
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SUySKIEJ 1964
S e r i a :  ENERGETYKA z .  8 8  N r  k o l .  8 0 ?

J a n u s z  w a l c z a k  
J a n u a r y  KYBARCZYK 
R y s z a r d  P IĄ T K O W S K I 
L e s z e k  C ICHOŃ

I n s t y t u t  T e c h n i k i  C i e p l n e j  i  S i l n i k ó w  S p a l in o w y c h  
P o l i t e c h n i k a  P o z n a ń s k a

s t r u m e A s w o b o d n y  p ł y n u  d w u f a z o w e g o  powietrze-woda

S t r e s z c z e n i e :  W r e f e r a c i e  o m ó w io n o  m e to d ę  r o z w i ą z a n i a  p io n o w e g o  
p r z e p ły w u  s w o b o d n e g o  s t r u m i e n i a  p ł y n u  d w u fa z o w e g o  p o w ie t r z e - w o d a .  
Z a d a n ie m  te g o  s t r u m i e n i a  J e s t  w y w o ła n ie  c y r k u l a c j i  i  w y n o s z e n ie  c i e ­
p l e j s z y c h  w ó d  d e n n y c h  h a  p o w i e r z c n i ę ,  w c e lu  z a p o b ie g a n ia  t w o r z e n i u  
s i ę  p o k r y w y  lo d o w e j«

N i n i e j s z y  t e m a t  z o s t a ł  w y w o ła n y  p o t r z e b a m i  z a b e z p ie c z e n ia  p r z e d  t w o r z e ­

n ie m  s i ę  p o k r y w y  lo d o w e j  w b e z p o ś r e d n im  s ą s ie d z t w ie  u r z ą d z e ń  h y d r o t e c h n i ­

c z n y c h  w b u d o w a n y c h  w J a z y ,  ś l u z y  c z y  z a p o r y  h y d r o e l e k t r o w n i .  J e d n y m  z e  s p o ­

s o b ó w  u z y s k a n ia  w w . e f e k t u  J e s t  w y t w o r z e n ie  c y r k u l a c j i  p io n o w e j  w o d y ,  w y ­

w o ł a n e j  j e j  n a p o w ie t r z a n ie m .  W p ro w a d z o n y  / w  k ie r u n k u  p io n o w y m -  k u  g ó r z e /  

d o  w o d y  s t r u m ie ń  p o w i e t r z a  p o w o d u je  w y n o s z e n ie  na  j e j  p o w ie r z c h n ię  o k r e ś ­

l o n y c h  i l o ś c i  m a s y  w o d y  z  p o s z c z e g ó ln y c h  g łę b o k o ś c i .  P o n ie w a ż  w o k r e s i e  

z im o w y m , w s z c z e g ó ln y m  p r z y p a d k u ,  t e m p e r a t u r a  w ody n a  p o w i e r z c h n i  l u s t r a  

m o ż e  w y n o s ić  w p r z y b l i ż e n i u  0 ° C , a  w p o b l i ż u  d n a  o k o ło  4 ° C ,  z a te m  w y n o s z e ­

n i e  w o d y  z  g łę b s z y c h  w a r s t w  z a b e z p ie c z a  p r z e d  tw o r z e n ie m  s i ę  p o k r y w y  l o d o ­

w e j  n a  j e j  p o w i e r z c h n i .  N a  p o w ie r z c h n ię  n a l e ż y  w y n o s ić  t y l e  w o d y , a b y  u t r z y -
O

m a ć ta m  t e m p e r a t u r ę  n i e c o  w y ż s z ą  o d  O C . D la  u t r z y m a n ia  t e j  t e m p e r a t u r y  

i l o ś ć  c i e p ł a  w y n o s z o n a  z  g łę b s z y c h  w a r s t w  w o d y  m u s i n i e c o  p r z e w y ż s z a ć  s t r a ­

t y  c i e p ł a  d o  o t o c z e n i a .  Z  d r u g i e j  s t r u n y  z a s o b y  c i e p ł a  w w o d z ie ,  z a le ż n e  

o d  r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r y  w f u n k c j i  g ł ę b o k o ś c i  i  od  s a m e j g łę b o k o ś c i  z b i o r ­

n i k a ,  m u s z ą  b y ć  w y s t a r c z a ją c e  n a  p o k r y c i e  s t r a t  do  o t o c z e n i a .

