
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Poréwnanie lewych, stron zaleznosci (27) i (28) prowadzi do okreslenia

k:
1 1 1 HA ~GA
Wykorzystujac (21), mozna zamiast (25) otrzyma¢ zaleznos¢
dQ - iA_.dGA
r&.-A.= t -t
oe"dP s
ktéra dodana stronami do réwnania (26) i po uporzadkowaniu prowadzi do
zwigazku
dQ f1 dGA , 1 dGA{ t =

Z poréwnania prawych stron tego réwnania i wyrazenia (28) wynika, ze

1 1 dGA 1 A dGA —\
albo inaczej
4 4 dcr 1 T dGA
E=%t - «"dT)+5T 11 “ #a -cCT) G

a stad, po uwzglednieniu zaleznosci (29) i (B)

. d v (32)
17 Ag "W
Wprowadzajac oznaczenie
0 = 1 G3)
1 i". dGA
A 35¢
mozna napisac
L = 1 GH
«c u A N T

Ta posta¢ umozliwia wprowadzenie pojecia zastepczego wspodczynnika wil-
kania ciepta c™ w fazie cieklej, zdefiniowanego réwnaniem«
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podobnym do wyrazenia @)> Warto rowniez zwrécicé ,wage
Upowaznia to do nadania wielkosci O _

form rownan (32) i1 (33).

poprawki
na ruch ciepta w fazie ciektej.

Poréwnujac zwigzki (32) i (33),

uwzgledniajacej wptyw dostarczonego wraz z kondensatorem

Oc =<t 35)

na podobienstwo
znaczenia
ciepta

otrzymuje sie zaleznos$é,

T eh (3)

umozliwiajaca obliczenie *o
Wykorzystujac roéwnania (35) i
zwartej postaci

bedacej pod wzgledem formalnym identyczna z analogiczng zaleznos$cia
przenikanie ciepta w wymienniku bezprzeponowym.

wigzujaca '"czyste"

2,3“ Zmodyfikowany sposéb obliczania poprawki

3 réwnania (32)widac,

12)
1 ciecz
T77M /1/A  GL 1T .Ga ™
X«, t,
=
gaz J
(D) Gi,i ,Ga<,jto,
L
Rys. 2. Schematyczne przedstawie-

nie zmian parametréw fazy gazowej
wzdduz wymiennika

zeznajac  funkcje

obliczyc wodmiennysposéb odpodanego w

(sposb6b wyznaczania 0 podano w rozdz.2.1).
(34), mozna zalezno$¢ (29) przedstawi¢ w

1,1
cf oo* W

obo-

b

(d&A/dQ) mozna by poprawke/?
rozdz. 2.1.

Rozpatrzmy ilos¢ wymienionego ciep-
+a Q w wymiennjiku na odcinku pomie-
dzy wlotem mieszaniny gazowej a do-
wolnym przekrojem wymiennikaj para-
metry Tazy gazowej w tych przekro-
jJjach zaznaczono na rys. 2. Z bilansu
cieplnego fazy gazowej na rozpatry-
wanym odcinku wymiennika wynika, ze:

Q “ Gi [(iil-ii® + (ZAL ~gj-TAAMG)]"

= Gi (itl -
38)

Dla mieszaniny nasyconej obowig-

zuja funkcje (&I o const)
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ii - f{GCAg> oraa ~g “ ™ GAg>

Dzieki temu, roézniczkujac poprzednia zaleznos¢, otrzymuje sie:

Q=" G * d°Ag" +Ag dGAg" °Ag dSAg t39)

lub

® si1 s1a,

Z réwnan 11), (@) i () wynika, ze rézniczka dQ, okreslona réwnaniem
(39) oznacza iloscécieptawymieniong przez powierzchniedF,przy czym réw-
noczesniewymieniona zostata masa dGA. Wielkos¢ dGAmusi by¢ réwna u-
bytkowi (przyrostowi ujemnemu) skdadnika w fazie gazowej. Stad

dGA - - dGAg 4D

Wstawiajac to wyrazenie do (40), otrzymuje sie:

HO n SiA
n + + GAg ~2)

Funkcja (38) jest rozniczkowalna oraz $cisle monotoniczna. Dzieki temu
do okreslenia szukanej pochodnej (dGA/dQ) mozna wykorzystac¢ réwnosé

dGA 1
SS “ WddffAr u3>

Réwnanie (42) mozna zapisa¢ w postaci:

’

Si< Si.
ftr= Gi + 1Ag

Wiadomo, ze:
> “ °pi**g Ng " °pA*tg + rAo

dii " °pi*dtg AAg mV < dig
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Wprowadzajac te zwigzki do poprzedniego réwnania, otrzymuje sie:

-A  Gi [°pi + XA*V] ~ + iAg
a po zastosowaniu podstawienia:

doAg * °idXA

dt
S: = \Wpl T 7A = eppf ae + iAg

Pochodng (dtg/dZzA) okreslono w sposéb nastepujacy:

Rézniczkujac funkcje

XA -
otrzymuje sie:
dxA = dPA
Pi
gdzie: Pi » P-PA*
Uwzgledniajac dodatkowo zaleznosé
dt = dT
9 [¢]

mozna rozpatrywang pochodng wyrazi¢ réwnaniem

dls >» fL.
@ m*P */NA

Z rownania Clausiusa-Clapeyrona wiadomo, ze:

daT AR..T?

*

T - — “mg
~PA  rA"PA
a zatem:

dt~ p2 43al: p=P4 arx

A -* T~ =

u4)
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Wstawiajac tak okreslong pochodng (dt /dXA) do réwnania (44), otrzymuje

P-pA AR,T?
a stad na mocy (43)
= 1 U]5))
/°ni \ B-PR - ARA-TZ
Pj - TrA Ag

Szczegotowg zmodyfikowang wartos¢ poprawki okreslong wzorem (32), kto-
ra w odréznieniu od postaci oryginalnej danej réwnaniem (7),lub (13) oz-
naczono w dalszej czesSci pracy symbolem 0”7, mozna przedstawié¢ zaleznoscig

0" =1 4 ———ome A ? “n

TV T eAf

Na marginesie warto zauwazy¢, ze korzystajac z (46), réwnanie (30) moz-
na wyrazi¢ w postaci

+ i

P-p.  "ASJT"

ta

Analizujac prawg strone tego réwnania, mozna wyrézni¢ dwie grupy wyra-
zen. Pierwszag z nich stanowi suma ((’]\?+ 550 bedgca oporem cieplnym *czys-

tego" przenikania ciepta. Pozostate wyrazenie mozna zinterpretowa¢  jako
poprawke uwzgledniajaca zachodzaca réwnoczesnie wymiane ciepta za posred-
nictwem ruchu masy oraz charakteryzujaca wpdyw obranej eptalpii; standar-
dowej na wartos¢ liczbowg zastepczego wspédczynnika przenikania ciepta 'K
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2*4# Pordéwnanie poprawek

Pomiedzy poprawkami Oi #M, okreslonymi réwnaniami (?) i (47), mozna
zauwazyc istotng z punktu widzenia teoretycznego réznice wynikajaca z po-
réwnania odpowiadajacych sobie cztonéw

JF (wg réwnania (7)) “48)

oraz

4 (wg réwnania (@7)) “49)

Wyrazenie (48) sktada sie z dwéch elementéw: wielkosci zdefiniowanej

rownaniem (4), zaleznej dla okreslonej mieszaniny gazowej wykacznie od tem-
peratury panujacej w rdzeniu gazu, przy czym jest to zaleznos¢ raczej sha-
ba, poniewaz wspétczynniki @ i charakteryzuja sie stosunkowo matg
zmiennoscia, oraz z wyrazu V , opisanego réwnaniem (5), bedacego fu“kcig
nie tylko temperatury rdzenia gazu tg, lecz réwniez temperatury zwierciad-
+a cieczy tz. Dla ilustracji przytoczono w tablicy 1 wartosci V obUezone
"tg" 1 "t2" dla nasyconej mieszaniny powietrze - pa-

dla réznych wartosci
ze:

ra wodna. Ha podstawie powyzszych rozwazan mozna napisac,

(€Y
Tablica 1
Wartosci f(tg ,tz) dla nasyconej mieszaniny powietrza
M
30 50 80
L ‘ 2 - 4
10 0,00153 0,00294 0,00882
15 0,00172 0,00322 0,00942
20 0,00194 0,00355 0,01010
25 0,00220 0,00392 0,01087
30 0,00435 0,01174
35 0,00484 0,01272
40 0,00542 0,01335
gﬁ 0,00609 0,01515
0,01666

55 0,01843
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cd. tablicy 1

.l . 5 2 "e oy .. A
60 0,02054
65 0,02309
70 0,02624
75 0,03025

Uwaga: Wystepujace w szczegétowych réwnaniach wartosci pA obliczono wg za-
leznosci (54)

W przeciwienstwie do powyzszego wyrazenie (49) jest funkcjg wykacznie
temperatury rdzenia gazu i nie zalezy od warunkéw panujacych przy zwier-
ciadle cieczy. Stad

*H-FUQ) (1)

U powstaw przedstawionych rozbieznosci scharakteryzowanychréwnaniami
(50) i (51), leza odmiennekoncepcje okreslania masy wymienionego skdad-
nika "A". Ze szkicu teoriiT. Hoblera przedstawionej w rozdz. 2.1. wynika
- rownania (@), @ 1 (@) - ze procesowi rownoczesnej wymiany ciepta i1 ma-
sy przypisano wkasnosci addytywne. Innymi stowy zakozono, ze ruch ciepta
przebiega niezaleznie od ruchu masy lub inaczej, ze kazdy z tych proceséw
rzadzi sie swoimi whkasnymi niezaleznymi prawami. Rzecz oczywista, ze obo-
wigzujace przy takim zatozeniu réwnanie

dé, - fo.dP.In ~, 62

pig

uzaleznia ilos¢ wymienionej masy od temperatury powierzchni miedzyfazowej -

W omawianym przypadku niezaleznie przebiegajace procesy skfadowe(ruch
ciepta i ruch masy) maja dwa punkty styczne, wynikajace z wkasnosSci gazo-
wych mieszanin nasyconych, ktére ogoélnie charakteryzuja zwiagzki:

Pa * f(tg)« Paz “ f(ta) =3)

odnoszace sie do rdzenia gazu i powierzchni miedzyfazowej, nie stojace w
sprzecznosci z zatozonym addytywnym charakterem zjawiska.

