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Abstract:
Heat recovery in one configuration of a direct contact counterflow, falling droplet heat exchanger
(DCHX), from natural gas combustion products was evaluated in terms of sensible and latent
effectiveness. Effectiveness was found for uniform and nonuniform water droplet streams, and high
and low inlet gas humidity ratios over a range of droplet flow rates and inlet gas temperatures. A
droplet generator was built and tested to characterize droplet uniformity under various operating
conditions. Uniform droplets were produced by vibrating the droplet generator at a fixed frequency and
amplitude. Results agree well with those predicted by Rayleigh's theory on the instability of liquid jets.
A stream of nonuniform drops, having standard deviations two to four times higher than the uniform
stream, was produced when the generator was not vibrated. Preliminary heat exchange studies show
single phase energy and two phase mass balances within about 6 %, indicating reasonable accuracy of
temperature and flow measuring apparatus. DCHS effectiveness, defined in sensible heat recovery
terms, is. shown to be further from its thermodynamic limit than that of a standard (no direct contact)
counterflow heat exchanger in the same range of NTU values. A modified effectiveness is defined
which includes the latent heat availability of the inlet gas stream. Modified effectiveness values were
about 50% of their sensible counterparts indicating that latent heat recovery could be significantly
improved. 



LATENT HEAT RECOVERY FROM A COUNTERFLOW DI R E C T  

CONTACT F AL L I NG DROP LET HEAT EXCHANGER

b y

S t e p b e n  E d w a r d  I z b i c k i

A t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  
o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e

o f

M a s t e r  o f  S c i e n c e

i n  -

M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g

MONTANA STATE U N I V E R S I T Y  
B o z e m a n ,  M o n t a n a

J u n e  1 9 8 6



MAIN LIB.

J T i - I i i

APPROVAL

o f  a t h e s i s  s u b m i t t e d  by  

S t e p h e n  E d w a r d  I z b i c k i

T h i s  t h e s i s  h a s  b e e n  r e a d  b y  e a c h  m e m b e r  o f  t h e  t h e s i s  
c o m m i t t e e  a n d  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  s a t i s f a c t o r y  r e g a r d i n g  
c o n t e n t ,  E n g l i s h  u s a g e ,  f o r m a t ,  c i t a t i o n s ,  b i b l i o g r a p h i c  
s t y l e ,  a n d  c o n s i s t e n c y ,  a n d  i s  r e a d y  f o r  s u b m i s s i o n  t o  t h e  
C o l l e g e  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s .

C h a i r p e r s o n , G r a d u a t e  C o m m i t t e e

A p p r ov  e d f o r t h e  M a j o r  D e p a r t m e n t

S~— 0 c

D a t e H e a d ,  M a j o r  d e p a r t m e n t

A p p r o v e d  f o r  t h e  C o l l e g e  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s

Gr aduate DeanDate



i i i

STATEMENT OF PER M ISSIO N TO USE

I n  p r e s e n t i n g  t h i s  t h e s i s  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  a m a s t e r ' s  d e g r e e  a t  M o n t a n a  S t a t e  

U n i v e r s i t y ,  I  a g r e e  t h a t  t h e  L i b r a r y  s h a l l  m a k e  i t  a v a i l a b l e  

t o  b o r r o w e r s  u n d e r  r u l e s  o f  t h e  L i b r a r y .  B r i e f  q u o t a t i o n s  

f r o m  t h i s  t h e s i s  a r e  a l l o w a b l e  w i t h o u t  s p e c i a l  p e r m i s s i o n ,  

p r o v i d e d  t h a t  a c c u r a t e  a c k n o w l e d g e m e n t  o f  s o u r c e  i s  m a d e .

P e r m i s s i o n  f o r  e x t e n s i v e  q u o t a t i o n  f r o m  r e p r o d u c t i o n  o f  

t h i s  t h e s i s  m a y  be  g r a n t e d  b y  my m a j o r  p r o f e s s o r ,  o r  i n  h i s  

a b s e n c e ,  b y  t h e  D i r e c t o r  o f  L i b r a r i e s  w h e n ,  i n  t h e  o p i n i o n  

o f  e i t h e r ,  t h e  p r o p o s e d  u s e  o f  t h e  m a t e r i a l  i s  f o r  s c h o l a r l y  

p u r p o s e s .  Any c o p y i n g  o r  u s e  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h i s  t h e s i s  

f o r  f i n a n c i a l  g a i n  s h a l l  n o t  b e  a l l o w e d  w i t h o u t  my w r i t t e n  

pe  rm i  s s i  o n . - ■ - ...... - ■ — ■■

D a t e



i v

ACKNOWLEDGEMENT

T h e  a u t h o r  i s  i n d e b t e d  t o .  D r .  T h o m a s  R e i h m a n  f o r  h i s  

g u i d a n c e  t h r o u g h o u t  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  S p e c i a l  t h a n k s  t o  

Dr .  A n t h o n y  D e m e t r i a d e s  f o r  h i s  s u g g e s t i o n s  a n d  e n c o u r a g e ­

m e n t .  T h a n k s  a l s o  t o  Dr .  W i l l i a m  M a r t i n d a l e  f o r  h i s  s u p p o r t  

a s  a c o m m i t t e e  m e m b e r .

T h i s  s t u d y  w a s  f u n d e d  by  t h e  D e p a r t m e n t  o f  M e c h a n i c a l  

E n g i n e e r i n g  a n d  t h e  E n g i n e e r i n g  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  o f  

M o n t a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .



I

V

TABLE OF CONTENTS

P a g e

L I S T  OF T A B L E S ..................................................................................................  v i

L I S T  OF F I GURE S  ...........................................................................' ......................................v i i

N O ME N C L A T U R E ......................... .......................................... ...... . . ..................................... v i i i

A B S T R A C T .............................................................................................................................................. x i

1 .  I NTRODUCTI ON .    I

2 .  MONODI S P E R SE DROPLET S T U D Y . ..........................................................................  7
B a c k g r o u n d  . .   7
A p p a r a t u s  . . ................................................................................................................  9
E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e  .................................................  . . . . .  13
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n ..........................................................................   . 1 4

U n i f o r m  D r o p l e t s ............................................................. 15
N o n u n i f o r m  D r o p l e t s  .............................................................. . . .  1 8

3 . DCHX S T U D I E S ............................................................................................................................23
B a c k g r o u n d  . ..................................... ...................................................................2 3

F l  ow R a t e  s ............................................................................................  23
D r o p l e t  C h a r a c t e r i s t i c s  ....................................................................  2 4
E f f e c t i v e n e s s  ...................................................................................................2 6

A p p a r a t u s .................................................................................................... . . . . 2 8
C o u n t e r f l o w  H e a t  E x c h a n g e r  .............................................................. 2 8
G a s  a n d  F l u i d  D e l i v e r y ................................................................................. 3 4

E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e  ................................................................................  36
R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  : ................................................................................. 3 8

E n e r g y  a n d  M a s s  B a l a n c e s ........................................................................... 3 8
P r i m a r y  S t u d i e s  ....................................................................................................41

4 . C O N C L U S I O N ...........................................................................................  51

REFERENCES ................................................................................. ...................................................... 5 4

A P P E N D I C E S ........................................................ . . . . . ' ................................................ 57

AP P E NDI X A -  DROP L E T  D A T A .................................................................................5 8

AP P E NDI X B -  E F F E C T I V E N E S S  D A T A ................................................................. 5 9

A P P E N D I X  C -  BAL ANCE  DATA R E D U C T I O N  C O D E ........................... 6 0



v i

L I S T  OF TABLES

T a b l e  P a g e

1 .  D r o p l e t  D i a m e t e r  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  f o r  V i b r a t i n g
a n d  N o n  V i b r a t i n g  C a p i l l a r y  J e t s ....................................   21

2 .  S i n g l e  P h a s e  E n e r g y  B a l a n c e  o f  P r e d i c t e d  v s .
M e a s u r e d  DCHX H e a t  L o s s ........................................................................................39

3 .  Two P h a s e  DCHX M a s s  B a l a n c e  D a t a  . . .- . . .............................40



v i i

L I S T  OF F I G U R E S

F i g u r e  P a g e

1 .  S i m p l i f i e d  S k e t c h  o f  a F a l l i n g  D r o p l e t  DCHX . . . .  5

2 .  S c h e m a t i c  o f  D r o p l e t  G e n e r a t o r  P o w e r  a n d  L i q u i d
D e l i v e r y  S u b s y s t e m s  a n d  P h o t o g r a p h i c  D i a g n o s t i c s  . . 10

3 .  D r o p l e t  G e n e r a t i n g  C h a m b e r ...............................  . . . . . . .  1 2

4 .  D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .  J e t  V e l o c i t y  ( M a g n i f i c a t i o n
R a t i o - 7 :  I ) ................................................... ........................................................................1 6

5 .  T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .
J e t  V e l o c i t y ............................................. ........................................................................17

6 .  T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .
V i b r a t i o n  F r e q u e n c y ............................................................................................ 19

7 .  E x p e r i m e n t a l l y  D e t e r m i n e d  D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .
I n p u t  P o w e r ..................................... ' ...................................... .................................... 2 0

8 .  D r o p l e t  S i z e  D i s p e r s i o n  f o r  V i b r a t i n g  a n d  N o n
V i b r a t i n g  C a p i l l a r y  J e t s  ( M a g n i f i c a t i o n  R a t i p - S : ! )  . 2 1

9 .  . D i r e c t  C o n t a c t  H e a t  E x c h a n g e  F a c i l i t y  . . . I . . . . 2 9

1 0 .  L i q u i d  a n d  G a s  T e m p e r a t u r e  T h e r m o c o u p l e  P r o b e s  . . 33

1 1 .  DCHX S e n s i b l e  E f f e c t i v e n e s s  v s .  N u m b e r  o f  T r a n s f e r
U n i t s ................................................................................................................................... 42

1 2 .  DCHX L a t e n t  E f f e c t i v e n e s s  v s .  N u m b e r  o f  T r a n s f e r
U n i t s ......................... .......................................................................................I . . . . 43

. 1 3 .  T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  S e n s i b l e
E f f e c t i v e n e s s  f o r  a C o u n t e r f l o w  H e a t  E x c h a n g e  r  . . .  46

1 4 .  DCHX S e n s i b l e  E f f e c t i v e n e s s  v s .  I n l e t  L i q u i d  F l o w
R a t e  . . .  .............................................................. ...... . .  ........................ 4 8

1 5 .  DCHX S e n s i b l e  E f f e c t i v e n e s s  v s .  I n l e t  G a s
T e m p e r a t u r e  . ■ ................................................................................................... . . . 4 9



Viii

NOMENCLATURE

S y m b o l D e s c r i p t i o n

CD d r a g ,  c o e f f i c i e n t

Cp s p e c i f i c  h e a t ,  k J Z k g - 0 K

CR t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  r a t i o

Cco d r o p l e t ,  f r e e s t r earn m a s s  c o n c e n t r a t i o n ,  k g / m 3

d AB m a s s  d i f f u s i v i t y ,  m 2 / s

D d
d r o p l e t  d i a m e t e r ,  mm

d J ' d t j e t ,  t u b e  d i a m e t e r ,  mm

F v i b r a t i o n  f r e q u e n c y ,  Hz

g g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n ,  m / s 2

h f  g l a t e n t  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n ,  k J / k g