P o w ie t r z e  d o p r o w a d z a  s i ę  d o  w o d y  p r z e z  d y s z e  z a b u d o w a n e  n a  r u r o c i ą g u  

u m ie s z c z o n y m  b l i s k o  d n a  z b i o r n i k a  w o d n e g o .  W w y n ik u  d o p r o w a d z e n ia  p o w ie ­

t r z a  z  d u ż ą  p r ę d k o ś c i ą  t w o r z y  s i ę  s t r u g a  s w o b o d n a  p ł y n u  d w u fa z o w e g o  / g a z  -  

w o d a / ,  k t ó r a  z w ię k s z a ją c  s w ą  ś r e d n i c ę  p o b i e r a  z  n ie r u c h o m e j  w o d y  p e w n e  

i l o ś c i  j e j  m a s y  o  t e m p e r a t u r a c h  w y ż s z y c h  o d  0 ° C ,  w y n o s z ą c  j ą  n a  p o w ie r z c h ­

n i ę .  S t r u k t u r ę  s t r u m i e n i a  s w o b o d n e g o  p ł y n u  d w u fa z o w e g o  p o d a n o  n a  r y s . 14 

P o n ie w a ż  ś r e d n i a  g ę s t o ś ć  p ł y n u  d w u fa z o w e g o  j e s t  n i ż s z a  o d  g ę s t o ś c i  o t a c z a ­

j ą c e j  w o d y ,  w o b l i c z e n i a c h  s t r u m i e n i a  n a l e ż y  u w z g lę d n ić  s i ł ę  A r c h im e d e s a  

a  t a k ż e  s i ł y  m a s o w e .

D o  r o z w i ą z a n i a  c a łe g o  p r o b le m u  z a b e z p ie c z e n ia  p r z e d  t w o r z e n ie m  s i ę  p o ­

k r y w y  l o d o w e j  n a l e ż y  u s t a l i ć :

-  i l o ś c i  c i e p ł a  t r a c o n e  z  p o w i e r z c h n i  w o d y  d o  o t o c z e n ia  w o k r e ś l o n y c h  w a ­

r u n k a c h  a t m o s f e r y c z n y c h ,

-  z a s o b y  c i e p ł a  z a w a r t e  w w o d z ie  z a le ż n e  o d  r o z k ła d u  t e m p e r a t u r y  w z d łu ż  

g ł ę b o k o ś c i ,
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-  d o b r a ć  s t r u m ie ń  p ł y n u  d w u fa z o w e g o  p o p r z e z  d o b ó r  ś r e d n i c y  d y s z y  o r a z  c i ś ­

n i e n i a  p o w i e t r z a  w r u r o c i ą g u ,  t a k  a b y  z a c h o w a ć  b i l a n s  c i e p l n y ,  c z y l i  z a ­

b e z p ie c z y ć  t e m p e r a t u r ę  n a  p o w i e r z c h n i  w o d y  n i e c o  p o w y ż e j  0 ° C ,  j e d n o c z e ś ­

n i e  n i e  d o p r o w a d z a ją c  d o  z b y t n ie g o  p r z e c h ł o d z e n ia  w o d y  w z b i o r n i k u ,  c o  

d o p r o w a d z i ło b y  d o  t w o r z e n i a  l o d u  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i .

Z a s a d n ic z y m  z a d a n ie m  j e s t  r o z w ią z a n ie  p r z e p ły w u  w d w u fa z o w y m  s t r u m i e n i u  

s w o b o d n y m , t o  z n a c z y  o k r e ś l e n i e  s z e r o k o ś c i  s t r u m i e n i a  w z d łu ż  w y s o k o ś c i  c ra z  

i l o ś c i  w o d y  i  c i e p ł a  w y n o s z o n e g o  n a  p o w ie r z c h n ię  l u s t r a .