Okreslonej rownaniami (1), (@) i () ilosci ciepta dQ odpowiada Scisle
okreslona zmiana temperatury rdzenia gazu dtg, a dalej, uwzgledniajac, ze
rozwazana jest mieszanina nasycona, S$cisle okreslony ubytek masy dGAg w
rdzeniu gazu, pray czym bilans masowy wymaga utrzymania w mocy réwnania
(41). Zatozenie addytywnosci procesu nie narzuce takiego warunku na réwna-
nie (52), zas$ zwiagzki (63) sa«,wydaje sie, niewystarczajgace do zapewnienia
zaistnienia réwnosci (41).
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W omawianej w niniejszym rozdziale koncepcji zatozono réwniez spednie-
nie réwnan (1) i (2); ukdad réwnan 13) ograniczono do wyrazenia

dQp “ iAg = dGA

za$ dodatkowo wprowadzono zaleznosS¢ (41). rezygnujac z okreslenia wiel-
kosci dGA zwiazkiem (52). Dzieki temu stato sie zbedne zatozenie o nie-
zaleznosci (addytywnosci) procesow czastkowych, zas$ poprawke 7~51) mozna
byto wyrazi¢ wykacznie przy pomocy parametréw termodynamicznych obowigzu-
Jacych nasycone mieszaniny gazowe, bez powotywania sie na analogie ruchu
ciepta 1 masy.

Interesujgce jest bezposrednie poroéwnanie wartosci liczbowych 0 1 OV,
obliczonych dla ukdadu woda - powietrze nakEycong przy P = 760 mm Kg. Wyz-
naczenie 0 oparto o réwnanie(7), przy czym do obliczenia wyrazenia V
skorzystano z okreslenia (5), uwzgledniajac, zej

AXN - In «——="

tfartosci preznosci pary wodnej pA obliczono z réwnania korelacyjnego
PA = exP [-226259 @ + 0.0083347)2 + 34,09] &)

IpA w mm Hg) opracowanego na podstawie stabelaryzowanych danych zamiesz-
czonych w pracy [19]« ZgodnosS¢ powyzszego rownania z danymi tabelaryczny-
mi jest bardzo dobra; rozbieznosci w zakresie temperatur 0-90°C nie prze-
kraczaja 0,08%.

Wartos¢ entaj-pii obliczano z réwnania:

iAg = °pi,llg + XA tcpA “ *g + rAo) ~55)

ktadac -D9>
Cpx « 0,24 [HO4L,
°pa “ °»™4 sirSfe
rAo - 597 *ggt

Do wyznaczenia fi wykorzystano réwnanie (10), przyjmujac

B » 0,4
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wg znanego réwnania Dittusa i Boeltera cytowanego przez MbAdamsa:

Nu = 0,023 Re”.Pr0»4 ~56)

Potrzebne do obliczenia fj. wartosci wspédczynnika przewodzenia ciepta
powietrza nasyconego parg wodng, spotykane w pismiennictwie technicznym,,
charakteryzujg sie stosunkowo znacznym rozrzutem. Np. wg wykresu zamiesz-
conego w pracy [19] wspédczynnik ten jest w stosunkowo szerokim interwale
temperatur staty, réwny ok. 0,0225. T. Hobler cytuje wartosci nieco wyz-
sze [3 - str. 869] . Ten sam autor przytacza tabelke [3-str.473] ,w  kto-
rej% , do"ok. 90°C. jest praktycznie wielkoscig staltg, réwng 0,0206. Po-
dobne niezgodnosci mozna zauwazy¢ dla 0 w szczegolnosci dla MAlo*
mwystepujacego we wzorze:

gdzie: 8Alo jest dynamicznym wspédczynnikiem dyfuzji w temperaturze TQ.
I tak np. w pracy [20-str.482] przytoczono dla TQ = 273 wartos¢ kinema-
tycznego wspodczynnika dyfuzji réwng 0,0792 m™/h, co po przeliczeniu daje
3Aio = 0,06359, zas wg [3-str.473] “ SAio ” 0,05441. Z tego wzgledu w ce-
lu zobrazowania wpdywu tych rozbieznosci na wyniki obliczen przeprowadzo-
no operacje rachunkowe dla czterech wariantéw przedstawionych w tablicy 2.

Tablica 2
Kombinacje wartosci % i ®Aio stosowanych w obliczeniach

Wariant % Aio
| 0,0225 0,06355
] 0,0225 0,05441
11 0,0206 0,06359
v 0,0206 0,05441

Wystepujacy w rownaniu (47) iloczyn A_RA przyjeto wg T. Hoblera B] roéw-
ny Srednio 0,10961, za$ ciepto parowania rA (dla rdzenia gazu) oblicza-
no wg réwnania

rA = 1Ag " *g

Szczeg6towe wyniki obliczen dla wybranych przypadkéw przedstawiono w
tabl. 3 i na rys. 3. Z przytoczonych wartosci liczbowych wynika, ze ana-
lizowane metody wykazuja zadowalajaca zgodnos¢ w zakresie stosunkowo nie-
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu funkcji 0* = i0= f(t_, t)dla
uktadu powietrze - woda

wielkich, réznic temperatur t i .tz rzedu 10°Cf niezaleznie od wartosci
bezwzglednych tych temperatur. Dla wiekszych wartosci nastepuje
gwattowne pogtebianie sie rozbieznosci pomiedzy O0i0Ojj. Zastapienie wg
propozycji T. Hoblera wielkosci 1i1Ag wartoscig Srednig i*gm P~zy obli-
czaniu poprawek nie wpkywa na charakter rozbieznosci pomiedzy 010~ (tab-
lica 4).

Przyjecie w metodzie T. Hoblera w réwnaniu i3) wartosci entalpii odpo-
wiadajacej parametrom rdzenia gazu oznacza zgodnie z zatozona regulg aa-
dytywnosci proceséw, ze dyfundujacy strumien gazu nie wymienia ciepla z
otoczeniem. Wydaje sie to mato praweTnodobne i1 zatozenie takie mozna uwa-
za¢ jako pewne przyblizenie odowigzuj ce mate strumienie dyfundujacej ma-
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75

95

°C

25

Wartosci 0”, O i1 OM dla ukkadu woda-powietrze

0
0«
Wariant
°C
1 ]| i v
1,94 0 1,85 1,78 1,90 1,82
0 2,75 2,59 2,85 2,68
4,03 10 .3,22 3,02 3,34 3,13
20 3-.86 3,61 4,02 3,75.
0 6,25 5,78 6,54 6,04
10 7,18 6,63 7,51 6,93
20 8,38 7,72 8,78 8,08
14,90 30 9,95 9,15 10,43 9,59
40 12,03 11,04 12,63 11,59
50 14,84 .13,61 15,60 14,29
0 12,41 11,39 13,03 11,95
10 13,99 12,83 14,70 13,47
40,75 30 18,53 16,97 19,49 17,84
50 26,26 24,00 27,63 25,25
70 41,28 37,69 43,47 39,68
0 35,47 3279, 37,34 34,09
10 39,39 35,96 41,48 37,86
275,34 30 50,34 45,94 53,02 48,38
50 68,75 62,70 72,43 66,05
70 105,62 96,28 111,30 101,45
90 228,24 207,95 240,59 219,20
Wartosci i 0 dla uktadu woda-powietrze
obliczone dla $redniej entalpii iAgm
0
t
z Wariant
°C
| 1 11
2 3 4 b
0 1,94 1,85 1,78 1,90
0 4,01 2,73 2,58 2,83
10 4,02 3,21 3,01 3,33
20 4,03 3,86 3,60 4,01
0 14,63 6,16 5,69 6,43

1,94

3,82
3,90
3,99

9,67
10,33
11,08
11,9
12798
14,20

13,22
14,53
18,12
20,05
35,78

14,53
16,14
20,73
28,97
48,10
141,58

23

Tablica 3

Tablica 4

1,82

2,67
3,12
3,74

5,95
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K t od. tablicy 4
1 -t ~ n3 - - ? ..

10 14,68 7,08 6,54 7,41 6,84
20 14,73 8,29 7,64 8,68 8,00
55 30 14,78 9,87 9,08 10,35 9,52
40 14,83 11,97 10,99 12,57 11,53
50 14,88 14,82 13,58 15,57 14,27

0 39,71 12,11 11,12 12,71 11,67 *
10 39,85 13,70 12,56 14,39 13,19
75 30 40,12 18,26 16,72 19,20 17,57
50 40,40 26,04 23,80 27,40 25,04
70 40,68 41,21 37,62 43,40 39,61
0 266,36 34,34 31,36 36,15 33,01
10 267,31 38,27 34,94 40,29 36,78
95 30 269,20 49,24 44,93 51,86 47,32
50 271,09 ST,70 61,74 71,32 65,04
70 272,98 104,72 95,45 110,36 100,59
90 274,87 227,85 207,59 240,18 218,82

sy. Utrzymanie w mocy tego pogladu przy wyprowadzaniu zwigazkéw na O mia-
4o na celu zachowanie pewnej bazy poréwnawczej z metoda "L Hoblera. Pro-
ponowana zmodyfikowana metoda nie wymaga bowiem przyjecia zatozenia o nie-
zaleznosci proceséw wymiany ciepda i masy. Mozna zatem przyjaé¢ nieco inny
model procesu, bardziej zgodny z rzeczywistoscig, zaktadajac, ze dyfundu-
jJaca masa sktadnika "A" posiada przy zwierciadle cieczy entalpie "~ .0z-
nacza to, ze przy powierzchni miedzyfazowej wystepuje para przesycona.
Wprawdzie pewne badania [20] wskazuja na mozliwos¢ kondensacji wzdduz dro-
gi dyfuzji czesci masy sktadnika wymienianego, jednak proponowany  model
jest mozliwy z teoretycznego punktu widzenia (para przesycona moze ist-
nie¢). W tym przypadku sktadowe dQ™ i dQg wystepujace w réwnaniu (2) po-
siadaja inny sens fizyczny. W szczegdlnosci«

dQ2 - (i; - #A) dGA . rAz.dGA G7)

oznacza ciepto wydzielone w czasie kondensacji sktadnika "A"™ przy zwier-
ciadle cieczy, zas

dQl = cC(tg-tz) dP 8
opisuje wnikanie ciepta zgodnie z definicja [21]

cC(tg-tz) = - (82 9
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Okreslony tym réwnaniem wspodczynnikwnikania ciepta uwzglednia wpiyw, ja-
ki wywiera strumienwymienianej masy na réwnoczesne wnikanie ciepta.

Biorac pod uwage powyzsze zmiany, réwnania (32) i (36) przybiora po-
stac:

*mo - 77 51%;,"dEA 60>
1-" et

oo | TP

Zachowujac w mocy zatozenie (41), mozna zamiast (60), wykorzystujac zwig-
zek (46), napisac:

a po uporzadkowaniu

oM =1 + ~ ®1)

co jest odpowiednikiem réwnania (47).