^1 C > t h e r m a l , d i f f u s i o n  c o n v e c t i v e  c o e f f i c i e n t ,  WZm2 - 0 K

k t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  WZ m- 0 K

L c o l  urn n  l e n g t h ,  m

NTU n u m b e r  o f  t r a n s f e r  u n i t s

ML / Mdg l i q u i d ,  d r y  g a s  m o l e c u l a r  w e i g h t ,  k g / k g - m o l e

O O 
BI > BI g w e t ,  d r y  g a s  m a s s  f l o w  r a t e ,  k g / s

P v v a p o r  p r e s s u r e ,  k P a

q h e a t  t r a n s f e r  r a t e ,  W

R t h e r m a l  r e s i s t a n c e ,  ° K/ W

T t e m p e r a t u r e ,  0 K

t O  t R d r o p l e t  c o n t a c t ,  r e s i d e n c e  t i m e ,  s

V v  e l o c i t y , c m / s



i  x

S v m b o I

NOMENCLATURE— c o n t i n u e d  

D e s c r i p t i o n

G r e e k  L e t t e r s
8 s u r f a c e  t e n s i o n ,  N / m

to CO to r s e n s i b l e ,  l a t e n t  e f f e c t i v e n e s s

X w a v e l e n g t h ,  mm

H d y n a m i c  v i s c o s i t y ,  k g / m —s

V k i n e m a t i c  v i s c o s i t y ,  m 2 / s

p m a s s  d e n s i t y ,  k g / m 3

C s t a n d a r d  d e v i a t i o n

(I) g a s  h u m i d i t y  r a t i o ,  k g L / k g d g

N o n  D i m e n s i o n a l  P a r a m e t e r s  
B i  B i o t  n u m b e r ,  h. CL

Le L e w i s  n u m b e r ,  k g / ( p C p ) g DAB

Nu N u s s e l t  n u m b e r ,  h c L c / k g

P r P r a n d t l  n u m b e r ,  C ^ ^ / k g

Re R e y n o l d s  n u m b e r ,  V L c / v

Sc S c h m i d t  n u m b e r ,  p / p D ^ g

S h S h e r w o o d  n u m b e r ,  h ^ L c / DAg

S u b s c r i p t  s
I DCHX i n l e t

2 DCHX o u t l e t

d d r  o p l e  t

d g d r y  g a s

g g a s

i  n t e s t  s e c t i o n  i n l e tt e s t  s e c t i o n  i n l e t



X

NOMENCLATURE— C o n t i n u e d

S y m b o l D e s c r i n t i o n

j j e t

L l i q u i d

I m l o g  m e a n

m m e a  s u r e  d

m i n m i n i m u m

n  c n a t u r a l  c o n v e c t i o n

o p t o p t i mu m

o u t t e s t  s e c t i o n  e x i t

P p r  e d i e t e d

r r a d i a t i v e

S i n n e  r  s u r f  a c e

T t  e r m i n a l

t o t t o t a l

f r e e s t r e am c o n d i t i o n s



x i

ABSTRACT

H e a t  r e c o v e r y  i n  o n e  c o n f i g u r a t i o n  o f  a d i r e c t  c o n t a c t  
c o u n t e r f l o w ,  f a l l i n g  d r o p l e t  h e a t  e x c h a n g e r  ( D CHX) ,  f r o m  
n a t u r a l  g a s  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  w a s  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  
s e n s i b l e  a n d  l a t e n t  e f f e c t i v e n e s s .  E f f e c t i v e n e s s  w a s  f o u n d  
f o r  u n i f o r m  a n d  n o n u n i f o r m  w a t e r  d r o p l e t  s t r e a m s ,  a n d  h i g h  
a n d  l o w  i n l e t  g a s  h u m i d i t y  r a t i o s  o v e r  a r a n g e  o f  d r o p l e t  
f l o w  r a t e s  a n d  i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e s  . A d r o p l e t  g e n e r a t o r  
w a s  b u i l t  a n d  t e s t e d  t o  c h a r a c t e r i z e  d r o p l e t  u n i f o r m i t y  
u n d e r  v a r i o u s  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  U n i f o r m  d r o p l e t s  w e r e  
p r o d u c e d  b y  v i b r a t i n g  t h e  d r o p l e t  g e n e r a t o r  a t  a f i x e d  
f r e q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e .  R e s u l t s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h o s e  
p r e d i c t e d  b y  R a y l e i g h ' s  t h e o r y  o n  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  l i q u i d  
j e t s .  A s t r e a m  o f  n o n u n i f o r m  d r o p s ,  h a v i n g  s t a n d a r d  d e v i a ­
t i o n s  t w o  t o  f o u r  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h e  u n i f o r m  s t r e a m ,  w a s  
p r o d u c e d  w h e n  t h e  g e n e r a t o r  w a s  n o t  v i b r a t e d .  P r e l i m i n a r y  
h e a t  e x c h a n g e  s t u d i e s  s h o w  s i n g l e  p h a s e  e n e r g y  a n d  t w o  p h a s e  
m a s s  b a l a n c e s  w i t h i n  a b o u t  6 %,  i n d i c a t i n g  r e a s o n a b l e  a c ­
c u r a c y  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  f l o w  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s .  DCHS 
e f f e c t i v e n e s s ,  d e f i n e d  i n  s e n s i b l e  h e a t  r e c o v e r y  t e r m s ,  i s .  
s h o w n  t o  b e  f u r t h e r  f r o m  i t s  t h e r m o d y n a m i c  l i m i t  t h a n  t h a t  
o f  a s t a n d a r d  ( n o  d i r e c t  c o n t a c t )  c o u n t e r f l o w  h e a t  e x c h a n g e r  
i n  t h e  s a m e  r a n g e  o f  NTU v a l u e s .  A m o d i f i e d  e f f e c t i v e n e s s  i s  
d e f i n e d  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  l a t e n t  h e a t  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  
i n l e t  g a s  s t r e a m .  M o d i f i e d  e f f e c t i v e n e s s  v a l u e s  w e r e  a b o u t  
5 0 % o f  t h e i r  s e n s i b l e  c o u n t e r p a r t s  i n d i c a t i n g  t h a t  l a t e n t  
h e a t  r e c o v e r y  c o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d .
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CHAPTER I  

I NTRODUCTI ON

S u b s t a n t i a l  a m o u n t s  o f  l o w  t e m p e r a t u r e  e n e r g y ,  w i t h  t h e  

p o t e n t i a l  t o  r e d u c e  f u e l  c o n s u m p t i o n ,  a r e  b e i n g  l o s t  t h r o u g h  

c o m b u s t i o n  g a s  e x h a u s t  s t r e a m s .  E x a m p l e s  o f  s u c h  s i t u a t i o n s  

a r e  i n d u s t r i a l  b o i l e r s ,  g a s  t u r b i n e  e x h a u s t s ,  d o m e s t i c  h o t  

w a t e r  h e a t e r s  a n d  w o o d  s t o v e s .  As  f u e l  c o s t s  e s c a l a t e  a n d  

i t s  a v a i l a b i l i t y  d e c r e a s e s ,  t h e  n e e d  f o r  t e c h n o l o g y  t o  r e ­

c o v e r  t h i s  w a s t e d  e n e r g y  w i l l  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  m o r e  i m ­

p o r t a n t .  E x i s t i n g  r e c o v e r y  m e t h o d s  c o n s i d e r  m i n i m u m  f l u e  

g a s  e x i t  t e m p e r a t u r e s  t o  b e  4 0 0 - 4 2  O0 K. T h i s  t e m p e r a t u r e  i s  

u s u a l l y  l i m i t e d  b y  t h e  n e e d  t o  a v o i d  f o r m i n g  a c i d i c  c o n d e n ­

s a t e  i n  t h e  h e a t  e x c h a n g e r .  [ 1 , 2 ]

D i r e c t  c o n t a c t  h e a t  e x c h a n g e r s  ( DCHX)  a f f o r d  s e v e r a l  

a d v a n t a g e s  o v e r  c o n v e n t i o n a l  t y p e s .  F o r  c o n v e n t i o n a l  h e a t  

e x c h a n g e r s ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  h e a t  e x c h a n g e  s u r f a c e s  i n c r e a s e  

t h e r m a l  r e s i s t a n c e  t h e r e b y  d e c r e a s i n g  s y s t e m  e f f i c i e n c y .  I n  

a d d i t i o n ,  t h e s e  s u r f a c e s  a r e  p r o n e  t o  c o r r o s i o n  a n d  s c a l i n g  

w h i c h  f u r t h e r  i n c r e a s e s  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  a n d  r e q u i r e s  

m a i n t e n a n c e .  S i n c e  t h e  DCHX h a s  n o  s u c h  s u r f a c e  t h e s e  

p r o b l e m s  d o  n o t  e x i s t .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  h e a t  t r a n s f e r  

c o e f f i c i e n t s  t e n  t i m e s  h i g h e r  a r e  p o s s i b l e  u s i n g  a DCHX i n  

f a v o r  o f  c o n v e n t i o n a l  t y p e s . [ 3 ]

T h i s  g e o m e t r y  i s  a l s o  k n o w n  t o  b e  e f f e c t i v e  i n  r e m o v i n g
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p a r t i c u l a t e  a n d  c e r t a i n  w a t e r  s o l u b l e  g a s e s  f r o m  c o m b u s t i o n  

p r o d u c t  e m i s s i o n s .  F i n e  p a r t i c l e  c o l l e c t i o n ,  w h o s e  e f f i ­

c i e n c y  i s  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  d r o p l e t  R e y n o l d s  n u m b e r ,  

c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h  d r o p  d i a m e t e r s  u p  t o  . 5 m m  f a l l i n g  a t  

t h e i r  t e r m i n a l  v e l o c i t y  [ 4 ] .  W a t e r  s o l u b l e  p o l l u t a n t  g a s e s  

s u c h  a s  S C>2 , N C>2  a n d  S c a n  b e  r e m o v e d  b y  a b s o r p t i o n .  T h e  

d r i v i n g  f o r c e  f o r  t h i s  m e c h a n i s m  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  s o l u b l e  g a s  ( p o l l u t a n t )  i n  t h e  

g a s  m i x t u r e  a n d  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  s o l u t e  g a s  

( p o l l u t a n t )  i n  t h e  l i q u i d . [ 5 ]  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  f a v o r a b l e  

f o r  S O2  a b s o r b t i o n  a n d  m o d e r a t e l y  f a v o r a b l e  f o r  NC>2 a n d  H2  S. 

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  i n  a c o m m e r c i a l l y  u s e a b l e  u n i t ,  t h e  DCHX 

w i l l  b e  a c l o s e d  s y s t e m  w i t h  a s e c o n d a r y  h e a t  e x c h a n g e r .  

T h i s  c o n f i g u r a t i o n  w i l l  r e q u i r e  a f i l t e r  o r  o t h e r  p u r i f i c a ­

t i o n  d e v i c e  i n  t h e  DCHX l o o p  t o  r e m o v e  a c i d  a n d  p a r t i c u l a t e  

b u i l d u p  f r o m  t h e  w o r k i n g  f l u i d .