P o w ie t r z e  w y p ły w a  p r z e z  o t w ó r  o  ś r e d n i c y  d ^ / r y s . 1  / .  S t r u m ie ń  r o z s z e r z a ­

j ą c  s i ę  p o c ią g a  z  o t o c z e n i a  w odę  i  t w o r z y  s i ę  w z e w n ę t r z n e j  c z ę ś c i  s t r u ­

m i e n i a  m ie s z a n in a  w o d y  i  p o w i e t r z a .  D o w y s o k o ś c i  H / o d c in e k  p o c z ą t k o w y / p r ę d -  

k o ś ć  p o w i e t r z a  w o s i  n i e  u le g a  z m ia n ie  i  w y n o s i  c ^ •  Z a  ty m  o d c in k ie m  w c a ­

ły m  p r z e k r o j u  s t r u m i e n i a  z n a j d u je  s i ę  j u ż  m ie s z a n in a  w o d y  i  p o w i e t r z a / p ł y n  

d w u f a z o w y / .  W ty m  o d c in k u  p r z e jś c io w y m  o w y s o k o ś c i  H  - p r z y j m u j ą c ,  ż e  c i -  

ś n i e n i e  d y n a m ic z n e  m ie s z a n in y  n a  o s i  x  -  2 dao mo n i e  u ^ e 8 a  z m i a n i e ,

n a t o m ia s t  g ę s t o ś ć  m ie s z a n in y  $ m o r o ś n i e ,  s t ą d  p r ę d k o ś ć  c Q0 m u s i  m a le ć  -  

c m o 2 <' Cm o 1 * ^ z y ó l i z o n e  r o z w ią z a n ie  w o d c in k u  p o c z ą tk o w y m  i p r z e jś c io w y m  

/ d o  w y s o k o ś c i  H*/, z  p o m in ię c ie m  s i ł y  A r c h im e d e s a  i m a s o w e j,  jest p o d a n e  

w l i t e r a t u r z e  [ i ]  .  W y n ik i  t e g o  r o z w i ą z a n i a  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

V  0 , 9 2 5  d i  *  V  1 , 8  d i  c  / 1 /
H 2 = 2 , 5  d 1 i  b 2 -  r 2 -  1 , 2  • d 1 }  c m o2=  ^

g d z ie  w s p ó łc z y n n ik  k  «  1 , 4 5 .  W s p ó łc z y n n ik  m a s o w e j koncentracji powietrza
w osi s t r u m i e n i a  n a  w y s o k o ś c i  H.2

kr 121
Rozwiązanie przepływu w odcinku głównym strumienia, powyżej wysokości 

H2, przedstawiono poniżej.
Współczynnik masowej koncentracji powietrza w mieszaninie:

= m p
3P rrip * m * /3/

gdzie: ■p*Bw~ masa powietrza i  wody.
Współczynnik m a s o w e j koncentracji wody w mieszaninie:

a = 1 - * = 14/
</P m p + m N

O b ję t o ś ć  mieszaniny V m równa jest sumie objętości powietrza Vpi wody T M

V - V + Vw 1512B p V
stąd:

m m  _ m p  r n u

9 m  ? P

Z tego wzoru średnia gęstość mieszaniny w danej objętości VB będzie równa:
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h

\ c d

\  ' c o  0 3 1  î «

\S0?  _  ^  fp
V /
\ I / Ä/

R y s . 1 .  S c h e m a t  s w o b o d n e g o  s t r u m i e n i a  m ie s z a n in y  w o d y - p o w ie t r z a .
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m p  +  m „  _  f p

+
5>p  ^  p w

¥  o d c in k u  p o c z ą tk o w y m  / H /  w s p ó ł c z y n n i k  masowej k o n c e n t r a c j i  p o w i e t r z a  

zmienia s i ę  w g r a n i c a c h  0 igp£ 1 •

W a r to ś ć  z e r o  p r z y jm u j e  n a  g r a n i c y  s t r u m i e n i a ,  a  w a r t o ś ć  1 z b l i ż a j ą c  s i ę  d o  