W tablicy 3 oraz na rys. 4 przedstawiono wartosci liczbowe 07 obli-
czone wg powyzszego wzoru dla ukdtadu woda - powietrze. Mozna zauwazyc w
szerokim interwale temperatur dobra zgodnos¢ pomiedzy Oi Omj dopiero po-
wyzej 70°C wystepuja istotne réznice pomiedzy tymi dwiema wielkosciami .
Warto zauwazyé¢, ze OM, podobnie jak O , jest réwniez funkcja t i tz.

Z przedstawionego powyzej poréwnania wynika, ze dla celéw praktycznych,
projektowych z wystarczajaca dokkadnoscia mozna stosowac¢ zaréwno poprawke
0, jak 1 OM w zakresie temperatur dostatecznie nizszych *od temperatu-
ry wrzenia skdadnika “A". Ze wzgledéw rachunkowych wydaje sie jednak,ze
wygodniejsze jest réwnanie (61) pozwalajace na obliczenie poprawki OM w
oparciu o parametry termodynamiczne, #atwiej dostepne i bardziej doktad-
ne w poréwnaniu z wielkosciami wystepujacymi w réwnaniu (10)j w szczeg6l-
nosci chodzi tutaj o «li oraz wyktadnik potegowy *B".

Interesujace jest zestawienie wartosci pochodnej dQ/dGA dla ukdadu wo-
da-powietrze (tablica 5), okreslonej réwnaniem (45), ktére mozna przed-
stawi¢ w postaci
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Rys.

*s

5
10
15
20
25
30
35
40

4. Poréwnanie przebiegu funkcji OM «
ktadu powietrze - woda

Wartosci

dQ/dGA

1233,29
1069, 18
962,58
869,00
808,46
764,20
731.58
"707,.40
689,39
675,93

(dQ/dGA) dla ukd#adu woda-powietrze

z

625,26
467,78
348,98
263,20
200,46
154,00
119,18

92,80

72,59

56,93

ts
°C
55

60

65
70

75
80

85
90

95

dQ/dGA

665,88

dla u

Tablica 5

44,68
35,00
27,24
20,98
15,85
11,60
8,03
4,98
2,33
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gdzie "Z” jest odwrotnoscig wyrazenia (49). Wyrazenie to mozna zinterpre-
towa¢ jako wskaznik charakteryzujacy wielkos¢ ciepta wymienionego na dro-
dze wnikania ciepta (@\,)- Jak wida¢ z przytoczonych danych, wielkosé ta
gwattowanie maleje ze wzrostem temperatury rdzenia gazu, a zatem gkéwnym
nosnikiem wymienionego ciepta ataje sie wnikajgca masa.



3. MIESZANINY NIENASYCONE

Zagadnienie réwnoczesnej wymiany ciepda 1 masy mieszanin nienasyconych
jest pod wzgledem teoretycznym bardziej skomplikowane w poréwnaniu z przy-
padkiem oméwionym w rozdz.2. Przyczyng tego jest fakt, ze t i pAg sta-
ja sie zmiennymi niezaleznymi. T. Hobler [3] rozwiazuje postawione zada-
nie zaktadajac, jak poprzednio, addytywny charakter zdozonego procesu,u-
trzymujac w mocy réwnania (1), (@) i (3) oraz wprowadzajac poprawke O o-
kreslong og6lnym réwnaniem (7). \? celu znalezienia tej poprawki wykorzy-
stuje istniejacy zwigzek pomiedzy tg, pAg oraz znanym pojeciem tempera-
tury mokrego termometru. N wyniku przeprowadzonych rozwazan dochodzi do
zaleznosci

0=
0-TV T<r-172 I2)

AM  Ag

gdzie: - vV__
XIAM Az

z

za$ 0* oznacza poprawke dla mieszaniny nasyconej w temperaturze mokrego
termometru, ktdra mozna wyznaczyC,wprowadzajac mato istotne zatozenia u-
praszczajace, wg réwnan (12) wzglednie (3), stosujac parametry zastepcze

M 1 XAM#

Na nieco innej drodze okreslono O w pracy [17] ujmujac zwigzek pomie-
dzy tg i pAg za pomocg pojecia wilgotnosci wzglednej . W rezultacie
otrzymano

n >
A AAm ®>
mn (tg“tz)

gdzie On jest poprawka obliczona wg (12) wzglednie (13) dla mieszaniny
nasyconej o temperaturze tg. Przeprowadzone obliczenia poréwnawcze [17]
nie wykazaly istotnych réznic pomiedzy wartosciami obliczonymi wg réwnan
62) i (63).

W rozdz. 2.4. stwierdzono, ze w przypadku mieszanin nasyconych mozna
dla potrzeb praktyki projektowej korzysta¢ w stosunkowo szerokim przedziat
le temperatur z poprawki 0O, otrzymanej przy zatozeniu niezaleznosci ruchu
ciepta i masy. Dla mieszanin nienasyconych powyzszy warunek jest czescio-
wo spedniony, a to na odcinku od rdzenia gazu do punktu, w ktérym w wyni-



ku spadku temperatury pojawia sie mieszanina nasyconaj w obszarze tym tem-
peratura gazu i cisnienie poczatkowe skkadnika "A" sa zmiennymi niezalez-
nymi. Stad wniosek, ze z réownan (62) i1 (63) mozna korzysta¢ co najmniej w
takim samym obszarze temperatur, jaki przypisano wielkosci 0 dla miesza-
nin nasyconych.



4. WSPOLCZYNNIKI WNIKANIA CIEPLA

4_.1. Uwagi ogélne

W niniejszym rozdziale podjeto prébe oceny wspétczynnikédw wnikania ciep-
+a obowigzujacych réwnoczesna wymiane ciepta i masy w oparciu o dane eks-
perymentalne opublikowane w polskim pismiennictwie technicznym. Dane te
mozna ujaé w dwie grupy zaleznie od rodzaju badanej aparatury. Pierwsza z
nich dotyczy procesu skruberowego [8,9] . Nie przeprowadzono analizy tej
grupy danych, a to gkéwnie z nastepujacego powodu:

Catkowita ilos¢ masy wymienionej w skruberze zalezy m.in. od tzw.stop-
nia uzytecznosci powierzchni. Odnosnie do wartosci tego parametru,a nawet
jego definicji, brak dotychczas jednolitych pogladéw [3,8.22], co niewagt-
pliwie utrudnia wkasciwg ocene wspédczynnikéw wnikania ciepda. V przypad-
ku réwnoczesnej wymiany ciepta zachodza dalsze komplikacje zwigzane ze
stopniem uzytecznosci powierzchni. Przy nasycaniu gazu, w wyniku nagrza-
nia wypednienia i zachodzacego zjawiska odparowywania, moze nastgpic
zmniejszenie wartosci tego parametru, natomiast przy wykraplaniu - zwie-
kszenie, poniewaz wykraplanie moze zachodzi¢ na niezroszonej powierzchni
wypednienia [8,10] . Wyznaczony w tych warunkach wspédczynnik wnikania
ciepta posiada zatem charakter zastepczy, mato przydatny do oceny teore-
tycznej, co jednak nie obniza jego wartosci uzytkowej .

W przypadku aparatéw rurkowych mozna tak prowadzi¢ proces, by catkowi-
ta powierzchnia byka zroszona, a tym samym jednoznacznie okreslona (pomi-
jJajac drobny bdad wynikajacy z nieuwzglednienia grubosci spdywajacego Fil-
mu cieézy). Z tego powodu w dalszych rozwazaniach uwzgledniono prace trak-
tujace o réwnoczesnej wymianie ciepta i masy w rurze zraszanej [2,11, 12,
13,14,15] . #e wszystkich cytowanych pracach z wyjatkiem [Z] wykorzystano
do opracowywania wynikéw doswiadczalnych metoda Hoblera, a do okresSlenia
oporu procesu uproszczong zaleznos¢

* KL+ 0% (64)

W dalszej czesci niniejszego rozdziatu nadal utrzymano w mocy powyzsze
zatozenia. Jesli chodzi o metode Hoblera, to, jak wynika z rys. 3 1 4,r6z-
nice pomiedzy O i sg dla ukdadu woda-powietrze w przebadanym zakre-
sie temperatur niezbyt duze, mieszczace sie w granicach bdedu pomiaru,tym
bardziej ze w obliczeniach stosowano wartosci Srednie poprawki O . Procz
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tego wspomniana metoda pozwolida na wykorzystanie danych odnoszacych sie
do mieszanin nienasyconych.

W zaleznosci (64), w poréwnaniu z (37) > wstawiono wielkos$¢ dr w miejs-
ce ag, zdefiniowanej roéwnaniem (35). Rozpatrijqc warunki przeprowadzania
pomiaréw, mozna przyja¢, ze Srednio 0 = 10j iA = 40, iAg = 600j szacunko-
wa wartos¢ Oc bedzie réwna

Oc = — T7CT = 1»°6
1 mSTO *TC™

Wobec bardzo duzego bdedu pomiaru wspétczynnika <3V, o czym bedzie mo-
wa w dalszej czesci pracy, oceniono przyblizenie 0C = 1 jako wystarcza-
jJjaco doktadne.

4.2, Wspétczynnik wnikania ciepta w fazie gazowej

Ogélna koncepcja okreslenia wspodczynnika wnikania ciepta, a Scislej
rownania kryterialnego opisujacego wnikanie ciepda w rurze zraszanej, dla
burzliwego przeptywu fazy gazowej, oparta byta na réwnaniu (64) oraz zwiaz-
ku

Q. 165)

m
w ktérym oznacza catkowita ilos¢ wymienionego ciepta, zas F - po-
wierzchnie zraszang.

Wspédczynnik przenikania ciepta okreslony réwnaniem (64) jest zmienny
wzdduz wymiennika, nawet przy zatozeniu statosci i dc, z uwagi na
zmienno$¢ poprawki O < Zatem "k obliczone z réwnania (65) ma  charakter
wartosci Sredniej. Z tego powodu przy opracowywaniu danych pomiarowych
przyjeto pewna Srednig wartos¢ poprawki, okreslong umownie jako Sredniag
arytmetyczng

Or + Or7r
*$r = 166>

Zaktadajac, ze wspotczynniki wnikania ciepta opisuja roéwnania
Nu » C . ReAPrB
1w Age N
mozna zaleznos$¢ (64) zapisa¢ w postaci:

k-1- w. 4RS! ** «*)-' * [Joo.| .R,f.Pr? $)»"] »w (68)
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bedacej podstawg do opracowywania danych doswiadczalnych przy pomocy ra-
chunku wyréwnawczego.