A l t h o u g h  d i r e c t  c o n t a c t  h e a t  e x c h a n g e  h a s  l o n g  b e e n  

u s e d  i n  i n d u s t r y ,  s p e c i f i c  d a t a  p e r t a i n i n g  t o  p e r f o r m a n c e  i s  

l i m i t e d .  F a i r  [ 6 ]  r e v i e w s  w o r k s  o n  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  o f  

i n d u s t r i a l  DCHX' s .  He p r e s e n t s  h e a t  t r a n s f e r  c o r r e l a t i o n s  

f o r  s p r a y  c o l u m n  h e a t  e x c h a n g e r s  u s i n g  h o l l o w  a n d  s o l i d  c o n e  

s p r a y  n o z z l e s .  D r o p  s i z e s  d e l i v e r e d  f r o m  t h e s e  n o z z l e s  

t y p i c a l l y  v a r y  o v e r  a w i d e  r a n g e  s i n c e  t h e y  a r e  d e s i g n e d  t o  

p r o v i d e  u n i f o r m  a p p l i c a t i o n ,  n o t  u n i f o r m  d r o p  s i z e .  S i d e m a n  

a n d  M o a l em — M a r o n  [ 7 ]  e x a m i n e d  o v e r  o n e  h u n d r e d  w o r k s  p u b ­

l i s h e d  f r o m  1 9 2 2  t o  1 9 7 9  o n  c o n d e n s a t i o n  h e a t  e x c h a n g e r s .  

Of  t h e  s e v e n  p u b l i c a t i o n s  c i t e d  f o r  d e a l i n g  w i t h  d r o p l e t
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f o r m i t y .  G o r e n  a n d  W i l k e  [ 8 ]  u s e d  u n i f o r m l y  s i z e d  A r o c l o r  

d r o p s  o n  w h i c h  t o  c o n d e n s e  s t e a m .  M o r e  r e c e n t l y  , S e k i n s  a n d  

T h a y e r  [ 9 ]  r e p o r t  h e a t  e x c h a n g e r  e f f e c t i v e n e s s  o f  a r o u n d

4 8% f o r  I m m  m o n o  d i s p e r s e  s i l i c o n  o i l  d r o p s  i n  a i r f l o w .  T h e y
i.

c o m m e n t  t h a t  n a t u r a l  b r  e a k u p ( n o  i m p o s e d  o s c i l l a t i o n s )  r e ­

s u l t s  i n  a w i d e  r a n g e  o f  s m a l l  a n d  l a r g e  d r o p s  [ 1 0 ] .  N o n e  

o f  t h e  a b o v e  s t u d i e s  h o w e v e r ,  s h o w  h o w d r o p  s i z e  v a r i a t i o n  

i n f l u e n c e s  D CH X e f f e c t i v e n e s s .  M u s s u l m a n  a n d  W a r r i n g t o n  

[ 1 1 ]  h a v e  w r i t t e n  a c o m p u t e r  m o d e l  w h i c h  s h o w s ,  f o r  a m e a n  

d r o p l e t  s i z e  o f  2 . 1 m m ,  t h a t  r e d u c i n g  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  

f r o m  50% t o  5% i n c r e a s e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a n  a i r  c o o l i n g  

t o w e r  b y  1 00%.

T h e  a i m  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n ­

f l u e n c e  c h a n g e s  i n  d r o p l e t  m o n o d i s p e r s i t y  h a v e  o n  DCHX e f ­

f e c t i v e n e s s  o v e r  a r a n g e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  I t  i s  

p r o p o s e d  t h a t  a m o n o  d i s p e r s e  d r o p l e t  s t r e a m  m a x i m i z e s  h e a t  

t r a n s f e r  f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n .  H e a t  e x c h a n g e  i s  e n h a n c e d  

b y  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  s m a l l  d r o p s ,  i n c r e a s i n g  h e a t  t r a n s f e r  

s u r f a c e  a r e a  f o r  a g i v e n  w a t e r  f l o w  r a t e .  F o r  a f i x e d  DCHX

c o l u m n  d i a m e t e r ,  t h e  o p t i m u m  g a s  f l o w  r a t e  i s  d e t e r m i n e d  b y
.

t h e  t e r m i n a l  v e l o c i t y  o f  t h e  s m a l l e s t  d r o p .  I f  t h i s  w e r e  

n o t  t h e  c a s e ,  t h e  s m a l l e s t  d r o p s  w o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  o f  t h e  

DCHX c o l u m n  b y  t h e  g a s  s t r e a m ,  l e a d i n g  t o  m a k e u p  w a t e r  

r e q u i r e m e n t s .  M i n i m u m  c o l u m n  l e n g t h  i s  a f u n c t i o n  o f  d r o p ­

l e t  r e s i d e n c e  t i m e .  L a r g e  d r o p s  h a v e  c o m p a r a t i v e l y  l o w  

s u r f a c e  a r e a  t o  v o l u m e  r a t i o s ,  h i g h  B i o t  n u m b e r s  a n d  h i g h  

t e r m i n a l  v e l o c i t i e s .  As  a r e s u l t ,  l a r g e  d r o p s  h a v e  h i g h e r
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t e r m i n a l  v e l o c i t i e s .  As  a r e s u l t ,  l a r g e  d r o p s  h a v e  h i g h e r  

r e s i d e n c e  t i m e s ,  l o w e r  c o n t a c t  t i m e s  a n d  l o w e r  o v e r a l l  h e a t  

t r a n s f e r  r a t e s  t h a n  s m a l l e r  d r o p s .  C o n s e q u e n t l y  n a r r o w i n g  

t h e  d r o p  s i z e  d i s p e r s i o n  s h o u l d  i m p r o v e  e f f e c t i v e n e s s .

T h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t w o  p a r t s .  F i r s t  

a m o n o d i s . p e r s e  d r o p l e t  g e n e r a t o r  w a s  t e s t e d  t o  c h a r a c t e r i z e  

t h e  s i z e  d i s p e r s i o n  o f  d r o p l e t s  p r o d u c e d  u n d e r  v a r i o u s  o p e r ­

a t i n g  c o n d i t i o n s .  N e x t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  p f  a v e r t i c a l  t u b e  

h e a t  e x c h a n g e r ,  u t i l i z i n g  t h e  d r o p l e t  g e n e r a t o r ,  w a s  e v a l ­

u a t e d .  I n  t h i s  c o n f i g u r a t i o n ,  a m o n o  d i s p e r s e  s t r e a m  o f  

• f a l l i n g  w a t e r  d r o p l e t s  e x t r a c t s  e n e r g y  f r o m  a c o u n t  e r f  I ow o f  

n a t u r a l -  g a s  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  ( s e e  f i g u r e  I ) .  As  m e n ­

t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a c o m m e r c i a l l y  u s e a b l e  u n i t  w i l l  m o s t  

l i k e l y  b e  a c l o s e d  s y s t e m .  H o w e v e r  f o r  s i m p l i c i t y ' s  s a k e ,  

t h e  p r e s e n t  DCHX s y s t e m  i s  a n  o p e n  o n e .  I t  i s  s h o w n  t h a t  a 

n e a r l y  m o n o  d i s p e r s e  d r o p l e t  s t r e a m  ( 0 = 5 %)  c a n  b e  p r o d u c e d  b y  

m e c h a n i c a l l y  d i s t u r b i n g ,  a t -  a s p e c i f i e d  f r e q u e n c y ,  a p l a t e  

t o  w h i c h  a g r o u p  o f  e q u a l l y  s p a c e d  c a p i l l a r y  t u b e s ,  p r o d u ­

c i n g  j e t s ,  a r e  a t t a c h e d .  C o n v e r s e l y ,  a r a n d o m l y  s i z e d  d r o p ­

l e t  s t r e a m  ( o  = 1 0 - 2 0 - % )  w i l l  r e s u l t  i f  t h i s  d i s t u r b a n c e  i s  

r e m o v e d .  H e a t  e x c h a n g e  r  e f f e c t i v e n e s s  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  

t h e  D C H X . o v e r  a r a n g e  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  f o r  u n i f o r m  

a n d  n o n u n i f o r m  d r o p l e t s ,  a n d  f o r  a i r  a n d  n a t u r a l  g a s  c o m b u s ­

t i o n  p r o  d u e t s .

I n  l i g h t  o f  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n ,  i t  s e e m e d  l o g i c a l  t o  

o r g a n i z e  t h i s  p a p e r  i n  a s i m i l a r  m a n n e r .  T h e r e f o r e  t h e  

r e m a i n i n g  d i s c u s s i o n  i s  c o m p r i s e d  o f  t h r e e  p a r t s .  C h a p t e r
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I I  d e s c r i b e s  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  p r o d u c i n g  a n d  m e a s u r i n g  a 

m o n o d i s p e r s e  d r o p l e t  s t r e a m .  T h i s  i n c l u d e s  a r e p o r t  o f  

c u r r e n t  u n i f o r m  d r o p l e t  p r o d u c t i o n  t h e o r y  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  

d r o p l e t  c h a r a c t e r i z a t i o n  s t u d i e s .  I n  C h a p t e r  I I I ,  r e s u l t s  

f r o m  t h e  f i r s t  s t u d y  a r e  u s e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  v a r i a t i o n s  i n  

d r o p  s i z e  d i s p e r s i o n  i n  t h e  DCHX p e r f o r m a n c e  e x p e r i m e n t s .  

DCHX e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  a n d  p r o c e d u r e  a r e  r e v i e w e d  i n  

C h a p t e r  I I I ,  a l o n g  w i t h  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  b a c k ­

g r o u n d  a n d  a d i s c u s s i o n  o f  p e r t i n e n t  r e s u l t s .  T h e  c o n c l u ­

s i o n s  s e c t i o n .  C h a p t e r  I V ,  i s  c o n c e r n e d  w i t h  r e s u l t s  f r o m  

b o t h  t h e  m o n o d i s p e r s e  d r o p l e t  a n d  DCHX p e r f o r m a n c e  s t u d i e s .
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CHAPTER I I

MONODI S P E R S E  DROP LET STUDY 

Ba^k_gr _pu i i d

I t  i s  o f  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e  i n  t h e  c u r r e n t  i n v e s t i g a ­

t i o n  t o  s h o w  t h a t  a w a t e r  d r o p l e t  s t r e a m  o f  n e a r l y  u n i f o r m  

s i z e  a n d  s p a c i n g  i s  p r o d u c e d  h y  a x i a l l y  v i b r a t i n g  a c a p i l ­

l a r y  j e t .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  i n  t h e  l i t e r a ­

t u r e .  D e v i c e s  u s e d  t o  p r o d u c e  s u c h  a s t r e a m  i n  t h i s  m a n n e r  

a r e  b a s e d  o n  R a y l e i g h ' s  a n a l y s i s  o n  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  

c a p i l l a r y  j e t s  [ 1 2 ]  f o r  a n  i n v i s c i d  l i q u i d .  R a y l e i g h  s h o w e d  

t h a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  v i b r a t i o n  w h i c h  l e a d s  m o s t  r a p i d l y  t o  

t h e  d i s i n t e g r a t i o n  o f  a l i q u i d  c o l u m n  i s  g i v e n  b y :