ś r o d k a  s t r u m i e n i a  / n a  s t o ż k u  -  r y s . 1 / .  ¥  o d c in k u  p r z e j ś c i o w y m  / H p r 2 /  z n a j ­

d u je  s i ę  J u ż  t y l k o  m ie s z a n in a  w o d y  i  p o w i e t r z a ,  a  u w z g l ę d n i a j ą c  g ę s t o ś c i  

p o w i e t r z a  i  w o d y  -  g p « 1 »

¥  o d c in k u  g łó w n y m  s t r u m i e n i a  p r z y j ę t o  n a s t ę p u ją c e  r o z k ł a d y  p r ę d k o ś c i  i  

w s p ó ł c z y n n i k a  k o n c e n t r a c j i  p o w i e t r z a  [ 1 ^ :

c m  _ ^ / j  _  -  f,5J2 I 8 I

C mo• m o

I ł . - '  
9 p °

c m  =  'J -  p 1’ 5  / 9 /

Cmo
- f

g d z i e :  -  i n d e k s  " o *  o d n o s i  s i ę  d o  o s i  s t r u m i e n i a  -  T  =  —  / r y s . 1 . / .
0

Z a s a d n ic z e  r ó w n a n ie  o p i s u j ą c e  p r z e p ł y w  w  s t r u m i e n i u  w y n ik a  z  z a s a d y  z a ­

c h o w a n ia  p ę d u ,  u w z g l ę d n i a j ą c  s i ł ę  A r c h im e d e s a  i  s i ł ę  c i ę ż k o ś c i :

[  J  (Sm  -  ?m)g dx * d ( C u  cm dA ) MOI
W p r o w a d z a ją c  d o  p o w y ż s z e g o  r ó w n a n ia  p r z y j ę t e  f u n k c j e  r o z k ła d ó w  p r ę d k o ś c i  

I B  I  1  w s p ó ł c z y n n i k a  k o n c e n t r a c j i  p o w i e t r z a  / 9 / ,  w p r o w a d z a ją c  w i e l k o ś c i  

b e z w y m ia r o w e  . Ą . j t f  • d A - 2 l r d r

A Ł  -  z * C 4 r _ =  z r d r  : F = - [ -  
A T b 2 1 b

1111

o z n a c z a ją c

a = - ł Es -  ’ /«/3W 2 po
p o  p r z e k s z t a ł c e n i a c h ,  r ó w n a n ie  [ 1 0 ]  p r z y jm i e  p o s t a ć  :

g d z ie  p r z e z  A ,  i  A a o z n a c z o n o  n a s t ę p u ją c e  c a ł k i ,  d l a  k t ó r y c h  p r z y j ę t o  

f u n k c j e  a p r o k s y m u ją c e :  .

A = f  rd ?  = ___1-____  m
Ą ] 0 l - f “1’6 * a ¿Q + 0,842

r1
a 2  =  f  ^  ~ r \ J  —  =  — — — -  / « /

Jo  1 - f t5 + a 17,3+14,30
D la  s t r u m i e n i  o  d u ż y c h  r ó ż n i c a c h  g ę s t o ś c i  p ł y n u  w s t r u m i e n i u  i  o ta c z a ją c y m ,  

o ś r o d k u  p r o p o n u je  s i ę  [ 1  ]  n a s t ę p u ją c ą  z a le ż n o ś ć  n a  n a r a s t a n i e  p r o m i e n ia :



= Ę 5  C  / « /ox ' r _j
i  ? c - d r

gdzie współczynnik C » 0,22.
Zapisując powyższą zależność w postaci bezwymiarowej /11/ oraz wprowadzając 
funkcje /8/ i /9/, otrzymuje się:

/* dr

db Jo 1 - r iS+ Q  A. , ,
=  4 * 1  — 5 7 T 1 ----------  =  0 .1 1  - J 4 -  H 7 Idx f (1 -  r  ) dr A a •

1 - r %6 * a
gdzie całki 4^ i aproksymowano następującymi funkcjami:

A . = ------ 1--------- Au= --------1 —  MSI
5 a 1-0,6 I Z2za+-7,0

Ostatecznie zależność /17/ przyjmie postać:
1  +  1 , Z 3 Q  j y j g j

d x  2 , <36 *  5 , 0 2 a

Trzecie równanie wynika z zasady zachowania masy powietrza wypływające- 
go z dyszy <1 w strumieniu?

r *

m P ’ f J y p S m  cm ctA 1201

Zapisując prawą stronę w postaci bezwymiarowej oraz wprowadzając funkcje 
¡81 i l9l, otrzymuje się:

rhp = pp ■ C m 0 'JbZ■ 2 A 6 l2il
gdzie całkę A^ aproksymowano funkcją:

A t .  f ( i - f ” ) ' r d r _ _  _ L   M l

J p  1  _ r  1 5  +  q  1 2 . 5 a  -  4 , 7

stąd:

W P * f p '  Cmo • Jl b 12 5 Q - 4,7 ,2?>]
gdzie! “ Jest gęstością powietrza na danej głębokości x.
Zakładając, że za odcinkiem początkowym Hp/rys.l./ powietrze ma ciśnienie 
panujące w wodzie na głębokości H2 ,a temperatura powietrza zbliżona Jest 
do .temperatury wody, gęstość powietrza wyniesie:

p  =  P h + 2 $ *  ¡ 2 4 1

yP R T
Z układu równań/13/,/19/,/23/ i/24/ można uzyskać rozwiązanie przepływu w 
strumieniu, czyli zależność Cmo (x), fc(x), 0 ( x) 1 przy założeniu
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odpowiednich warunków początkowych, które wygodniej było ustalić na wyso­
kości Hp, czyli za odcinkiem początkowym. Mamy tam:
- współczynnik a:

Q  = - h ---------------------- £ l _

9pe r *

ponieważ współczynnik masowej koncentracji powietrza w osi g po “ 1,
- szerokość strumienia b wynika z równania /19/ i musi być zbieżna z za­

leżnością 1^1 Hp- 0,925 ó..j»
- gęstość powietrza wynika z równania /2k/ .
- strumień masy powietrza m^ wypływający z rurociągu poprzez dysze /ot­

wory/ liczony Jest z zależności /2/ :

gdzie oznaczono:
U  - współczynnik przepustowości dyszy, wyznaczany eksperymental- 
' nie,będący funkcją:

f * « » m f (SComttru dyszy, fif i #<0 !2&!

 ̂ - uogólniona funkcja zredukowanego strumienia masy:

* ł  f l f f  ■ • w
maksymalny strumień masy przepływający przez dyszę w warun­
kach przemiany lzentropowej;

i

u, \ L /  z yf f T J _  a A ,
\  (  śC-e-l /  t f T T

f i r  f a ;
- funkcja pomocnicza

£ a  ~ E * n  +  ( 1  ~ S a  )  £  <

/2 & 1

/
=  ca  T [/ ’ co ¡2Qj

1  - £ * *

gdzie: Jf - wykładnik adiabaty,
R - indywidualna stała gazowa powietrza,

— pole przekroju wylotowego dyszy,
£ a ~  jh~ stosunek ciśnień,
Pc e- ciśnienie całkowite przed dyszą,

- ciśnienie za dyszą,
£ »  - krytyczny stosunek ciśnień de Lavala, 

tzw. pierwsza liczba krytyczna
K -1 i

£##- tzw. druga liczba krytyczna,wyznaczona eks­
perymentalnie - £ »* <  £ w

T - temperatura całkowita przed dyszą,C f o
- prędkość powietrza w osi na końcu odcinka początkowego cmo wyznaczona 

Jest z rozwiązania przepływu na wylocie z dyszy oraz informacji ekspe-



S t r g a l łć  ewobodoy p łynu  dwnf « » o m g o ,. .