Z wyzej przedstawionej zaleznosci korzystano w dwojaki spos6b.»/ pierw-
szym przypadku zakdadano, ze niewiadomymi sg state C“*" oraz C’1, przyjmu-
jac wartosci wykdadnikéw potegowych za znane, zgodne z réwnaniami opisu-
Jjacymi ''czyste" wnikanie ciepta lub masy. Dzieki temu omawiany zwiagzek,ze
wzgledu na szukane niewiado.me, przyjmowak posta¢ zaleznosci liniowej -dat-
wo dostepnej dla metody najmniejszych kwadratéw. Zgodnie z tym tokiem po-
stepowania, w kolejnych pracach [11,12,13} otrzymano:

Hu > 0,0345 . Re0»8 PrO»4 (69)
Nu - 0,0235 . Re0» Pr0*4 (70)
Nu = 0,026 . Re0*8 PrO»4 an

Drugi sposoéb wykorzystania zaleznosci (68) polegat na narzuceniu szcze-
g6towej postaci réwnaniu kryterialnemu (67) [14,15]. Wykorzystujac prace
[23] oraz analogie ruchu ciepta i1 masy, przyjeto

Nuz = 0,00245 Re’>787 pro-276 <4,0,0906 2

Biorac pod uwage, ze w przeprowadzonych badaniach liczba Pr byka sto-
sunkowo mato zmienna zatozono dodatkowo B = 0,4. W rezultacie przeprowa-
dzonego rachunku wyréwnawczego otrzymano:

Nu = 0,0245 Re0»787 Pr0'4 a3)

Jak wida¢, rownania (70), (72) i (73) sa bardzo zblizone do cytowanego
juz réwnania (G6), obowigzujacego '‘czyste' wnikania ciepta w fazie gazo-
wej i to pomimo zastosowania stosunkowo duzych przyblizen.

Dodatkowa analiza wykazata G@1] , ze zastagpienie réwnania (69) zaleznos-
cig (6), korygujac oczywiscie wartos¢ statej Cc, nie powoduje istotnych
zmian obliczeniowej wartosci "k'.

Stwierdzony fakt pozwoli4 na wyciagniecie wniosku, ze w przebadanych
zakresach zmiennosci parametrow mozna przy obliczaniu réwnoczesnej wymia-
ny ciepta i masy stosowa¢ znane réwnanie (56), tym bardziej ze badania
przeprowadzone bydy przez réznych autoréw na réznej gabarytowa aparaturze,
nie tylko dla ukfadu woda-powietrze (stosowano réwniez CCl., azot, argon
itd.).
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4_3« Wspodczynnik wnikania ciepta w fazie ciekle.i

W przeciwienstwie do fazy gazowej roéwnania kryterialne wyznaczone dla
fazy ciekdej wykazuja silne rozbieznosci. 1 tak, odpowiednio do réwnan (69)
@0) i (71) otrzymano«

Nuz = 0,335 He°*33 Pr°’5 ~ ) 0’5 (€]

Nuz

1,63 Re°>33 Pro»5 (JA)0*5
Huz - 0,211 Re®’33 Pre»5 (~)°>5 75)

Natomiast zaktadajac, ze faze gazowa obowigzuje zaleznos¢ (56), réwna-
nia (74) i (75) przyjmuja nieco inng postac

Nuz =0,924 Re°’33Pr@"5 (~)0*5 (76)

Huz - 0,282 Rez*33Pg0*5 (~)°’5 an

W pismiennictwie technicznym nie natrafiono na réwnania dotyczace oma-
wianego przypadku wnikania ciepta. Istnieja natomiast odpowiedniki tych
réwnan dla wnikania masy, np. réwnanie Sherwooda i Pigforda orazWiazowo-
wa- [24] -Korzystajac z analogiiruchu ciepta 1 masy mozna réwnania te
przedstawi¢ kolejno w postacil

Huz - 0,725 Rez’33 Pre*5 (~)0%5

Nuz - 1,39 Re°’3 Rr°*5 (~)0*5

Uwzgledniajac jeszcze (72), uzyskuje sie zestaw réwnan, silnie zrézni-
cowanych, sposrdd ktoérych zadnego nie mozna w zasadzie obra¢ jako roéwna-
nia wzorcowego, najbardziej pewnego. Z tego powodu postanowiono w niniej-
szej pracy podjaé¢ ponowng probe okreslenia rozpatrywanej zaleznosci bio-
rac pod uwage prawie wszystkie dane eksperymentalne dlauktadu woda-po-
wiefcrze zamieszczone w pracach [2,11,12,13,15]. Wychodzonoprzy tym z za-
tozenia, ze globalne wykorzystanie "danych doswiadczalnych pozwoli na bar-
dziej precyzyjne ustalenie szukanego zwiazku.

Opracowanie danych doswiadczalnych przeprowadzono przy zasadniczym za-
Yozeniu, ze faze gazowa obowigzuje réwnanie (56), zgodnie z wnioskiem wy-
nikajacym w rozdz. 4.2. Halezy tutaj silnie podkresli¢, ze narzucanie ja-
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kiejkolwiek postaci zwigzku obowigzujacego faze gazowg wpdywa zdecydowa-
nie na efekt koncowy rachunku wyréwnawczego. Wniosek ten wynika z nastepu-
jJacej analizy rozpatrywanych danych.

Do okreslenia zastepczego wspodczynnika przenikania ciepta "K' wg réw-
nania (65) wymagana jest znajomo$¢ wymienionego ciepta Qj_rx* Wielkos¢ te
w stojacym do dyspozycji materiale doswiadczalnym wyznaczano z przecietng
doktadnoscig - 10%. Nalezy zatem oczekiwa¢, ze maksymalny btad pomiaru o-
pDru cieplnego (1/k) bedzie rzedu 11%. Z zamieszczonych w pracach Zzrédio-
wych, informacji obliczeniowych wynika,ze przecietnie udziat oporu fazy
ciektej byk rzedu 10% (maksymalnie osiagat wartos¢ ok.30%).Zasadniczo ca-
4y blad pomiaru skupia sie na wartosci oporu cieplnego cieczy,ktérego war-
toS¢ przecietna jest niestety tego samego rzedu co bdad pomiaru.Halezy bo-
wiem przyja¢, ze naskuteknarzucenia réwnaniakryterialnego dlagazu war-
tos¢ oporucieplnego fazygazowej nie jestobarczona bdedempomiaru. Wy -
stgpi natomiast bdad systematyczny spowodowany m.in.nie zawsze pewnymi da-
nymi literaturowymi,zastosowanymi przyblizeniami itp. Z braku Scisdych in-
formacji nie mozna bydto tego bdedu wyeliminowa¢ i z tego powodu przeprowa-
dzono obliczenia dla szeregu wariantow, ktérych ilos¢ okresla kombinacja
nizej podanych charakterystyk wielkosci uwzglednianych w operacjach ra-
chunkowych«

a) przyjeto dwie wartosci wykdadnika potegowego "3" wystepujacego w row-

naniu (10):

B =0,4 @8

B =0,33 9

Pierwsza z nich odpowiada réwnaniu (56), druga - analogicznemu réwna-
niu dotyczacemu wnikania masyj

b) przyjeto dwie wartosci < wystepujacego w réwnaniu (13):
¢= 1,18
5= 1

c) ze wzgledu na rézne wartosci ~ 1 7Aio spotykani w pismiennictwie tech-
nicznym przeprowadzony obliczenia dla czterech ukkadéw tych wartosci
okreslonych w tabl. 2f

d) rozpatrzono cztery sposoby wyznaczania oporu cieplnego 1/ cdt.
Pierwszy, uproszczony, polegat na bezppsSrednim wykorzystaniu zalez-
nosci

1Y L (0)
E ce0ér <c *0csr



przy zatozeniu«

OOSF

Wartos¢ wspétczynnika "k okreslano wg réwnania (65), zas 0s$r -wg (64/,
Zgodnie z sugestig T. Hcblera w réwnaniu (7) zastgpiono wielko$¢ iAg war-
toscig Srednig

Spos6b drugi polegat na obliczeniu <esSr jako Sredniej arytmetycznej

Ocl + *cll
Océr = ————- 5-——-
gdziej Ocj i Ooll sa wartosciami obowigzujacymi na wlocie i wylocie z

wymiennika, obliczonymi wg réwnania (36).
W obu tych sposobach wykorzystano zwigzek (19), z ktérego wynika przy
zatozeniu k = const, ze

il

co w powigzaniu z réwnaniem (80) pozwala na wyrazenie szukanej wielkosci
w postaci

1 Y dQ
i ] rNr
“Sr |1 (GIY)
TT
dQ
. 0sr |

Metoda trzecia bazowata na stwierdzeniu (rozaz. 2.1), ze dobér ental-
pii standardowej nie ma wpdywu na wartosci F, « i QJ,. Mozna zatem za "ist"
obrac¢ "u'. A wiec zgodnie z rownaniem (17) wszystkie nowe wartosci en-
talpii "i*" mozna wyznaczy¢ z réwnania:

i* - 1-1,, - i-It

za$s 00 w mysl réwnania (36) przybierze warto$¢ réwng jednosci.

Rzecz oczywista, Sciste wykorzystanie réwnania (82) wymagatoby uwzgledf-
nienia ciagtej zmiennosci "iat" w obliczeniach wartosci catek wystepuja-
cych w réwnaniu (81), co niewgtpliwie dodatkowo komplikowatoby operacje
rachunkowe. Niezaleznie od powyzszego procedure obliczeniowa utrudnia ko-
niecznos¢ okreslenia temperatury zwierciadda cieczy.

W Swietle przeanalizowanego juz wczes$niej wptywu bledédw pomiarowych na
op6r cieplny fazy ciekdej uznano za celowe wprowadzenie nastepujacych u-
proszczen:
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Przyjecie przy powyzszych zatozeniach

bedzie niewatpliwie bardziej Sciste w poréwnaniu ze sposobem pierwszym i
nalezy oczekiwa¢ zblizonych wartosci <, obliczonych wg metody drugiej i
trzeciej.

Ostatni sposéb polegat na uwzglednieniu zmiennosci poprawki 0 wzdduz
drogi wymiennika, a tym samym réwniez zmiennosci zastepczego wspédczynni-
ka przenikania ciepta. Z ukkadu réwnan (19), (@7), (B i (35) mozna upro-
wadzi¢ zaleznosc:

Wprowadzajac do obliczen, jak poprzednio, indywidualng entalpie stan-
dardowag, okreslona réwnaniem (84), mozna bydo przyjac O o 1 i korzystac
z réwnania:

Nalezy zaznaczyé¢, ze we wszystkich scharakteryzowanych tutaj sposobach
obliczen korzystano z zatozenia danego réwnoscia (83).