F o p t  = V j / 4 . 5  O S d j  ( 2 . 0 1 )

R a j a g o p a l o n  a n d  T i e n  [ 1 3 ]  h a v e  s h o w n  t h a t  u n i f o r m l y  

s i z e d  d r o p s  a r e  p r o d u c e d  o v e r  a f r e q u e n c y  r a n g e  i n  w h i c h  

c o l u m n  w a v e l e n g t h  X, v a r i e s  b e t w e e n  B t S d j  a n d  6 . S d j . T h e s e  

l i m i t s  c o r r e s p o n d  c l o s e l y  t o  t h o s e  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  

( 3 . 5 d j < X < 7 d j ) b y  S c h n e i d e r  a n d  H e n d r i c k s  [ 1 4 ] .  R a y l e i g h ' s  

l i n e a r i z e d  t h e o r y  p r e d i c t s  t h a t  t h e  l o w e r  l i m i t  s h o u l d  b e

Xm i n = ( n ) d j  [ 9 ]  *

L i n b l a d  a n d  S c h n e i d e r  [ 1 5 ]  r e p o r t  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  

o v e r c o m e  v i s c o u s  f o r c e s ,  c a p i l l a r y  j e t s  m u s t  h a v e  a m i n i m u m  

v e l o c i t y  t o  b e  e s t a b l i s h e d .  T h i s  m i n i m u m  i s  a f u n c t i o n  o f  

l i q u i d  d e n s i t y ,  s u r f a c e  t e n s i o n ,  a n d  j e t  d i a m e t e r .  I t  i s
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g i v e n  b y :

( V j , m i n > 2 = 8 8 / P d d j  ( 2 . 0 2 )

H o w e v e r  D a b o r a  [ 1 6 ]  h a s  f o u n d  a c t u a l  m i n i m u m  v e l o c i t i e s  u p

t o  3 5 % l o w e r  t h a n  e q u a t i o n  ( 2 . 0 2 )  p r e d i c t s .

By  c o n s e r v a t i o n  o f  m a s s ,  t h e  v o l u m e  o f  o n e  d r o p  e q u a l s  

t h e  v o l u m e  o f  a w a t e r  c o l u m n  o n e  w a v e l e n g t h  l o n g ,  f r o m  w h i c h  

t h e  r a t i o  o f  d r o p  t o  j e t  d i a m e t e r  i s  f o u n d  a s :

D d / d j = l . 1 4 5 ( V j / F d j ) 1 / 3  ( 2 . 0 3 )

R e s u l t s  b y  R a j a g o p a l o n  a n d  T i e n  [ 1 3 ]  s h o w e d  a g r e e m e n t  t o  

w i t h i n  3% o f  e q u a t i o n  ( 2 . 0 3 ) ,  i n d i c a t i n g  g o o d  d r o p  u n i f o r m ­

i t y  w i t h  l i t t l e  w a s t e  d u e  t o  s a t e l l i t e  f o r m a t i o n .

S e v e r a l  a u t h o r s  i n d i c a t e  t h a t  v e n a  c o n t r a c t a  e f f e c t s  a t  

t h e  t u b e  e x i t  c a u s e  j e t  d i a m e t e r s  t o  b e  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  

t u b e  d i a m e t e r s  [ 1 5 , 1 7 ] .  H a r m o n  [ 1 8 ]  a s s u m e s  a l a m i n a r  j e t  

v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  b y  c o n s e r v a t i o n  o f  m o m e n t u m  d e ­

t e r m i n e s  t h a t  d j  = . 8 6 6 d ^ .  A s t u d y  b y  G o r e n  a n d  W r o n s k i  [ 1 9 ]  

i n d i c a t e s  t h a t ,  f o r  a p a r a b o l i c  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  j e t  d i a ­

m e t e r  a c t u a l l y  i n c r e a s e s  a t  l o w  R e y n o l d s  n u m b e r s .  ( R e j < 1 7 ) .  

A t  h i g h e r  R e y n o l d s  n u m b e r s  ( 1 7 ( R e  j < 1 0 0 )  t h i s  d i a m e t e r  d e ­

c r e a s e s  m o n o t o n i c a l  I y  t o  a v a l u e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  

w h i c h  H a r m o n  p r e d i c t s  ( d j / d t = . 8 8 5 ) .  T h e i r  a n a l y s i s  d o e s  n o t  

h o w e v e r ,  i n c l u d e  v i s c o u s  d i s s i p a t i o n  e f f e c t s .  T h e y  s u g g e s t  

t h a t  a t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  j e t  v e l o c i t i e s ,  v i s c o u s  e f f e c t s  

c a u s e  a f l a t t e r  p r o f i l e ,  a n d  d r i v e  t h e  r a t i o  d j / d t  t o w a r d  

u n i t y .  S c h n e i d e r  a n d  H e n d r i c k s  [ 1 4 ]  a n d  D a b o r a  [ 1 6 ]  h a v e  

a s s u m e d  t h i s  r a t i o  t o  b e  u n i t y  i n  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n s .

M a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  p r o d u c t i o n  o f
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n o  m i n i  f o r m  I y  s i z e d  d r o p s  a r e  s p a r s e .  L e v i c h  [ 2 0 ]  d e r i v e s  a n  

e x p r e s s i o n  s h o w i n g  d r o p  s i z e ,  w i t h o u t  i m p o s e d  o s c i l l a t i o n s ,  

t o  b e  o f  t h e  o r d e r  D d ~ D d > o p t . D d j 0 p t  r e f e r s  t o  d r o p l e t s  

p r o d u c e d  a t  t h e  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  f o r  m a x i m u m  j e t  i n s t a ­

b i l i t y  p r e d i c t e d  i n  R a y l e i g h ' s  a n a l y s i s .  M o s t  o f  t h e  

p r e v i o u s l y  c i t e d  w o r k s  c o n f i r m  t h a t  n o n u n i f o r m  d r o p l e t s  a r e  

p r o d u c e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  o s c i l l a t i o n s .  T h e y  d o  n o t  h o w ­

e v e r ,  a t t e m p t  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  d e g r e e  o f  n o n u n i f o r m i t y .

Ajijd ar.a_tu._s

T h e  f i r s t  s t e p  i n  c o n d u c t i n g  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  

d e v e l o p  a d r o p l e t  g e n e r a t o r  a l o n g  w i t h  i n s t r u m e n t a t i o n  t o  

c h a r a c t e r i z e  d r o p l e t  f o r m a t i o n  ( s e e  F i g u r e  2 f o r  s c h e m a t i c ) .  

L i q u i d  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  a n d  f l o w  r a t e  i s  

d e l i v e r e d  t o  t h e  g e n e r a t o r  c h a m b e r  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  

W a t e r  f r o m  a n  i s o t h e r m a l  s o u r c e  i s  s u p p l i e d  t o  t h e  c o n s t a n t  

h e a d  r e s e r v o i r  ( F i g u r e  2 )  a t  a f l o w  r a t e  s l i g h t l y  h i g h e r  

x t h a n  t h a t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  g e n e r a t o r  c h a m b e r .  E x c e s s  

w a t e r  i s  d r a i n e d  t h r o u g h  t h e  o v e r f l o w  o u t l e t ,  p r o v i d i n g  a 

s o u r c e  o f  w a t e r  t o  t h e  c a p i l l a r y  j e t s  h a v i n g  a c o n s t a n t  h e a d  

a n d  t h e  p r o p e r  f l o w  r a t e .  J e t  v e l o c i t i e s  w e r e  v a r i e d  b y  

a d j u s t i n g  t h e  r e s e r v o i r  e l e v a t i o n .  T h e  w a t e r  s o u r c e  i s  t h e n  

f i l t e r e d  a n d  i t s  t e m p e r a t u r e ,  f l o w  r a t e  a n d  p r e s s u r e  a r e  

m o n i t o r e d  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  g e n e r a t o r  c h a m ­

b e r .  An o s c i l l a t o r —a m p l i f i e r  c o m b i n a t i o n  s u p p l i e s  a s i g n a l  

o f  s e t  f r e q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e  t o  t h e  c h a m b e r  b y  m e a n s  o f  a n  

MB E l e c t r o n i c s  P M 5 0 0  V i b r a m a t e  E x c i  t o r .  D i a g n o s t i c s  t o
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m o n i t o r  s i g n a l  f r e q u e n c y  a n d  p o w e r  c o n s u m p t i o n  a r e  i n c l u d e d .

T h e  g e n e r a t o r  i t s e l f  ( F i g u r e  3)  i s  a c y l i n d r i c a l  a l u m i ­

n u m  c h a m b e r  ( 9 . 5 c m  i . d . x 2 . 2  c m l o n g )  f i t t e d  o n  t h e  b o t t o m  

w i t h  a n  a l u m i n u m  p l a t e  ( . 3 c m  t h i c k )  d r i l l e d  t o  a c c o m m o d a t e  a 

s e t  o f  e q u a l l y  s p a c e d  s t a i n l e s s  s t e e l  c a p i l l a r y  t u b e s .  A l I  

t u b e s  w e r e  c a r e f u l l y  m a c h i n e d  a n d  p o l i s h e d  t o  e n s u r e  t h a t  n o  

b u r r s  o r  o t h e r  i r r e g u l a r i t i e s  w e r e  p r e s e n t  a t  t h e  e n d s .  

E a c h  t u b e  w a s  i n s p e c t e d  m i c r o s c o p i c a l l y  t o  s h o w  t h a t  a l l  

w e r e  s i z e d  a n d  f i n i s h e d  u n i f o r m l y .  T h e  r e q u i r e d  i n s i d e  o r i ­

f i c e  d i a m e t e r  w a s  a c h i e v e d  b y  e p o x y i n g  c a p i l l a r y  j e t s  ( 2 8 m m  

i .  d.  x . 4  7 mm o.  d.  x 2 3  mm l o n g )  i n s i d e  1 3 mm l e n g t h s  o f  . 4 7 m m  i . d .  

t u b i n g .  T h e s e  w e r e  i n  t u r n  e p o x i e d  i n t o  t h e  b o t t o m  p l a t e .  

N i n e t e e n  j e t s  w e r e  u s e d  i n  a l l  f o r  t h e s e  s t u d i e s .

D r o p l e t  s i z e  i n s t r u m e n t a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a 3 5 m m  L i e  t  z — 

W e t z l a r  c a m e r a  b o d y  a n d  a S u m m i c r o n  5 Omm f / 2 . 0  l e n s  f i t t e d  

w i t h  a 9 Omm b e l l o w s .  I m a g e  m a g n i f i c a t i o n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  

2 : 1 .  T h e  c a m e r a  s h u t t e r  w a s  s y n c h r o n i z e d  w i t h  a G e n e r a l  

R a d i o  1 5 3 2 A S t r o b o l u m e  ( 1 5  p s  f l a s h  d u r a t i o n )  f l a s h  s o u r c e .  