r y m e n t a ln y c h .  B a d a n ia  w s k a z u ją ,  te  d l a  £ #  £ q, <  f ^ l l c z b a  K a c  h a  l i c z o ­

n a  z e  ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  n a ' w y p ły w ie  z  d y s z y  o s ią g a  w a r t o ś c i  w ię k s z e  

o d  J e d n o ś c i  ( Ma^ >  1 )  p r z y  l o k a l n e j  w a r t o ś c i  Ma., w o s i  d y s z y  z b l i ż o n e j  

d o  1 .  Ś r e d n ia  p r ę d k o ś ć  c ., n a  w y p ły w ie  z  d y s z y  o t r z y m a n a  J e s t  z  r o z w i ą z a ­

n i a  r ó w n a n ia  c i ą g ł o ś c i  p r z e p ły w u  i  r ó w n a n ia  e n e r g i i .  W y n i k i  b a d a ń  r o z k ł a ­

d ó w  p r ę d k o ś c i  n a  w y p ły w ie  z  d y s z  u z a s a d n ia ją  w ię c  p r z y j ę c i e  d o d a tk o w y c h  

w a ru n k ó w «

- Jeśli Meu, > 1, wtedy przyjmujemy.

c o  o d p o w ia d a  l i c z b i e  M a.,“  1 w o s i  d y s z y ,

J e ś l i  M a ^ l , w t e d y  c B ( 0 -  c , .

M a ją c  r o z w ią z a n y  u k ł a d  ró w n a ń  / 1 3 / ,  / 1 9 / , / 2 3 /  i / 2 ^ /  m o ż n a  o k r e ś l i ć  s t r u ­

m ie ń  m a s y  m ie s z a n in y  a  d a l e j  i l o ś ć  w o d y  i  c i e p ł a  p o b ie r a n y c h  z  p o s z c z e g ó l ­

n y c h  g ł ę b o k o ś c i  i  w y n o s z o n y c h  n a  p o w ie r z c h n ię  l u s t r a .  S t r u m ie ń  m a s y  m ie ­

s z a n i n y  n a  d a n e j  g łę b o k o ś c i  x  w y n o s i :

T a k  J a k  p o p r z e d n io ,  z a p i s u j ą c  t ę  z a le ż n o ś ć  w p o s t a c i  b e z w y m ia r o w e j  i  

« p r o w a d z a ją c  f u n k c je  / 8 /  i  / 9 / ,  o t r z y m u je  s i ę :

A
1301

1311

O s t a t e c z n i e :

6,28 bZQ $UCmo38 ~;---—  ------
m k,68 * 8,27a

133/

a  i l o ś ć  p o b i e r a n e j  w o d y s

• • • 
“ w“  V  " p

/3*l

H a  o d c in k u  g ł ę b o k o ś c i  A  *  i l o ś ć  p o b i e r a n e j  w o d y  w y n o s i :

4 m w  » (  r” m ) x  ~ ( 1351

a  i l o ś ć  c i e p ł a  w z g lę d e m  te m p e r a t u r y  0 ° C :

A  Q  w A r h ^ - C » -  & ( * ) 1361
g d z i e :  CH  -  c i e p ł o  w ła ś c iw e  w ody(

t ( x ) -  t e m p e r a t u r a  w o d y  n a  d a n e j  g ł ę b o k o ś c i  x .  

S u m a r y c z n a  i l o ś ć  c i e p ł a  w y n o s z o n a  n a  p o w ie r z c h n ię  l u s t r a :
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X «X ,

£e - £  a a  /37/
x*x.* wynika

Z badań [3] rozkładów temperatur w różnych zbiornikach wodnych, te w 
warunkach zimowych, przy utrzymaniu temperatury wody na powierzchni l u s t r a  

w pobliżu 0°C, temperatura na dnie wynosi około A C, a rozkład t e m p e r a t u r  

można w przybliżeniu przyjąć liniowy:
73  81

gdzie t1 jest temperaturą n a  dnie z b i o r n i k a  wodnego,
W warunkach naturalnych dominującą p o z y c j ę  w b i l a n s i e  s t r u m i e n i  c i e p ł a  

wymienianych pomiędzy lustrem wody i  o t o c z e n ie m  j e s t  s t r u m ie ń  c i e p ł a  z w ią ­

zany z o d p a r o w a n ie m .