Jak wida¢, liczba wariantéw obliczeniowych wynosidta 64. 1lo$s¢ rozpa-
trywanych punktéw pomiarowych zaczerpnietych z materiatéw Zréddowych byka
réwna 139. Nie uwzgledniono wszystkich danych, poniewaz zastosowano nie-
co ostrzejsze kryterium weryfikacji danych pomiarowych:
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gdzie: Q oznacza ilos¢ wymienionego ciepta obliczonego z bilansu dla fa-
zy ciekdej, Q - z bilansu dla fazy gazowej (na skutek bledéw pomiaru war-

tosci te nie bydly sobie réwne), zas Q, obliczano jako Srednig
Qsr n-ii 2
Tablica 6
Przykkadowe wyniki obliczen ot dla rozpatrywanych wariantéw (B=0,4).Mie-
szaniny nasyconej powierzchnia wymiany: 0,1497 m2 S$rednica rury:34,8 mm
= = i = 8,2
= 21,77 t! =671 Gi 8,6 v oo« 60 :
Gel = 45,3 <1 - Gol c 92*7 Vi - ’
« tai = 11,0 Gell “ 95,5 *01 = 2,2
Gell 47 31
tsll " 38,4 +sll = 3°
Kombi- Kombi- .
nacj e meto- _ nacje meto- 5 1 18 6= 1
wg da <% 1,18 6= 1 wg da
tabl .2 tabl .2
1 261.7 284.6 1 714,0 1097.5
2 251.7 273,8 2 688,9 1059,3
! : : ! 1056.5
3 251.7 273.6 3 688,5 -
4 255,9 279,3 4 771 ,8 1304,7
1 273,7 301 ,3 1 882,8 1664,0
2 263,3 290,0 2 851,9 1606.3
" 3 263.2 289.6 1 3 850.6  1597.4
4 268,2 296,5 4 994,0 2315,7
1 266,7 291,6 1 775,5 1282,4
2 256,4 280,6 2 748,2 1237,7
i 3 256.5 280.4 3 747.9  1234.5
4 261,0 286,7 4 852-,3 1608, 2
1 279,8 310,0 1 989, 3 2190,7
2 269,1 298,3 2 954,7 2114,6
v 3 2690 298.0 3 953.4 2101 ,0
4 274,5 305,7 4 1147,3 3666,8
Charakterystyka <netody:
1. 0C $r = 1; 0= oonst
2.0 *ol + Ocli 0= cohst
Cc sr
3. 0 =1, zmienna entalpia standardowa} 0= const
4. 0 =1, zmienna entalpia standardowa; O# const

Przeprowadzone obliczenia wg wyzej scharakteryzowanych wariantéw wyka-
zaty, ze dobdér wartosci B - (78) lub (79) - nie ma istotnego wplywu na
wartosé (dla B = 0,33 otrzymywano wartosci nieco wyzsze). Z tego wzgle-
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du w dalszej czesci opracowywania wynikéw doswiadczalnych rozpatrywano je-
dynie przypadki dla B = 0,4.

Dla scharakteryzowania wartosci < wg oméwionych wariantéw przedsta-
wiono w tebl. 6 wyniki obliczen dla dwéch punktéw pomiarowych. Z przedsta-
wionych danych wynika, ze metoda druga i trzecia otrzymuje 3ie prawie 1i-
dentyczne, najnizsze wartosci 0,°. Nieco wyzsze wartosci uzyskuje sie przy
pomocy metody pierwszej: roéznice sa jednak nieduze, co wskazuje na to, ze
zastosowane w pracach zrédtowych uproszczenie ( bydo dopuszczal-
ne. Natomiast 3poséb czwarty, najbardziej poprawny z punktu widzenia teo-
retycznego, cechuje sie duzym rozrzutem wynikéw i jest najbardziej "wraz-
liwy" na bledy pomiaru i obliczen. Wpdyw pozostatych parametréw (5,2, RAi<P
odgrywa tym silniejszg role, im wyzsze sa wartosci ,.

Celem dalszych obliczen byto ustalenie réwnan kryterialnych, przy czym
wzieto pod uwage dwie postacie ogélne, a mianowicie: réwnanie (67) oraz
zwigzek:

Nuz - CO . Re™® Er®° ("“p)00 . ReEo (35)

w ktérym wprowadzono liczbe Re, charakteryzujaca faze gazowag,kierujac sie
wnioskami wynikajacymi z prac 06,25,26,27,28]. W cytowanych pracach, w
oparciu o przestanki literaturowe oraz wkasne rozwazania i badania,stwier-
dzono, ze przeptywajacy strumien gazu ma istotny wpdyw na ksztaktowanie
sie powierzchni i grubosci sptywajacego filmu cieczy. W zwigzku z tym na-
suwa sie przypuszczenie, ze przepltywajaca faza gazowa moze réwniez posred-
nio oddziatywa¢ na warunki wnikania ci6pta w fazie ciekdej. Wphywu tego
nie analizowano pod wzgledem teoretycznym, lecz skorzystano z koncepcj i
ZAWORONKOWA [29] , ktory, uwzgledniajac oddziatywanie sphywajacego Ffilmu
na wnikanie ciepta w fazie gazowej, zastosowat w réwnaniu kryterialnym po-
prawke w postaci Re”.

W celu wyznaczenia szukanych niewiadomych rozpatrzono ukdady réwnan ob-
serwacyjnych odpowiadajacych zaleznosciom (67) i (85). Logarytmujac obu-
stronnie réwnania obserwacyjne, otrzymano ukdady réwnan liniowych, do kté-
rych wyréwnania zastosowano metode najmniejszych kwadratow [X] -Niestety,
z uwagi na operacje logarytmowania, nie mozna bydto tutaj wykorzystaé¢ bez-
posrednio obliczonych wartosci poniewaz szereg spo$rod nich posiadato
wartos¢ ujemng. Wyjasnienie tego faktu jest stosunkowo proste. W zasadzie
z danych pomiarowych nie wyznaczano c,, lecz opé6r cieplny 1/°~ jako réz-
nice oporu catkowitego 1/k, obliczonego z dat eksperymentalnych, oraz o-
poru w fazie gazowej 1/oe*, okreslonego w oparciu o réwnania (56). W roz-
patrywanych przypadkach, na skutek istnienia btedéw przypadkowych, zacho-
dzita nieréwnos¢ 1/k < Ufee*, a tym samym /e, < O.

Z punktu widzenia statystycznej teorii bdeddéw nie mozna byto odrzucic
wartosci ujemnych, azeby nie dopusci¢ do zaistnienia btedu systematyczne-
go. Z tego powodu wykorzystano tutaj czesto stosowang w opracowaniach sta-
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tystycznych metode podziatu na Klasy. W tym celu zakresy zmiennosci modu-
46w bezwymiarowych wystepujacych po prawych stronach réwnan (67) i (55)
podzielono na nizej podane przedziaty (nie uwzgledniono modudu (i”/h) z
uwagi na jego mata zmiennoscE)

Rez ftc R6g
200-450 3-4 2000-6000
450-600 4-5 6000-10000
600-700 5-6 10000-14000
700-800 6-7 14000-18000
800-900 7-8
900-1000 8-9

1000-1100

1100-1200

1200-1300
1600

Kombinacje tych przedziatéw wyznaczaty

46?, dla ktérych obliczano Rez Prc sr- Reg s$r 1 nako  Sred?
nie arytmetyczne oraz wartosci Nu, g '¢ OStatnia wielkos¢ wyznaczano ze
zwiazku

L ar
z $r — 7

C3—7sr

Nu

gdziel ¥ - ,& "i- (,/cfii)sSr bydly Srednimi arytmetycznymi tych paramet-
row w rozpatrywanej klasie, przy czym w wyniku usrednienia

), > o

Wprowadzenie do powyzszego zwiazku Sredniej wartosci oporu cieplnego po-
dyktowane bydo tym, ze wkasnie te wielkos¢ okreslano na drodze ekspery-
mentalnej .

W tabl. 7 i 8 zestawiono wyniki szukanych niewiadomych dla rozpatrywa-
nych wariantéw uzyskanych za posrednictwem rachunku wyréwnawczego. W tab-
licach tych podano réwniez wartosci bdeddéw Srednich 'so™ odnoszacych sie
do zlogarytmowanej postaci réwnan obserwacyjnych. Niestety, sa one tego
samego rzedu, co nie pozwala na wykorzystanie ich do oceny otrzymanych réw-
nan. Mozna jedynie, w powigzaniu z wartosciami kolumny "Dc", wyrazi¢ po-
glad, ze warianty dla <£ 1 sa mato prawdopodobne. Wynika to nie tylko
stad, ze (w pordéwnaniu z danymi dla 6= 1,18) wszystkie bledy Srednie sg
odpowiednio wyzsze, lecz szereg wartosci DQ, szczegélnie w tabl. 8, przyj-
muje wartosci ujemne, co jest sprzeczne z przestankami teoretycznymi
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A B
Wartosci stakych rownania Nuz m CcRe7 Prc

wariantéw dla B m 0,4

Kombina-  Metoda [ oS
-ijle W8 rowmnan
1.2 obserwa- ao

cy Jych

0,4681
0,4912
0,4943
0,5500
0,6111

0,5652
0,5674
0,7484

0,2605
0,5447
0,5747
0,829
0,6029
0,6024
0,609
0,631

BWONE PON— PDPWONPR

N
RYYY BREp BBBB8 gRpR

W

0,6383
0,6793
0,6860
0,8069
0,872
0,8687
0,8869
0,9366
0,7788
0,7669
0,7883
0,7908
0,8317
0,8310
0,921
0,9143

W oznaczenie metod jak w tabl. 6.