P h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  w i t h  K o d a k  P l u s - X - P a n  f i l m  ( ASA 1 2 5 )  

u s i n g  b a c k l i g h t i n g .  T h e  d r o p l e t  s t r e a m  f e l l  b e t w e e n  t h e  

c a m e r a  a n d  a 6 . 4 m m  t h i c k  t r a n s l u c e n t  a c r y l i c  s h e e t  t h r o u g h  

w h i c h  t h e  f l a s h  s o u r c e  w a s  d i f f u s e d .  F o r  v i s u a l  o b s e r v a t i o n  

o f  t h e  s t r e a m  a G e n e r a l  R a d i o  1 5 3 1 AB S t r o b o t a c  w a s  u s e d  t o  

' s t o p '  t h e  d r o p l e t  m o t i o n  b y  s e t t i n g  t h e  S t r o b o t a c  f r e q u e n c y  

t o  t h a t  o f  t h e  e x c i t a t i o n  f r e q u e n c y .  I n  e a c h  n e g a t i v e  a 

s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e  o f  k n o w n  d i a m e t e r  a p p e a r e d  f o r  s i z e  

r e f e r e n c e ,  c o p l a n a r  w i t h  t h e  d r o p l e t  s t r e a m .  D r o p s  w e r e
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F i g u r e  3 : D r o p l e t  G e n e r a t i n g  C h a m b e r
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m e a s u r e d  f r o m  t h e  n e g a t i v e s  w i t h  a B a u s c h  a n d  L o m b  ( . 7 x - 3  x)  

s t e r e o  m e a s u r i n g  m i c r o s c o p e .

E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e

I n  c h a r a c t e r i z i n g  d r o p l e t  f o r m a t i o n ,  t h e  p r o c e d u r e  h a s  

b e e n  f i r s t  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  

d r o p l e t  g e n e r a t o r  d u r i n g  DCHX t e s t s .  N e x t  w a s  t o  d e v i s e  a 

d a t a  g r i d  p r e s c r i b i n g  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  a w a y  f r o m  t h e  

DCHX o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  t h e  d a t a  

g r i d  ( j e t  v e l o c i t y ,  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  a n d  i n p u t  p o w e r )  

w e r e  v a r i e d  i n d i v i d u a l l y  15  t o  4 0  p e r c e n t  a b o v e  a n d  b e l o w  a 

d a t a  c e n t e r  c a s e .  T h e  d a t a  c e n t e r  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

o p t i m u m  d r o p l e t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  p r e d i c t e d  f o r  t h e  DCHX 

s t u d i e s  i n  C h a p t e r  I I I .  F o r  e x a m p l e ,  h o l d i n g  j e t  v e l o c i t y  

a n d  v i b r a t i o n  p o w e r  c o n s t a n t  a t  d a t a  c e n t e r  c o n d i t i o n s ,  

v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  w a s  v a r i e d  f r o m  20% b e l o w  t o  20% a b o v e  

i t s  d a t a  c e n t e r .  P h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  a t  e a c h  p o i n t  o n  

t h e  d a t a  g r i d  f o r  a l l  j e t s .  I n f o r m a t i o n  o n  d r o p l e t  f o r m a ­

t i o n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  f o r c e d  v i b r a t i o n  w a s  o b t a i n e d  f o r  

s e v e r a l  j e t s  o v e r  a r a n g e  o f  v e l o c i t i e s .  I n  t h i s  m a n n e r ,  

d r o p l e t  u n i f o r m i t y  a t  t h e  d a t a  c e n t e r ,  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  

t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s  w a s  d e t e r m i n e d .

B e f o r e  p h o t o g r a p h i n g ,  t u b e s  w e r e  u l  t r a  s o n i c a l l y  

c l e a n e d ,  t h e  c o n s t a n t  h e a d  r e s e r v o i r  a d j u s t e d  a n d  j e t  v e l o ­

c i t y  d e t e r m i n e d  f r o m  m a s s  f l o w  d a t a .  N e x t  a p r e d e t e r m i n e d  

v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e  w e r e  i m p o s e d ,  p o w e r  c o n ­

s u m p t i o n  d a t a  r e c o r d e d ,  a n d  d r o p l e t  m o t i o n  ' s t o p p e d '  u s i n g
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t h e  S t r o b o t a c .  J e t  d i s i n t e g r a t i o n  w a s  t h e n  v i s u a l I y  i n s p e c ­

t e d  t o  i n s u r e  t h e  d r o p l e t  s t r e a m  f e l l  w i t h i n  t h e  c a m e r a ' s  

d e p t h  o f  f i e l d .  A s e r i e s  o f  t h r e e  p h o t o g r a p h s  w e r e  t h e n  

t a k e n  a t  t h i s  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n .  At  t h i s  p o i n t  o n e  p a r a ­

m e t e r  w a s  v a r i e d  a n d  t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d .  A f t e r  d e v e l o p ­

m e n t ,  t h e  n e g a t i v e s  w e r e  i n s p e c t e d .  Of  t h e  t h r e e  n e g a t i v e s  

t a k e n  a t  e a c h  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n ,  o n l y  t h o s e  w i t h  t h e  

s h a r p e s t  b o u n d a r i e s ,  s h o w i n g  a m i n i m u m  o f  t h r e e  d r o p l e t s  p e r  

f r a m e  w e r e  u s e d .  D r o p  m e a s u r e m e n t s  c a m e  d i r e c t l y  f r o m  t h e s e  

n e g a t i v e s .

T o  f i n d  a c t u a l  d r o p  s i z e ,  d e v e l o p e d  d r o p  s i z e  a n d  

m a g n i f i c a t i o n  r a t i o  h a d  t o  b e  k n o w n .  T h e  m a g n i f i c a t i o n  

r a t i o  i s  t h e  r a t i o  o f  d e v e l o p e d  t o  a c t u a l  s i z e  o f  t h e  k n o w n  

d i a m e t e r  s t a i n l e s s  s t e e l  t u b e  i n  t h e  n e g a t i v e .  D r o p l e t  

d i a m e t e r  i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  a x e s  d i m e n ­

s i o n s .  T h e  g i v e n  d r o p  s i z e  v a r i a t i o n  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a ­

t i o n  (cr) f o r  a l l  d r o p l e t s  m e a s u r e d  ( t h r e e  d r o p s  p e r  p h o t o ­

g r a p h )  f o r  a l l  j e t s  m e a s u r e d  ( m a x i m u m  o f  n i n e t e e n )  a t  a 

s p e c i f i e d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n .

Rjjj>uJ^jtjs _and Dj._s_c u_s_s_i_pn

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t w o f o l d .  T h e  f i r s t  

c o n c e r n e d  s h o w i n g  t h a t  a n e a r l y  u n i f o r m  d r o p l e t  s t r e a m  w a s  

p r o d u c e d  b y  t h e  d r o p l e t  g e n e r a t o r  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  a t  t h e  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( j e t  v e l o c i t i e s  a n d  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  

a n d  p o w e r )  u s e d  i n  t h e  DCHX s t u d i e s  o f  C h a p t e r  I I I .  I t  w a s

a l s o  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  d r o p l e t  d i a ­
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m e t e r  t o  c h a n g e  s i n  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  a n d  p o w e r .  C o m p a r i ­

s o n  o f  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  u n i f o r m  d r o p l e t  d i a m e t e r s  

a r e  m a d e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  d e r i v e d  e a r l i e r .

S i n c e  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  a u n i f o r m  d r o p l e t  s t r e a m  i s  

t h e  m o s t  e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  h e a t  e x t r a c t i o n  f o r  t h e  DC HX,  

t h e  o t h e r  g o a l  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  f i n d  

t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  d r o p l e t s  b e c o m e  n o n u n i f o r m  w h e n  e m a n a t ­

i n g  f r o m  a n o n v i b r a t i n g  j e t .  R e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  a s  

p e r c e n t  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  m e a n ,  o v e r  t h e  r a n g e  o f  

j e t  v e l o c i t i e s  u s e d  i n  t h e  DCHX s t u d i e s .

TJnj-JEorm Dr.ojgJL_ej:.s

T h e  d e p e n d e n c e  o f  d r o p l e t  s i z e  a n d  s p a c i n g  o n  j e t  

v e l o c i t y  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 a n d  5 .  T h e  f o u r  d r o p l e t  

s t r e a m s  p i c t u r e d  i n  F i g u r e  4 i n d i c a t e  q u a l i t a t i v e l y  h o w ,  a t  

a f i x e d  v i b r a t i o n  a m p l i t u d e  a n d  f r e q u e n c y ,  d r o p l e t  d i a m e t e r  

a n d  s p a c i n g  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  j e t  v e l o c i t y .  G o o d  

a g r e e m e n t  b e t w e e n  e q u a t i o n  ( 2 . 0 3 )  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r ­

m i n e d  d r o p  s i z e ,  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  j e t  v e l o c i t y ,  i s  

s h o w n  i n  F i g u r e  5 .  I t  i s  a p p a r e n t  i n  e x a m i n i n g  t h i s  f i g u r e ,  

t h a t  a l t h o u g h  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  l i e  w i t h i n  

6% o f  o n e  a n o t h e r ,  a s y s t e m a t i c  e r r o r  c a u s e s  a l l  e x p e r i m e n ­

t a l  v a l u e s  t o  l i e  a b o v e  t h e i r  t h e o r e t i c a l  c o u n t e r p a r t s .  

T h i s  s y s t e m a t i c  e r r o r  m a y  b e  i n t r o d u c e d  b y  u n c e r t a i n t y  i n  

c a l c u l a t i n g  t h e  m a g n i f i c a t i o n  r a t i o  f o r  d r o p l e t  m e a s u r e ­

m e n t s .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m a g n i f i c a t i o n  r a t i o  r e q u i r e s  

k n o w i n g  t h e  r e f e r e n c e  t u b e ' s  a c t u a l  s i z e ,  t h e  m i c r o s c o p e ' s
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V ; = 1 . 3  5 m / s  V i = I . 5 0 m / s V j = I . 6 5 m / s Vj  l - S O m / s  
V i b r a t i o n  F r e q u e n c y  = 8 5 0  Hz 

I n p u t  P o w e r  = 1 . 5  W

F i g u r e  4 :  D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .  J e t  V e l o c i t y
( M a g n i f i c a t i o n  R a t i o  -  7 : 1 )
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.950

.350

.750

.650

.550

Droplet Diameter 
v s .

Jet Velocity 
Frequency = 850 Hz 

Input Power = I . 5 LU

Key
□ - Experimental ----  Equation (2.03)

□ □

I .40 1.50 1.60 1.70 I .30
Jet Velocity (m/s)

F i g u r e  5 : T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  
D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .  J e t  V e l o c i t y
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m a g n i f i c a t i o n  r a t i o  a n d  t h e  p h o t o g r a p h e d  s i z e  o f  t h e  r e f e r ­

e n c e  t u b e .  A c t u a l  t u b e  s i z e  a n d  m i c r o s c o p e  m a g n i f i c a t i o n  

r a t i o  w e r e  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a n d  k n o w n  t o  w i t h i n  

a b o u t  2 %.  U n c e r t a i n t y  i n  m e a s u r i n g  t h e  p h o t o g r a p h e d  t u b e  

s i z e  w a s  a r o u n d  4 %,  d u e  t o  t h e  s l i g h t  ' f u z z i n e s s '  o f  t h e  

t u b e  b o u n d a r i e s  o n  t h e  n e g a t i v e s .  T h e r e f o r e  t y p i c a l  u n c e r ­

t a i n t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  a b o v e  q u a n t i t i e s  

r e a d i l y  l e a d s  t o  a s y s t e m a t i c  e r r o r  o f  t h e  m a g n i t u d e  

e x h i b i t e d  i n  F i g u r e  5 .