W a r to ś ć  t e g o  s t r u m i e n i a  z a le ż y  o d  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  l u s t r a  w o d y  i  o t a ­

czającego p o w i e t r z a ,  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  o r a z  w i l g o t n o ś c i  p o w i e t r z a .  

Jednostkowy! s t r u m i e ń  o d d a w a n e g o  c i e p ł a  o k r e ś l a  z a le ż n o ś ć  [ 5 , 6 j

739/

¡ucn

lub dla d o w o ln e j  p o w i e r z c h n i  w y m ia n y  c i e p ł a  A s

Ż o t  =  A < ł

gdzie: - w s p ó ł c z y n n i k  o d p a r o w a n ia

6  « f  ( R e ,  M i ,  C p

e n t a l p i a  p o w i e t r z a  n a d  l u s t r e m  w ody(

Lą powietrza otaczającego.
Dla rozpatrywanego przypadku, którego celem jest utrzymanie p e w n e j  po­
wierzchni zbiornika wodnego wolnej od pokrywy lodowej, p r z y j ę t o  n a s t ę p u ­

jące parametry jako stałe:
- temperaturę lustra wody *17* ■ 0°C
- wilgotność względną powietrza y  « 0,6
- wymiar charakterystyczny 1 ■ 15 m
Jako zmienne przyjęto:
- temperaturę otoczenia t * + 5 do - 20°C
- prędkość wiatru e » 0 do 20 a/s
Wyniki obliczeń przedstawiono w postaci graficznej na rys.2., z którego 
w zależności od parametrów otoczenia można określić jednostkowy strumień

Ociepła oddawanego przez 1 m lustra wody. Równoważny strumień ciepła na­
leży doprowadzić w wynoszonej wodzie dennej dla utrzymania powierzchni 
wolnej od pokrywy lodowej.
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R y s « 2 .  Z a le ż n o ś ć  q *  f  ( t , c )  d la  =  0 ° C ,  f  = 0 , 6 ,  1 = 1 5  m .

A b y  n a  p o w ie r z c h n i  w o d y  n i e  t w o r z y ł a  s i ą  p o k r y w a  lo d o w a ^ a c u s i  b y ć  s p e ł ­

n i o n y  w a r u n e k :

V  ¿ o t  K l i

D o b i e r a j ą c  o d p o w ie d n io  ś r e d n i c ą  o t w o r u  d y s z y  o r a z  c i ś n i e n i e  p o w i e t r z a  w 

r u r o c i ą g u  m o ż n a  m e to d ą  k o le j n y c h  p r z y b l i ż e ń  d o p r o w a d z ić  d o  s p e ł n i e n i a  p o ­

w y ż s z e g o  w a r u n k u .

.  U tw o r z o n y ,  z  p o w y ż s z y c h  z a le ż n o ś c i  a lg o r y t m  z o s t a ł  r o z w ią z a n y  m u n e ry c z - r  

n i e  [ 4 ]  . W y n i k i  o b l i c z e ń  o r a z  b a d a ń  z o s ta n ą  p r z e d s t a w io n e  n a  k o n f e r e n c j i .
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CBOECOHifl- CTPya. A B y i® A 3 H O 0  EH 5K0C TH  B O W X - B O M  

P e a d u  •
B pei}>epa*e roBopxrcx o u e io s e  pemeHxa BepiHKaxbHoro *e*ieHXB cboSoahoS 

c*pyx *»yx$aaHo8 xxakoctx Bosayx - BOAa. SaAaxefl »Toro noioxa xsxxeTca bos- 
SHKH0B6HH8 uxpKysxmsx x BHHecexxe rayCxHEMX Tenxetxxx boa xa noBepxaocy* 
c aexuD npsAoiBpaaexxx. ofipasoBaxxx. xeAOBoro noKposa,

TWO - PHASE AIR - WATER FREE JET 

S u m ■ a r y

In this paper a method of calculation of a two - phaae air - water 
Jet baa been preaented. Tbia Jet waa used for tbe Induction of circula­
tion and for elevation of the warmer layere of bottom water to tbe anrfa- 
oe for tbe ioe cover protection.