PWNRP LWNE AONPE
R INNN 884

v

INFRIINES
EBY

°c

<5- 1,18
1,4845.10"3
1,2543.10“3
1.1708.10-3
3.5364.102

1,2383.10“4
1,0254.10"3
7.9968.104
4.3933.10"1

7.0933.10"9
7.7262.10"3
6.3465.10"3
1,596.10"*

4,3969.10“3
3.3252.103
2,8712.10-3
133,1806
e-i
4,1291.10-3
2,0287.10"“3
1,9400.10“3
1,2012
1.109%.104
9,905.20:""
6,941.10"5
301600

1,475.105
2,1495.1072
1,7561.10“2
2515,0

3,0906,107
2.5444 107
4.8345.108
1,6712.10+8

~D .
wg réznych
Ao Ec

6,0632.10“1  1,3623
6,0588.10"1 1,4252
5.9658.10"1 1,4184
1,1486 1.7295.10“3
»4,8071.10°2 2,018
6,5689.10“7 1,6819
6,4070.10“1  1,6646
1,1856 5,6214.10*
1,9021 2,0629
6.6897.10“1  1,5631
6,6748.10¢“~ 1,5751
1,4962 5,045.10“7
6.4830.10“1  1,5665
6,4529.101  1,6418
6.3134.1010 1,626
1,3372 1,4334.10“3
6,1528.10"1 1,5528
6.3538.10“1 1 ,67%6
6.1196.10“1  1,6419
1,4540 9.1228.10"“1
9.5764.101 1,6468
9,7807.10“1  1,7145
9.1216.10"1 1,6745
3.1964.10“1 1,911
7,2437.10“1  1,8139
8.0142.10“1  1,7685
7.5397.10*1 1,730
4,5949.10“” 1,5348
9.7075.10"1 2,5557.10¢“”
9,6971.10“1 2,9883.10*7
9,8763.10” 1,6942.10"1
-5.6279.10“2  4,5193.10*“~

2,8073.10*7
2,7929.10*”
2,6516.10“7
6,9285.10“~

-3,1780.10*~
3,0751.10¢*~
2,7022.10¢*~
1,051
5,6225.102
5,0521.10%7
4,8616.10“”
2,1832.10*
4,0390.10“”
3,9173.10°7
3,6529.10“~
1,531,

3.6139.10“”
3,3125.10*”
3,0572.10“”
1,3409
2,2268.10-1
2,4134.10¢*~
1.5763.10"1
1,9%77
-8,9986.10"2
6,68,67.10*”
6,1141.10*~
1,451
-5.3494.10*
-5.4185.10“"
-7.1305.10“1
2,0019



Wartosci

wariantéw dla B » 0,4

Kombina- g [ [eSo%
cje +rownar
) ©  obser- 8o Ce Ao
v
é- 1,18
1 4 0,478 2.1962.10"3 6,2411 10°7
2 4 04765 1.8492.10"3 6,2351.101
1 3 4 0,480 1.7205.10*3 6.1402.10-1
a % 05270 6.9469.10'4 1,1137
1 o 06165 1,7210.10°4 -4,8378.10"2
2 29 05713 1,100.10"3 6.6455.10°1
n 3 29 05728 8.7518.104 6.4965.10"1
4 2 07375 8.9%675.10-3 1,2123
1 4 05775 7.5242.1043 6,6716.10-1
1 2 4 05784 9.3106.10"3 6,7745.10-1
3 4 05792 7,5121<1073 6.7512.10"1
4 %  0,7763 7.1577.106 1,4284
1 3 0,6013 3.3505.10'3 6,2502.10"1
2 37 05007 2.5290.10°3 6.2212.10"1
v 3 3 0.6075 2,2207.10"3 6.0486.10-1
4 24 0,6517 1,4102 1.3313
6- 1
1 % 0,628 2.5121.103 5.7157.101
2 % 06527 1,2629.103 579873.1071
! 3 % 06801 3.6783.10-3 5.7747.10-1
4 2 07141 4.5020.104 1,4889
1 27 0,820 2.8732.104 9.3152.10"1
2 7 0,882 2.5672.104 9.5190.10-1
n 3 27 0,837 1.6983.10"4 8,8759.101
4 17 0,9124 2.2994.104 5.8365.10-1
1 » 0,730 1,2693.10"3 7,6240.10-1
2 » 07494 1,8777.10"2 7.3721.10"1
m 3 2 0.7/05 1.5086.10-2 6.9922.10%1
4 17 07655 1,3290.10"1 7,3487.101
1 20 08100 3,8724.106 1,042
v 2 0 0,800 3.185.10"6 1,089
3 20 0,908 7.5743.107 1,0632
4 4 0,95% 3,1627.7107 8,2675.10-3

Unaga: oznaczenie metod jék w tabl. 6

stabych rownania HUR * Cc Rez® PrEC §i%) © RoBC wg roznych

Bc Dc
1,27% 5.8200.10"1
1,389 5,7787.10-1
1.3331 5 ,6168 .10%1
6.2514.10"1 3,2454.10°1
1,005  -2,0526.104
1,649 4,0695.10"1
1,6274 3,8478.10-1
5.3078.10-1 1.7817.10°1
1,5160 4,9533.101
1,5218 6,4862.101
1,5378 6.,1582.10°1
6.1487.10 14,8258,10"1
1,6424 1,5423.10"1
1,71% 1,4194.101
1,7017 1,1359.10"1

4,7369.10“" 7,2218.10"1

1,6974 -9.6874.102
1,8199 -1.2260.10-1
1,7059 2,6340.101
1,0346 -3.5455.10“1
2,0507 -2,4449.10"1
2,1184 2 2620.10"1
2,0542 -2,8159.101
2,1622 1,2468

1,9229 4,4522.1071
1,9788 1,9658.101
1,947 1,3406.10%1
1,7340 4.6513.101
9 6626.10-1 7,8745.10"1
1,0105 7,9527.10"1

9,4427.10* 9.8902.101
5.5982.1071 1,741

41

Ec

3,0581.10-1
3,0308.10“1
3.0112.10"1
-7,4920.102

1,0019.10“1
1,0575.10“1
1,2183.10“1
-5.4243.10"1

8.5027.10"3
1»4557.10-1
1,3162.10“1
-6,8144.10"1

-2,5344.10-1
-2,5373.10“1
-2,5547.10"1
-5,5713.10"1

-4,6546.10"1
-4,6377.10“1
-1,0751.10-1
-1,0929

-6,8702.10-1
-6,8755.10"1
-6,4591.10"1
-7,4949.101

-6,0484.10"1
-5,1366.10"1
-5,2444.101
-8.6996.10"1

-7,3235.10“1
-7,3348.10"1
-7,9863.10"1
-2.8880.10"1
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Minimalne réznice btedéw Srednich pomiedzy tabl. 7 i 8 nie pozwalaja
na odrzucenie hipotezy o wpkywie predkosci fazy gazowej na wnikanie ciep-
+a w fazie ciektej. Nie udato sie rowniez stwierdzi¢ kierunku tego ewentu-
alnego wpdywu, otrzymujac zaréwno dodatnie jak i ujemne wartosci Ec, przy
czym analiza jakosciowa mechanizmu procesu pozwala na uzasadnienie obu
tych grup wartosci, a mianowicie: wzrost szybkosci gazu ~liczby Re) powo-
duje zwiekszone falowanie sptywajacej warstwy cieczy wpdywajac korzystnie
na wnikanie ciepta <EC> 0), rownoczesnie jednak na skutek tarcia maleje
predkos¢ sptywajacego filmu 1 wzrost jego grubosci, co utrudnia wnikanie
ciepta w fazie cieklej (Ec < 0). Niewatpliwie obie te tendencje wystepu-
ja w rzeczywistosci, przy czym, moze byé, dominacja jednej z nich jest
fj:ikvl?} stosunku Re,,/Re.



5. OBLICZANIE POWIERZCHNI ROWNOCZESNEJ WYMIANY
CIEPLA 1 MASY

W oparciu o przedstawiong w rozdz. 2.3« zmodyfikowang metode oblicza-
nia omawianego procesu zaproponowano odmienny od tradycyjnego sposob wyz-
naczania powierzchni réwnoczesnej wymiany ciepta i masy.

Rozpatrywane poprzednio ciepta mozna napisa¢ w nieco innych postaciach,
a mianowicie«

dQ = dP @6)

dQc = crd* G

przy czym«
@s8)

(C2))

A= NALOP (90)

Korzystajac z okreslen (86) i1 190), mozna pochodna dGA/dQ, opisanag row-
naniem (46), przedstawi¢ w innej postaci«

dGA NAdP Na
m T

ktéra z rownoczesnym uwzglednieniem zaleznosci (67), (68), (86), (90),(88)
pozwala na wyprowadzenie z réwnania (22) zwigzku«



W podobny aposéb z réwnan (23) i (87) otrzymuje sie rownosc:

T av
qgo =g 0 “ tA

Wspomniana koncepcja obliczania wymiennika opiera sie na réwnaniu (86),
w ktérym rézniczki zastgpiono przyrostami skonczonymi. Mozna zatem napi-
sac]

AP = (93)

W celu skorzystania z tej zaleznosci zaproponowano nastepujacy schemat ob-
liczen numerycznych.

Przedziatzmiennosci temperatury gazu < tgr« Wgir> nalezypodzielié
na 'n" odcinkéw,najwygodniej na odcinkio jednakowych rozmiarach:

Atg= n~ "V - *8(1-1) W)

gdzie: 1 =1,2,...n,

tgo = tglJ #gn = tglll

Poniewaz faza gazowa jest mieszaning nasycong, mozna dla kazdego "i-
tego" przedziatu, ograniczonego temperaturami tgi i1 t ™ ~_korzystajac
z krzywych preznosci pary nasyconej, wyznaczy¢ pAi i oraz odpo-
wiadajace im entalpie i » oraz ig”i_1j. Te ostatnie wielkosci umozliwia-
ja okreslenie ilosci ciepta i masy AG.™ wymienionej w rozpatrywanym
przedziale, ktére w powigzaniu z bilansem cieplnym i masowym dla fazy ciek-
tej pozwalajg na wyznaczenie GAi lub j oraz tg”N lub ~(1-1) w
zaleznosci od tego, czy obliczenia rozpoczeto od tgj czy tgH*

Dla dostatecznie duzego 'n" mozna przyjac¢,ze w "i-tym" przedziale roéz-
nioe temperatur (tg-tg) beda praktycznie state. W celu zmniejszenia ewen-
tualnego b#edu wynikajacego z powyzszego zakozenia wspomniang réznice tem-
peratur zdefiniowano zwigzkiem

gdzie:

gisr 2

t - t31 + *311-1)
SiSr = 5



- tkowe, Q=QeAQ
Czytaj,dane poczatkowe I .
n y

X AGit) =X a>
i FGai *Gj IXai'" Xai)

Oblicz: komplet danych i

bilansowych, tsfil) = tti h; =T1d
K =ccRe* fij*
el-
L. Ph
= 2
Numeryczne wyznacza-
nie t*i oraz wyrazenia
C-u
dla tshiri  t<ji*r
Og( tgiir" tzi)
t<jii -1t c =t
Xapo =X*i F:of* 20
iqli -l := Qi ’
ts(i-0 t sl

Eys. ;. Scligjwt ookowy obliczania powierzchni wymany
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Dla tych parametréw, korzystajac z réwnan (46), (91), (92) i (89) moz-
na metodami numerycznymi wyznaczy¢ t oraz g". Ta ostatnia wartos¢ poz-

wala na mocy (93) okresli¢ elementarng powierzchnie

Szukana, catkowita powierzchnia wymiennika beazie zatem réwnai

p—Z Api

1

Nalezy zaznaczy¢, ze obliczanie c”», wystepujacego w réwnaniu (89),wy-
maga znajomosci "h'. Wielko$¢ te nalezy ustali¢ metoda préb i bledéw.