T h e  s e n s i t i v i t y  o f  d r o p l e t  d i a m e t e r  t o  v i b r a t i o n  f r e ­

q u e n c y  i s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  6.  S i n c e  d i a m e t e r  i s  i n v e r s e ­

l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c u b e  r o o t  o f  f r e q u e n c y ,  i t  i s  o n l y  

s l i g h t l y  s e n s i t i v e  t o  f r e q u e n c y  c h a n g e s ,  a s  i s  e v i d e n c e d  i n  

t h e  f i g u r e .  F i g u r e  7 s h o w s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  d r o p  d i a ­

m e t e r  a n d  v i b r a t i o n  i n p u t  p o w e r .  A s  m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  

d r o p l e t  d i a m e t e r  i s  i n d e p e n d e n t  o f  p o w e r ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  

r a n g e  c o v e r e d  i n  t h i s  s t u d y .

N_qnun_i_f_q_rm Dr_qp>_l.e_t_s

T h e  n o n u n i f o r m i t y  e x h i b i t e d  b y  d r o p l e t s  w h e n  f o r c e d  

t h r o u g h  a n o n v i b r a t i n g  c a p i l l a r y  j e t  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  

8 .  F o u r  d r o p l e t  s t r e a m s ,  t w o  e m a n a t i n g  f r o m  v i b r a t i n g  j e t s  

a n d  t w o  f r o m  n o n v i b r a t i n g  j e t s ,  a l l  w i t h  e q u a l  j e t  v e l o c i ­

t i e s  a r e  s h o w n .  I t  i s  s e e n  i n  T a b l e  I ,  t h a t  t h e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  o f  d r o p s  p r o d u c e d  b y  n o n v i b r a t i n g  j e t s  i s  f r o m  t w o  

t o  f o u r  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  u n d e r  i n d u c e d  v i b r a t i o n .

A l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  t a b l e  i s  t h e  s a m p l e  m e a n  o r  a v e r —
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. 30 0 

.750

.700

.650

. 600

.550

Droplet Diameter

Vibration Frequency 
Jet Velocity = 1.5 m, 
Input Power = I .5 U

O- Experimental Equation (2.03)

1 0 0 0

Imposed Vibration Frequency (Hz)

F i g u r e  6: T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  
D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .  V i b r a t i o n  F r e q u e n c y
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. 9 0 0

. 3 0 0

. 7 0 0

. 6 0 0

D r o p l e t  D i a m e t e r  

v s .
I n p u t  Powe r

J e t  V e l o c i t y  = 1 . 5  m / s  
F r e q u e n c y  = 850 Hz

□ □ O O 0

1 . 0 0  1 . 5 0  2 . 0 0

V i b r a t i o n  I n p u t  P ow e r  (W)

F i g u r e  7 : E x p e r i m e n t a l l y  D e t e r m i n e d  
D r o p l e t  D i a m e t e r  v s .  I n p u t  P o w e r
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F i g u r e  8 :  D r o p l e t  S i z e  D i s p e r s i o n  f o r  V i b r a t i n g  a n d
No n  V i b r a t i n g  C a p i l l a r y  J e t s  

( M a g n i f i c a t i o n  R a t i o  -  8 : 1 )

T a b l e  I :  D r o p l e t  D i a m e t e r  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  f o r
V i b r a t i n g  a n d  N o n  V i b r a t i n g  C a p i l l a r y  J e t s

No n V i b r a t i n g

( I f s )
^ m e a n ^ m o d e

( mm) ( mm)

I  . 7 7 . 4 9 . 4 7
1 . 6 3 . 4  9 . 4 5
I  . 47 . 5 3 . 4 5
1 . 3 1 . 5 6 . 4  8

V i b r a t i n g

a Dm e a n Dmo d e a
(%) ( mm) ( mm) (%)

13 . 6 5 . 6 5 5 . 5
11 . 6 4 . 6 4 5 . 1
2 0 . 6 2 . 6 2 5 . 5
1 7 . 6 1 . 6 1 4X 00
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a g e  d r o p l e t  d i a m e t e r  a n d  s a m p l e  m o d e  o r  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y -  

o c c u r r i n g  d i a m e t e r  f o r  e a c h  s a m p l e  p o p u l a t i o n .  T h e s e  a r e  

i n c l u d e d  t o  s h o w  t h a t  n o n u n i f o r m  d r o p l e t s  e x h i b i t  a s k e w e d  

r a t h e r  t h a n  n o r m a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n .  F o r  n o r m a l l y  d i s t r i b ­

u t e d  s a m p l e s ,  t h e  m e a n  a n d  m o d e  a r e  e q u a l .  S a m p l e s  f o r  

w h i c h  t h e  m e a n  a n d  m o d e  a r e  n o t  e q u a l  a r e  s a i d  t o  h a v e  a 

s k e w e d  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  s i n c e  i t  i n d i c a t e s  

t h a t  t h e  l a r g e r  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  s h o w n  b y  t h e  n o n v i b r a t ­

i n g  j e t s  a r e  a t t r i b u t a b l e  t o  s o m e t h i n g  o t h e r  t h a n  r a n d o m  

s a m p l i n g  e r r o r ;  '

D r o p l e t  m e a s u r e m e n t  a c c u r a c y ,  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  m o s t  

p a r t  b y  n e g a t i v e  c l a r i t y ,  w a s  a r o u n d  5%.  T h i s  i s  o f  t h e  

s a m e  o r d e r  a s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  e x h i b i t e d  b y  t h e  u n i ­

f o r m  d r o p l e t  s t r e a m .



2 3

CHAPTER I I I  

DCHX S T U D I E S  

B a c k g r o u n d

D e s i g n  o f  a f a l l i n g  d r o p l e t  DCHX i n v o l v e s  o p t i m i z i n g  a 

l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s .  T h e s e  a r e  t y p i c a l l y  c l a s s i f i e d  

a s  e i t h e r  o p e r a t i o n a l  o r  g e o m e t r i c  v a r i a b l e s [ 2 1 ] .  O p e r a ­

t i o n a l  v a r i a b l e s  i n c l u d e  f l o w  r a t e s ,  p a r t i c l e  s i z e s ,  t e m p e r ­

a t u r e s  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  G e o m e t r i c  v a r i a b l e s  a r e  

g e n e r a l l y  l i m i t e d  t o  c o l u m n  l e n g t h  a n d  d i a m e t e r .  T h i s  s e c ­

t i o n  o u t l i n e s  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  d i r e c t  c o n t a c t  

h e a t  e x c h a n g e  a n d  p r o v i d e s  a b a s i s  f o r  e v a l u a t i n g  DCHX 

e f f e c t i v e n e s s .

FJ1Pw R a j t_e_s

C o m b u s t i o n  p r o d u c t  f l o w  r a t e  i s  d e t e r m i n e d  b y  f u e l  

c o m p o s i t i o n ,  e x c e s s  c o m b u s t i o n  a i r  a n d  c o m b u s t o r  s i z e .  I n  

a d d i t i o n ,  s i n c e  t h e  DCHX c o n f i g u r a t i o n  r e q u i r e s  c o m b u s t i o n  

p r o d u c t s  t o  f l o w  u p w a r d s ,  s u f f i c i e n t  d r a f t ,  e i t h e r  n a t u r a l  

o r  i n d u c e d ,  m u s t  b e  p r e s e n t .  I n  t h i s  s t u d y  i t  w a s  n e c e s s a r y  

t o  i n d u c e  a d r a f t  u s i n g  a l o w  p o w e r  f a n .

T h e  t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  r a t i o ,  C^ ,  d e f i n e d  a s :

C r =  ( m  C p ) L Z ( m C p )  g  ( 3 . 0 1 )

i s  t h e  r a t i o  o f  m a s s  f l o w  r a t e  t i m e s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  

t h e  l i q u i d  a n d  g a s  s t r e a m s .  T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r
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i n  h e a t  e x c h a n g e r  o p e r a t i o n  s i n c e  i t  i s  a r e l a t i v e  m e a s u r e  

o f  e a c h  s t r e a m ' s  e n e r g y  s t o r a g e  r a t e  p e r  u n i t  o f  t e m p e r a t u r e  

c h a n g e .  S e k i n s  a n d  T h a y e r  [ 1 0 ]  k e e p  t h i s  r a t i o  c o n s t a n t  a t  

1 . 0  f o r  t h e i r  e x p e r i m e n t s  w i t h  s i l i c o n  o i l  d r o p s  i n  a i r .  A 

t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  r a t i o  o f  3 . 6  w a s  u s e d  i n  W a r r i n g t o n  a n d  

M u s s u l m a n ' s  m o d e l  o f  a i r  c o o l i n g  v i a  w a t e r  d r o p l e t s  [ 1 1 ] .  

T h e r m a l  c a p a c i t a n c e  r a t i o  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2 . 0  i n  t h e  p r e ­

s e n t  s t u d y .

D_r.OpJLjijt ^ h a r j i j:_t_erj. j ;Jb_ij:_s

DCHX e f f e c t i v e n e s s  i s  a c o m p l e x  f u n c t i o n  o f  d r o p l e t  

s i z e  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  T e r m i n a l  v e l o c i t y ,  s u r f a c e  

a r e a ,  c o n v e c t i v e  c o e f f i c i e n t ,  i n t e r n a l  m i x i n g  a n d  c o n d u c t i o n  

r e s i s t a n c e  a m o n g  o t h e r s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e s e  v a r i a b l e s .