Naszkicowany powyzej algorytm obliczania™?" przedstawiono bardziej szcze-
gotowo za pomoca schematu blokowego (rys. 5).

Tablica 9
Charakterystyka wybranych danych pomiarowych

tp. 1 2 3 4 5 6 7
cwl 59,04 115,57 93,7 59,75 65,09 35.60 34,92
twl 11.4 9,7 12,0 13,6 12,2 14,5 17,1
Gi 12,85 5,01 12,84 8,73 12,0 225,5 1,54
P 748 744 750 755 750 742,5 738,7
-551 83,4 75,0 64,1 51,1 38,1 25,1 23,0
Vi 88,5 86,2 76,1 67,3 53,6 46,8 48,0
d 0,0346 0,0348 0,0348 0,0348 0,0348 0,015 0,015
Q 3992,8 1870,1 1864,0 324,4 516,4 86,5 67,8

Zgodnie z powyzszym schematem blokowym przeprowadzono obliczenia poréw-
nawcze dla kilku wybranych danych eksperymentalnych (zaczerpnietych z pia¢
[H]i |15]), scharakteryzowanych w tabl. 9. Wspéiczynnik wnikania ciepta
w fazie gazowej wyznaczono wg réwnania (56), natomiast w przypadku fazy
ciektej uwzgledniono siedem wariantéw:

réwnanie (76):

Nuz = 0,924 Re°*33 Pr°’5 (~)°’5
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réwnanie (72):

* o *
Nuz 0,0245 . reQ-787 T 0,276 Gp 0906 xn

réwnanie 177):

Nus = 0,282 . Re®°»33 Pr°»5 (*) 0,5 UH)

oraz pierwszy zestaw réwnan wg tabl. 7:

Euz = 0,00148 [€0.606 piJ.362 .. 0.8 av
lluz = 0,00125 ReQ*606 Prn,425 ~ 0279 w
Huz = 0,00117 R 0-897 *.1.418 (4)0,265 oD
Kuz - 0,03536 Rez,U9Ere,0°173 4 20-693 I

Wystepujace w obliczeniach wartosci pg i 1Ag wyznaczano wg réwnan

&Y i (B5), zas Xg z relacji:

0.622
a=t:— 7
Pa

Otrzymane wyniki obliczen zestawiono w tabl. 10

Jak wida¢, z wyjatkiem pierwszego przypadku, obliczone wartosci "h" i
P dla rozpatrywanych siedmiu wariantéw mato réznia sie miedzy soba,nie-
zaleznie od wyboru réwnania kryterialnego dla fazy ciektej. Przypuszczal-
nie jedna z przyczyn tej zgodnosci jest maty udziakt oporu fazy cieklej w
catkowitym oporze procesu. Dla poréwnania w cytowanej tablicy przedstawio-
no réwniez wyniki obliczen z pominieciem oporu w fazie ciektej.Zgodnie =z
oczekiwaniami otrzymano nizsze wartosci wynikowe, przy czym bdad w stosun-
ku do wartosci rzeczywistych nie przekracza 30%, a wiec miesci sie w ra-
mach ogolnie przyjetej rezerwy projektowej.

W tablicy 11 zestawiono wyniki obliczeh charakteryzujace wpdyw gestos-
ci podziatu (liczby '"n') na dokdadno$¢ wynikéw (zamieszczone w tabl.10 da-
ne obliczono dla n = 10). Z przytoczonych liczb wynika, ze dla stosunkowo
matego n, rzedu 5, otrzymuje sie juz wystarczajgco dokdadne wyniki. Zas-
kakujace jest stwierdzenie, ze juz dla n=1, a wiec bez podziatu wymienni-
ka na stopnie, otrzymuje sie dostatecznie doktadne wartosci, rézniagce sie
o mniej niz 10% w stosunku do danych obliczonych dla n= 25. Pakt ten prze-
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wia na korzys¢ stosowanego w materiatach zrédtowych przyblizonego zwigzku

(e6).

Tablica 11
Wptyw gestosci podziatu na doktadnosc
obliczen (dla przyk#adu Ip : 1)
op oo oD wg ,wariantu |
n
h F h P
1 1,056 0,1155 1,236 0,1351
5 1,081 0,1182 1,331 0,1455
10 1,084 0,1185 1,340 0,1465
25 1,084 0,1186 1,344 0,1469

Ha tle przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach rozwazan nad ental -
pia standardowg nasuwa sie mozliwo$S¢ zastosowania nizej podanego sposobu
obliczania powierzchni wymiany w razie zaniku oporu w fazie cieklej (o =
=00 ). W tym przypadku tz = tB, a zatem obowigzuje zwigzek:

dQ » ce0° (tg-tg) <P 195)

gdzie O0° jest okreslone réwnaniem:

a) zgodnie z roéwnaniem (7)

b) zgodnie z réwnaniem (60):

"y wr
1-ta “35
fr

przy czym i£, zaleznie od pogladéw, moze by¢ réwne i~g” NAgsr NA*
tatwo zauwazy¢, ze k¥adac

*st « tA
otrzyma sie, zgodnie z réwnaniem (17),

0° =1 (€D)

niezaleznie od przyjetej koncepcji wyznaczania tej poprawki. .
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Zatem réwnanie (95) przybierze postac

do* - fIClt -ta) dP (98)

i odpowiednio
d<f= d{O0A. i*)

gdzie Q* oznacza ilos¢ ciepta obliczong zgodnie z warunkiem (96).Wpraw-
dzie A jest zmienne wzdduz wymiennika, mozna jednak przyja¢, ze przy
dostatecznie gestym podziale wymiennika na stopnie (dostatecznie duze 'n')
zalezno$s¢ (97) bedzie bardzo dobrze speidniona w poszczegélnych nrzedzia-
+ach dla

gdzies

NALSr 1 ALV N~ M ~100>

Okreslajac podziat wymiennika na stopnie wg réwnania (94) mozna, jak
poprzednio, wykorzystujac czgstkowy bilans cieplny i masowy okresli¢ war-
tosci  iAi, i-Ad-1)» a nastepnie iAisr w mysl réwnania <10(j-
Uwzgledniajac (99) oraz (17), mozna okresli¢ 1iAi oraz i~Ci-l1)" 8
ilos¢ wymienionego ciepta w rozpatrywanym przedziale w my$sl réwnania:

AQi * GAIiAI " GA(I-1) * ~(1-1)

Zgodnie z (98) mozna napisac:

Afa
1 W Vo

a zatem:
1V AQi

Istotng zaletg proponowanej metody jest mozliwos¢ wyeliminowania z ra-
chunku poprawki 0°, obliczanie ktérej nie jest jednoznacznie, definityw-
nie okreslone. Pozostajg watpliwosci co do doboru i?. Jednak réznice po-
miedzy iK: iAg oraz i~gsr z re8u”8r hardzo mate, tak ze wynikajace
stad btedy obliczeniowe,szczegélnie w przypadku duzych wartosci ciepet pa-
rowania, beda mato istotne.



6. OMOWIENIE WYNIKOW 1 WNIOSKI

Na tle teorii T. Hoblera dotyczacej roéwnoczesnej wymiany ciepda i masy
w fasie gazowej zaproponowano model, uwzgledniajacy dodatkowo opor ciepl-
ny w fasie ciektej w przypadku bezposredniego kontaktu fazy ciektej i ga—
zpwej (-wymienniki bezprzeponowe). Wspomniany model opisano réwnaniem U 9),
w ktorym zasteoczy wspotczynnik przenikania ciepta okreslano zaleznoscig
(37). Wystepujace w tym"zwiazku zastepcze wspéiczynniki wnikania ciepta
zdefiniowane sg réwnaniami @) i (35). Warto zwréci¢ uwage, ze  poprawki«
i0 posiadaja jednakowg strukture - réwnania (32) i (33) - przy czym Ist-
nieje pomiedzy nimi prosta zalezno$¢ dana réwnaniem (36), umozliwiajaca
szybkie wyznaczanie 00 dla znanej wartosci O . Poprawke O mozna obli-
czy¢ wg roboczej formudy (13) opracowanej przez T. Hoblera. Réwnanie (36)
ma charakter ogdlny, a wiec jest aktualne réwniez dla mieszanin nienasyco-
nych. W tym przypadku 0 mozna wyznaczy¢ z réwnania &) wzglednie (63).
Stwierdzono, ze poprawki O i OC uwzgledniaja nie tylko ciepto wymienio-
ne za posrednictwem wnikania masy, lecz réwnoczesnie eliminuja wpdyw do-
wolnego doboru entalpii standardowej na wynik obliczen.

Dla procesu wykraplania pary z nasyconej mieszaniny gazowej zapropono-
wano zmodyfikowang metode wyznaczania O oznaczajac te nowag poprawke sym-
bolem OM. Istota tej koncepcji polega na wprowadzeniu do r-.-zwazan zalez-
nosci (41) oraz wyrazeniu pochodnej dG~/dQ zaleznoscig (@6). Dzieki temu
mozna bydo zrezygnowa¢ z niezbednego w teorii T. Hoblera zatozenia o nie-
zaleznosci zachodzacych réwnoczesnie proceséw wymiany ciepta i masy,a tym
samym uscisli¢ omawiang teorie. Précz tego, majac na uwadze wzgledy ra-
chunkowe, mozna bydo zrezygnowa¢ z analogii ruchu ciepta i1 masy oraz z pa-
rametréw charakteryzujacych wnikanie masy zastepujac je bardziej doktad-
nymi i *atwiej dostepnymi wielkosSciami termodynamicznymi .

Z szeregu prac badawczych zinterpretowanych w mysl teorii T. Hoblera
wynika, ze do obliczania wspodczynnika wnikania ciepta w fazie gazowej @)
mozna skorzysta¢ ze znanego powszechnie réwnania Dittusa-Boeltera (56).Ko-
rzystanie w obliczeniach z poprawki OM, okreslonej zaleznoscig (61), wy-
magatoby z teoretycznego punktu widzenia postugiwania sie skorygowanym
wspotczynnikiem wnikania ciepta o , uwzgledniajacym dodatkowo wpiyw dy-
fundujacej masy na wnikanie ciepta.

W praktyce jednak w zakresie temperatur objetych badaniami mozna nadal
postugiwac¢ sie zaleznoscia (6), a to z tego wzgledu, za réznice pomiedzy
0 i 0~ aa w stosunkowo <szerokim przedziale nieduze, mieszczace sig w
granicach btedu pomiaréw. Précz tego tak obliczone wartosci o sa mniej-
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sze od skorygowanych, a tym samym bezpieczne z punktu widzenia projekto-
wego .

Odrebnej wzmianki wymaga wspotczynnik wnikania ciepta w fazie ciektej.
Spotykane w pismiennictwie technicznym odpowiadajace temu wspdédczynnikowi
rownania korelacyjne sa silnie zréznicowane i w zasadzie wszystkie nalezy
traktowaé¢ jako jednakowo wiarygodne. Z tego wzgledu postanowiono ponownie
opracowa¢ wspomniane réwnanie korelacyjne, wykorzystujac dtacznie dane eks-
perymentalne zamieszczone w uwzglednionych w niniejszej pracy materiatach
zrodtowych. Pomimo rozwazenia znacznej ilosci wariantéw opisanych w rozdz.
4_.3., dajacych w wyniku 64 réwnania korelacyjne (tabl. 7 i 8), nie udato
sie ustali¢ mozliwie pewnego zwigzku. Stwierdzono jedynie, ze w przypadku
postugiwania sie poprawka O nalezy stosowa¢ zalecany przez 1 T. Hoblera
wspotczynnik korekcyjny <$= 1,18 i ze nie mozna wykluczyé¢ wpiywu predkos-
ci fazy gazowej na wspédczynnik wnikania og,. niewgtpliwie jedng z przy-
czyn negatywnych wynikéw jest fakt, ze w rozpatrywanych pracach badaw-
czych udziat oporu cieplnego w fazie ciektej wynosit przecietnie 10% (spo-
radycznie osiagat wielkos¢ 30%), a wiec byt tego samego rzedu, co btad po-
miaru; stad duzy rozrzut wartosci obliczonych o Z catoksztattu przepro-
wadzonej analizy wynika, ze wnikanie ciepta w fazie ciekltej wymaga odreb-
nych, szczegétowych badan tak przeprowadzonych, by udziat oporu fazy ciek-
tej byt jak najwiekszy Drzy’roéwnoczesnym mozliwie bliskim spednieniu wa-
runku Oc = 1.

Ka podstawie oméwionej zmodyfikowanej metody opracowano algorytm obli-
czania powierzchni wymiany, przedstawiony w postaci schematu blokowego na
rys. 5 Zgodnie z wymienionym algorytmem przeprowadzono obliczenia poréw-
nawcze dla kilku przypadkowo wybranych danych eksperymentalnych,uwzgled-
niajac siedem réznych postaci réwnan korelacyjnych stuzacych do wyznacze-
nia . Stwierdzono, ze mimo odrebnych postaci szczeg6towych tych réwnan
poszczeg6lne obliczone wartosci powierzchni byky stosunkowo bliskie sie-
bie. Spowodowane to byd#o najprawdopodobniej wspomnianym juz uprzednio fak-
tem niewielkiego udziatu oporu fazy ciekdej w catkowitym procesie wymiany.
Interesujace byto réwniz stwierdzenie, ze ilosS¢ stopni podziatu obliczane-
go wymxennika ma stosunkowo niewielki wpdyw na dokdadnos¢ wynikéw i przy-
jecie n = 10 mozna oceni¢ jako catkowicie wystarczajgce. Oba przedstawio-
ne tutaj spostrzezenia przemawiaja na korzys¢ wprowadzenia opracowanego
alborytmu do obliczen projektowych.

V szczeg6lnym przypadku zaniku oporu w fazie ciekdej zaproponowano in-
ny algorytm obliczania powierzchni wymiany polegajacy na tym, ze przy od-
powiednim doborze entalpii standardowej mozna wyeliminowa¢ z obliczeh sto-
sowanie poprawki O , niezaleznie od tego, w jaki spos6b ta poprawka zos-
tata okreslona. Metoda ta wydaje sie interesujgca przede wszystkim z tego
powodu, ze dla potrzeb praktyki projektowej daje wyniki wystarczajgco do-
k#adne, niezaleznie od teoretycznych pogladéw na zagadnienie rdéwnoczesnej
wymiany ciepda 1 masy. »"/prawdzie sposéb ten nie zwalnia uzytkownika od wy-
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boru entalpii standardowej, jednak wybér ten jest ograniczony do entalpii
z przedziatu < TA, IAg> . Praktycznie przedziat ten je3t bardzo waski,
a zatem bkad wynikajacy z niewktasciwego obrania iet mozna pomingc.
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MODULY PODOBIENSTWA

- liczba Reynoldsa dla fazy gazowej
- liczba Reynoldsa dla fazy ciekiej

- liczba Nusselta dla fazy gazowej

R

kcal/kg.deg
m

m2

kg/h

m

kcal/k
kcalém h.deg
kg/m h
kG/m2

kG/m2
kcal/m"h
kcal/h
kcal/kg
kGm/kg °C
°C, °K
kg/kgt
kcal/m .h.deg
kg/m2h
kg/mh

kg/mh

kg/mh

kcal/m h.deg
kg/m3

- zastepcza liczba Nusselta dla fazy cieklej
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liczba Prandtla dla fazy gazowej

- liczba Erandtla dla fazy cieklej

INDEKSY

przekroju dolnego wymiennika
przekroju gérnego wvmiennika
sktadnika A

fazy cieklej

fazy gazowej

inertu

wartosci Sredniej

rdzenia cieczy

powierzchni miedzyfazowej
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Streszczenie

Na tle teorii T. Hoblera dotyczacej procesu réwnoczesnej wymiaay ciep-
4a 1 masy zaproponowano sposob obliczania tego procesu prowadzonego w wy-
mienniku bezpraeponowym, z uwzglednieniem oporu cieplnego w fazie cieklej.
W szczegdlnym przypadku, a mianowicie dla wykraplania pary Z nasyconej
mieszaniny gazowej, wprowadzono do wspomnianej teorii pewna modyfikacje
pozwalajaca na zrezygnowanie z zatozenia o niezaleznosci ruchu cieplta i
masy, a w obliczeniach praktycznych na zastapienie parametréw opisujacych
ruch masy wielkosciami termodynamicznymi bez koniecznosci odwodywania sie
do analogii ruchu ciepta i masy. Majac na uwadze ewentualne praktyczne wy-
korzystanie wyprowadzonych zaleznosci poddano analizie informacje dotycza-
ce wspotczynnikéw wnikania ciepta w fazie gazowej i ciektej, wykorzystujac
opublikowane w pismiennictwie dane eksperymentalne (w tym réwniez wyniki
badan wkasnych). Opracowano réwniez algorytm na maszyne cyfrowa pozwalaja-
cy na obliczanie powierzchni wymiany. Dla przypadku zaniku oporu cieplne-
go w cieczy przedstawiono odmienny algorytm, umozliwiajacy wyeliminowanie
z praktycznych obliczen kontrowersyjnej poprawki, stosowanej do wyznacze-
nia zastepczego wspéiczynnika wnikania ciepta.



OAHOBpEMeHHbIﬁ Tenno— M MaccooemMeH CXUuxeHune

B TEMN/IOWEHHWKAX CMEUWEHWA

Pe3swme:

Ha ocHoBe Teopum T. lobnepa, Kacawuwelica pnpouecca OAHOBPEMEHHOro Tennao-
N MacooobmeHa, 6bln1 NpeanoxmB crnocob pacyéTa 3TOro npouecca, NPOBeAEHHOro B
TennoobMeHHVKEe CMelWeHUss, C YYETOM TEepPMUYEeCKOro COMpPOTUB/EHUSA B.XUAKOW (ase.
B HEeKOTOpbIX cfy4dasx, a WMEHHO AN CXMKEHUs nopa W3 HacbleHHOW ra3oBoOii cmecu
6bina BBefeHa B YNOMAHYTYW Teopuio CBOEro poja mMoavjpukaums, nossBonsdwuwas HaHa
0TKa3 OT WCXOAHbIX AAHHbIX O HEe3aBWCUMOCTW Tenno- u macconepegayv, a B npak-
TUYeCKMX pacuyéTax Ha 3amelieHMe napameTpoB, OMUChHIBaWWWX mMacconepegadvy.TepMo-
ANHaMn4yecKnmm BennyYnHavm 6e3 HeO6XO,CI,VIMOCTVI CCblnaTbCA Ha aHaloruwo Tenno— u
macconepegayv. lmesa BBuAY BO3MOWHOE MPaKTUYECKOE WCNOMb30BaHUE  BbiBEAEHHbIX
3aBucuMocCTeli, nogBeprawTcs aHanu3dy WHpopmauuun, Kacawwmecs KoahPUUMEHTOB Te-
nooThaun B rasoBoil M XMAKOW (a3e, MCNOAb3Yys 3KCMepUMeHTasbHble AaHHble, ony-
6/IMKOBaHHbLIE B nunrtepartype B TOM 4ucne pe3y/ibTaTbl CO6CTBEHHbIX I/ICC]'Ie,qOBaHI/If/‘I
Pa3paboTaH Takxe anropuTm Ha 3BM npepocTaBnsawwmii BO3MOXHOCTb pacuyéTa nosep-
A0CTU Tenno- n maccoobmeHa. [ cny4vyas MCUYE3HOBEHWSA TepMUYECKOro ConpoTu-
BNIEHNSA B XWAKOCTW npeacTaBneH APYrol anroputM, MO3BONAKWAA HA WUCKIKYeHue
M3 MpakKTUYecKMxX pacyéToB CMNOPHONM MonpaBKu, MNPUMEHSEMON ANA onpefeneHns k-
BMBA/IEHTHOro KO3dduuneHTa TennooTaauu.



SIMULTANEOUS HEAT AND MASS® TRANSFER (OUTDROPFING)
IN DIRECT CONTACT HEAR EXCHANGERS

Summary

3asing on the T. Hobler’s theory concerning the process of simultaneous
heat and mass transfer, the author has proposed in the paper a new way of
calculating this process, conducted in a direct contact heat exchanger,
taking into account thermal resistance in the liquid stage.
In a particular case vizOfor the outdropping of steam from the saturated
gaseous micture, there was introduced to this theory a certain modifica-
tion which makes it possible to resign of assumption concerning the inde-
pendence of heat and mass transfer. It allowed too in practical calcula-
tions to replace parameters describing massttransfer by means of thermody-
namic quantities, without referring to the analogy of heat and mass trans-
fer.
Taking into consideration probable practical utilization of the introdu-
ced dependencies, an analysis of information concerning coefficients of
heat transfer in the gaseous and liquid stage has been carried out, in
which experimental data (among them results of the author’s investigations)
available in the literature of the subject were utilized.
An algorithm for the computer which enables the calculation of the heat
and mass transfer surface, has been also elaborated. A different algo-
rithm in case of heat resistance decay in a liquid has been presented too.
In enables eliminating a controvesial correction in practical calculations
used to determine a replacing coefficient of heat transfer.
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