D r o p l e t s  a r e  a s s u m e d  t o  f a l l  a t  t h e i r  t e r m i n a l  v e l o ­

c i t y ,  V j ,  a f t e r  i n j e c t i o n  a t  a r o u n d  V j  = . 7  5 V T e r m i n a l

v e l o c i t y  i s  d e t e r m i n e d  b y  b a l a n c i n g  d r o p l e t  g r a v i t a t i o n a l  

a n d  d r a g  f o r c e s  t o  y i e l d :

V T= [ 4 D d g ( p d - p g ) / 3 C Dp g ] 1 / 2  ( 3 . 0 2 )

T h e  d r a g  c o e f f i c i e n t ,  C p ,  v a r i e s  f o r  m o d e r a t e  R e y n o l d ' s  

n u m b e r s  ( 2 < R e ^ < 5  0 0 )  a p p r o x i m a t e l y  a s :

CD= 1 8 . 5 / R e d ‘ 6 ( 3 . 0 3 )

T h e  t i m e  p e r i o d  f o r  w h i c h  d r o p l e t s  c o n t a c t  t h e  g a s  

s t r e a m  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r .  I f  o n e

a s s u m e s  u n i f o r m  g a s f l o w  a n d  a f i x e d  c o l u mn d i a m e t e r . t h e n

c o n t a c t  t i m e ,  t  , i s  r e l a t e d t o  t e r m i n a l v  e I  d e i t y . g a s

v e l o c i t y  a n d  c o l u m n  l e n g t h  a s :



t c = L /  ( V x - V g ) ( 3 . 0 4 )

Y a o  [ 2 2 ]  w r i t e s  a n  e x a c t  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  c o u p l e d

d r o p l e t  m a s s  a n d  e n e r g y  t r a n s p o r t  e q u a t i o n .  D u e  t o  t h e  

c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o b l e m  h o w e v e r ,  n o  a t t e m p t  w a s  m a d e  a t  

i t s  s o l u t i o n .  A d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  r e v e a l s  t h e  d e p e n d e n c e  

o f  v e l o c i t y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  v a p o r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  o n  

a n u m b e r  o f  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  ( d e f i n e d  i n  t h e  n o m e n ­

c l a t u r e ) :

R e ,  P r ,  S c ,  L e ,  I f g ( C d - C 09) Z p d Cp ( T d - T aj )

F r o m  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  N u = N u ( R e , P r )  a n d  S h = S h ( R e , S c ) ,  t h e  

d i m e n s i o n l e s s  c o n v e c t i v e  h e a t  a n d  m a s s  t r a n s f e r  g r o u p s  a r e  

f o u n d .  T h e  L e w i s  n u m b e r ,  L e ,  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e r m a l  t o  m a s s  

d i f f u s i v i t y .  I t  p r o v i d e s  a m e a s u r e  o f  t h e  r e l a t i v e  t h i c k ­

n e s s  o f  t h e  t h e r m a l  a n d  c o n c e n t r a t i o n  b o u n d a r y  l a y e r s .  T h e  

f i n a l  p a r a m e t e r ,  ^ f g ( C d - C ro) Z p d C p ( T d - T 00) ,  i s  t h e  r a t i o  o f  

l a t e n t  t o  s e n s i b l e  e n e r g y  t r a n s f e r .

An a p p r o x i m a t e  m o d e l  o f  t h e  n o n s t e a d y  t r a n s p o r t  e q u a ­

t i o n ,  a s s u m i n g  c o m p l e t e  i n t e r n a l  m i x i n g ,  i s  d e r i v e d  b y  Ya o  

a n d  S c h r o c k  [ 2 3 ] .  F o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y , t h e  r a t i o  

q r / q t o t ^ ^ ^  P e r m i t s  o m i t t i n g  t h e  r a d i a t i o n  t e r m .  T h i s  l e a v e s  

t h e  e n e r g y  e q u a t i o n ,  f o r  a d r o p l e t ,  a s :

d T d / d t  = 6 / P d Cp Dd [ h c ( T d - T 00) + h d h f g  ( C s - C 00) ]  ( 3 . 0 5 )

F o r  d r o p l e t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  l o w  d r o p l e t  B i o t  

n u m b e r  ( B K . 0 4 ) ,  e v i d e n c e d  b y  h i g h  R e y n o l d ' s  n u m b e r  ( Re  d > 1 0 )  

a n d  l o w  c o n d u c t i o n  r e s i s t a n c e  m a k e  t h i s  m o d e l  a r e a s o n a b l e  

a p p r o x i m a t i o n .  C o u p l i n g  o f  m a s s  a n d  e n e r g y  t r a n s p o r t  r e n ­

d e r s  t h i s  e q u a t i o n  d i f f i c u l t  t o  s o l v e .  As  a f i r s t  a p p r o x i —
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m a t i o n  o n e  c a n  e s t i m a t e  r e s i d e n c e  t i m e ,  t R , b y  e x c l n d i n g  t h e  

m a s s  t r a n s f e r  t e r m .  T h i s  a s s u m p t i o n  i n t r o d u c e s  t w o  e r r o r s

w h i c h  t e n d  t o  c a n c e l  e a c h  o t h e r .  F i r s t ,  i t  h a s  b e e n  r e p o r ­

t e d  t h a t  d r o p l e t  s u r f a c e  e v a p o r a t i o n  a c t s  t o  l o w e r  h e a t  

t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  f r o m  t h o s e  o f  n o n e v a p o r a t i n g  s o l i d  

s p h e r e s  [ 2 4 ] .  On  t h e  o t h e r  h a n d  e n e r g y  t r a n s f e r  i s  e n h a n c e d  

d u e  t o  l a t e n t  h e a t  a d d i t i o n .  S i n c e  w a t e r  h a s  a r e l a t i v e l y  

h i g h  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  (h .£ g ~ 2 4 0 0 k J  /  k g )  , a l a r g e  e n e r g y  

i n p u t  i s  r e q u i r e d  t o  c a u s e  d r o p l e t s  t o  e v a p o r a t e .  I t  i s  

t h e r e f o r e  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  d r o p  d i a m e t e r  i s  c o n ­

s t a n t  i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  [ 2 5 ] .  S o l v i n g  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  

u n d e r  t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n s  y i e l d s  a t h e o r e t i c a l  o r  e x p e c t e d  

r e s i d e n c e  t i m e  a s :

t R = P d c P 1V  6 h Cl n K T d , ^ t - T ro) /  ( T d j i n - T 03) ]  ( 3 . 0 6 )

E_f_f_e_c_t j .yje n_e_s_s

T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  a h e a t  e x c h a n g e r  i s  t y p i c a l l y  

d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  a c t u a l  h e a t  t r a n s f e r  r a t e  t o  t h e  

m a x i m u m  p o s s i b l e  r a t e  a c h i e v e d  i n  a n  i n f i n i t e  a r e a  e x c h a n g ­

e r ,  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  s e n s i b l e  h e a t  r e c o v e r y  [ 2 6 ] .  I n  

t h i s  h y p o t h e t i c a l  i n f i n i t e  a r e a  e x c h a n g e r ,  t h e  h o t  i n l e t  g a s  

w o u l d  b e  c o o l e d  t o  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  c o o l  i n l e t  

l i q u i d .  S i n c e  t h e  l i q u i d  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  i s  o f  p r i m a r y  

i m p o r t a n c e  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  e f f e c t i v e n e s s  d e f i n i t i o n  u t i ­

l i z e s  t h e  d r o p l e t  e n e r g y  c h a n g e  i n  t h e  n u m e r a t o r .  T h i s  

' s e n s i b l e '  e f f e c t i v e n e s s ,  S g , i s  d e f i n e d  a s :

= S - ( S cp ) L ( t L i 2 - T l 1I ) / ( S c p ) g ( i g i l - i L i l ) ( 3 . 0 7 )
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S i n c e  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  r e c o v e r i n g  

l a t e n t  h e a t  f r o m  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  

d e f i n e  a ' l a t e n t '  e f f e c t i v e n e s s ,  e ^ .  As  i n  t h e  s e n s i b l e  

c a s e ,  a c t u a l  h e a t  t r a n s f e r  i s  c o m p a r e d  t o  t h a t  p o s s i b l e  f r o m  

a h y p o t h e t i c a l  h e a t  e x c h a n g e r  o f  i n f i n i t e  s i z e .  H o w e v e r  i n  

t h i s  c a s e ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  i n l e t  g a s  s t r e a m  i s  

p r e s u m e d  t o  i n c l u d e  t h e  l a t e n t  e n e r g y  o f  t h e  w a t e r  v a p o r .  

T h e  o u t l e t  g a s  s t r e a m  i s  a g a i n  a s s u m e d  t o  l e a v e  t h e  DCHX a t  

^ l , !  a n d  1 0 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  L a t e n t  e f f e c t i v e n e s s ,  e ^ , 

a n d  o u t l e t  h u m i d i t y  r a t i o  , to ̂  ^ , a r e  d e f i n e d  a s :

e L = ( ™Cp ) L ( T L , Z - t L , I >1
I

[ ( m C p ) g ( T g> 1 - T L j 2  ) + m d g (ti)l - t i , T L , l ) l l f  g,  T L , I j ( 3 . 0  8)

U)T L , 1 =ML / M g [ P v ,  T L ,  I z <P » - P v ,  T L , 1 ) ]  (3 - 0 ^

E f f e c t i v e n e s s  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  a n o n d i m e n s i o n a l  h e a t

t r a n s f e r  s i z e ,  NTH, o r  n u m b e r  o f  h e a t  t r a n s f e r  u n i t s .  T h i s  

q u a n t i t y  i s  a m e a s u r e  o f  a p a r t i c u l a r  h e a t  e x c h a n g e r ' s  

a c t u a l  s i z e .  A p l o t  o f  e s v e r s u s  N TH e x h i b i t s  a s y m p t o t i c  

b e h a v i o r  i n  w h i c h  e f f e c t i v e n e s s  i s  l o w  f o r  s m a l l  NTH v a l u e s ,  

a n d  a p p r o a c h e s  a s y m p t o t i c a l l y  i t s  t h e r m o d y n a m i c  l i m i t  a s  NTH 

v a l u e s  b e c o m e  l a r g e r .  F o r  a c o u n t e r f l o w  h e a t  e x c h a n g e r ,  NTH 

v a l u e s  c a n  b e  f o r m u l a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  l o g  m e a n  t e m p e r a ­

t u r e  d i f f e r e n c e ,  AT ̂  m, o f  t h e  t w o  s t r e a m s .  N u m b e r  o f  t r a n s ­

f e r  u n i t s  a n d  l o g  m e a n  t e m p e r a t u r e  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :

N™ - < a V L < T L . 2 - TL . i m » V g A T l m  ( 3 ' 1 0 )

ATl » - l < T g , l - T L , 2 > - < T g , I - T l . V J /

l n J t T g 1 I - T L l 2 ) / ^ , , , Z - T l i i l H ( 3 . 1 1 )
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Aj3j) J i r j i J t J i s

T h  e a p p a r a t u s  u s e d  f o r  t h i s  s t u d y  i s  p a r t  o f  a p e r m a ­

n e n t  t e s t  f a c i l i t y  a t  M o n t a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y ' s  R y o n  L a b  — 

o r a t o r y .  T h e  t e s t  a p p a r a t u s  c o n s i s t s  o f  t h r e e  m a j o r  s u b s y s ­

t e m s ,  t h e y  a r e  t h e  c o u n t e r  f l o w  h e a t  e x c h a n g e  u n i t ,  a n d  t h e  

c o m b u s t i o n  g a s  a n d  m o n o  d i s p e r s e  d r o p l e t  d e l i v e r y  s y s t e m s .  

T h e  e n t i r e  s y s t e m ,  w h i c h  s t a n d s  4 . 5  m e t e r s  t a l l ,  i s  r i g i d l y  

a t t a c h e d  t o  a m u l t i l e v e l  o b s e r v a t i o n  p l a t f o r m .  A d e t a i l e d  

s k e t c h  s h o w i n g  p l a t f o r m ,  s u b s y s t e m s  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  

a p p e a r s  i n  F i g u r e  9 .

Cojunjt  e r  f  l o w  Eteajt  E x c h a n g e r

T h e  c o u n t e r f l o w  h e a t  e x c h a n g e  u n i t  i s  t h e  DCHX s u b ­

s y  s t e r n o f  g r e a t e s t i n t e r e s  t . I t  c o n  s i s t s o f t h r  e e  s e c t i o n s .

L i q u i d i n f l o w / g a s o u t f l o w  t a k e  p l a c e i  n t h  e u p p e  r  s e c t i o n .

i n  t h e c e n t e r  l i e s t h e  t e s t s e c t i o n a n d t h e l o w e r  s e c t i o n

p r o v i d e s  g a s  i n f l o w / l i q u i d o u t f l o w  c a p a b i l i t i e s .

A c y l i n d r i c a l  p l a s t i c  d u c t  ( 3 6  cm i . d .  x 4 3  cm l o n g )  t o  

w h i c h  a R o t a t r o n  8 p.F c a p a c i t o r  f a n  ( 1 2 5  w a t t s  a t  o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s )  i s  a t t a c h e d  c o m p r i s e s  t h e  u p p e r  s e c t i o n .  H o u s e d  

i n s i d e  t h e  d u c t  i s  t h e  m o n o d i s p e r s e  d r o p l e t  g e n e r a t i n g  u n i t  

d i s c u s s e d  i n  p a r t  I .  F a n  s p e e d ,  f o r  d r a f t  i n d u c t i o n ,  i s  

c o n t r o l l e d  b y  v a r y i n g  i n p u t  v o l t a g e  w i t h  a n  i n  l i n e  v o l t a g e  

r e g u l a t o r .  A h e a v y  d u t y  s t a n d ,  f i x e d  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  

p l a t f o r m ,  p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  t h i s  a s s e m b l y .  C o n n e c t i o n  i s  

m a d e  b e t w e e n  t h e  f a n  d u c t  a n d  t e s t  s e c t i o n  b y  m e a n s
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L ... 2
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meter lower 
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manifold

heater
control

dual
manometers outlet
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l iquid instream 
A  ~  gas instream

F i g u r e  9 : D i r e c t C o n t a c t  H e a t  E x c h a n g e  F a c i l i t y
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o f  a f l e x i b l e  r u b b e r  s k i r t .

T k e  t e s t  s e c t i o n  i s  a v e r t i c a l  c o l u m n  o f  v a r y i n g  c r o s s  

s e c t i o n a l  a r e a ,  c o n s i s t i n g  o f  t h r e e  e x t e r n a l l y  i n s u l a t e d  

c o n i c a l  s h e e t  m e t a l  t r a n s i t i o n  r e g i o n s  a n d  t w o  u n i n s u l a t e d  

t r a n s p a r e n t  a c r y l i c  f l o w  c o l u m n s .  C o m b u s t i o n  g a s e s  a r e  

d e c e l e r a t e d  i n  t h e  t o p  t w o  t r a n s i t i o n  r e g i o n s .  G a s  v e l o c i t y  

d e c r e a s e s  f r o m  4 0  c m / s  t o  1 0  c m / s  i n  t h e  t o p  r e g i o n .  T h i s  

s e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  w a t e r  d r o p l e t s ,  f a l l i n g  a t  

a b o u t  2 0 0  c m / s ,  f r o m  b e i n g  s i g n i f i c a n t l y  d e f l e c t e d  r a d i a l l y  

u p o n  e n t e r i n g  t h e  t e s t  s e c t i o n ,  c a u s i n g  t h e  DCHX s i d e w a l l s  

t o  b e c o m e  w e t t e d .  T o  m i n i m i z e  e n t r a n c e  e f f e c t s ,  t h e  g a s  

f l o w  i s  a c c e l e r a t e d  f r o m  a r o u n d  2 0  c m / s  t o  1 8  0  c m / s  i n  t h e  

b o t t o m  t r a n s i t i o n  s e c t i o n .

T r a n s p a r e n t  a c r y l i c  w a s  u s e d  i n  t h e  f l o w  c o l u m n s  t o  

p e r m i t  v i s u a l  o b s e r v a t i o n  o f  d r o p l e t - g a s  i n t e r a c t i o n s .  T h e  

u p p e r  c o l u m n  m e a s u r e s  1 5  cm i n s i d e  d i a m e t e r  b y  9 6  cm l o n g ,  

a n d  s e r v e s  a s  a l o w  v e l o c i t y  d r o p l e t  e n t r y  r e g i o n .  F r o m  

p a r t  I ,  t h e  s m a l l e s t  d r o p l e t  ( D d = . 5 0  mm)  h a s  a t e r m i n a l  

v e l o c i t y  o f  1 7 0  c m / s .  G a s  v e l o c i t y  w a s  k e p t  b e l o w  5 0  c m / s  i n  

t h i s  c o l u m n  t o  p r e v e n t  w a t e r  l o s s  b y  ' b l o w o u t '  a t  t h e  t o p .  

A v e r a g e  g a s  v e l o c i t y  i n  t h e  l o w e r  c o l u m n  ( 7  c m i . d .  x 7 1  c m 

l o n g )  w a s  1 7 5  c m / s .  H i g h  g a s  v e l o c i t i e s  i n  t h i s  c o l u m n  

i n c r e a s e  c o n t a c t  t i m e  b y  h o l d i n g  d r o p l e t s  i n s t r e a m  l o n g e r ,  

t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  

a m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  h e a t  t r a n s f e r  o c c u r s  i n  t h i s  

s e c t i o n  s i n c e  8 0% o f  i t s  c o n t a c t  t i m e  i s  s p e n t  i n  t h e  h i g h  

v e l o c i t y  c o l u m n  a n d  t w o  a d j a c e n t  t r a n s i t i o n  r e g i o n s .
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A s p e c i a l l y  d e s i g n e d  m a n i f o l d  p e r m i t s  c o m b u s t i o n  g a s  

e n t r a n c e  t o ,  a n d  w o r k i n g  f l u i d  e x i t  f r o m ,  t h e  DCHX t e s t  

s e c t i o n .  T h e  c y l i n d r i c a l  m a n i f o l d ,  w e l d e d  f r o m  6 . 4  mm s t e e l  

p l a t e ,  h a s  a m a s s  o f  3 5  k g  a n d  c o n s i s t s  o f  a d o u b l e  w a l l  

u p p e r  a n d  s i n g l e  w a l l  l o w e r  c h a m b e r .  C o m b u s t i o n  g a s  e n t e r s  

t h r o u g h  t h e  u p p e r  c h a m b e r ' s  i n s u l a t e d  o u t e r  w a l l  i n t o  a . 0 2 1  

m a n n u l a r  r e g i o n .  P e r f o r a t i o n s  i n  t h e  c h a m b e r ' s  i n n e r  w a l l  

a l l o w  a u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  s t r e a m  o f  g a s  i n t o  t h e  t e s t  

s e c t i o n .  W a t e r  d r o p l e t s  b y p a s s  t h e  u p p e r  c h a m b e r  t h r o u g h  

i t s  i n n e r  s e c t i o n ,  a n d  a r e  c o l l e c t e d  i n  t h e  l o w e r  c h a m b e r .  

F l u i d  t e m p e r a t u r e  i s  m e a s u r e d  a t  t h e  m a n i f o l d  o u t l e t  b y  t w o  

t h e r m o c o u p l e s  i m m e r s e d  i n  s u c h  a w a y  t h a t  c o n t i n u o u s  l i q u i d  

f l o w  i s  a l l o w e d  p a s t  t h e m .  O u t l e t  f l u i d  i s  c o l l e c t e d  f o r  

t h e  e n t i r e  t e s t  r u n  t o  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e  i t s  a v e r a g e  f l o w  

r a t e .  A w a t e r  t r a p  p r e v e n t s  g a s  f r o m  e s c a p i n g  t h r o u g h  t h e  

l i q u i d  o u t l e t .

T e s t  s e c t i o n  g a s  a n d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  m o n i ­

t o r e d  t h r o u g h o u t  e a c h  t e s t  r u n .  G r e a t  c a r e  w a s  e x e r c i s e d  i n  

t h e r m o c o u p l e  p l a c e m e n t  a n d  a s s e m b l y  t o  m i n i m i z e  e r r o r s  

a s s o c i a t e d  w i t h  c o n d u c t i o n  l o s s ,  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  a n d  

f a b r i c a t i o n  i n c o n s i s t e n c i e s .  Al  I  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  t y p e  T,  

w e l d e d  i n  a n  A r g o n  e n v i r o n m e n t  a n d  c h e c k e d  i n  a c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e  b a t h .  T h e r m o c o u p l e  p l a c e m e n t ,  i n  a l l  c a s e s ,  w a s  

m a d e  s u c h  t h a t  a s e c t i o n  o f  u n i n s u l a t e d  l e a d  w i r e  ( m i n i m u m  

l e n g t h  o f  2 0  w i r e  d i a m e t e r s )  w a s  e x p o s e d  t o  t h e  s a m e  c o n d i ­

t i o n s  a s  t h e  b e a d  j u n c t i o n .  T h i s  a r r a n g e m e n t  p r o v i d e d  a n  

i s o t h e r m a l  r e g i o n  a d j a c e n t  t o  t h e  j u n c t i o n  w h o s e  p u r p o s e
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w a s  t o  e l i m i n a t e  c o n d u c t i o n  l o s s e s .

Al  I  i n s u l a t i n g  s u r f a c e s  ( t r a n s i t i o n  r e g i o n s  a n d  m a n i ­

f o l d )  h a d  t h e r m o c o u p l e s  l o c a t e d  o n  t h e i r  i n n e r  a n d  o u t e r  

s u r f a c e s .  S t e a d y  s t a t e  h e a t  l o s s  t h r o u g h  t h e s e  s u r f a c e s  w a s  

e v a l u a t e d  f r o m  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  

i n f o r m a t i o n .  F l o w  c o l u m n  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  o c c u r r e d  

a t  t h e  c o l u m n  i n n e r  a n d  o u t e r  s u r f a c e  a n d  g a s  s t r e a m  c e n t e r -  

l i n e .  G o o d  t h e r m a l  c o n t a c t  w a s  a c h i e v e d  f o r  s u r f a c e  m e a ­

s u r e m e n t s  b y  m a c h i n i n g  a s m a l l  g r o o v e  i n  t h e  a c r y l i c  s u r ­

f a c e ,  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  g a s  f l o w  d i r e c t i o n .  B e a d  j u n c ­

t i o n  a n d  b a r e  l e a d  w i r e  w e r e  t h e n  e p o z i e d  i n t o  t h i s  g r o o v e .  

S u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a c c u r a c y  w a s  c h e c k e d  i n  a s e r i e s  o f  

t e s t s  u s i n g  a s i n g l e  p l a t i n u m ,  f o i l  t y p e ,  r e s i s t a n c e  t e m p e r ­

a t u r e  d e t e c t o r .

G a s  s t r e a m  t e m p e r a t u r e s  w e r e  m o n i t o r e d  w i t h  t h e r m o ­

c o u p l e  p r o b e s  c o n f i g u r e d  t o  p r e v e n t  b e a d  j u n c t i o n s  f r o m  

c o n t a c t i n g  d r o p l e t s  ( F i g u r e  1 0 ) .  T h e r m o c o u p l e s  w e r e  e p o x i e d  

t o  a n d  i n s u l a t e d  f r o m  l e n g t h s  o f  3 . 2  mm s t a i n l e s s  s t e e l  

t u b e .  To a l l o w  a s u f f i c i e n t  l e n g t h  o f  l e a d  w i r e  e x p o s e d  t o  

t h e  g a s  s t r e a m ,  t h e r m o c o u p l e  b e a d  j u n c t i o n s  w e r e  l o c a t e d  9 . 5  

mm f r o m  t h e  t u b e ' s  e n d .  A f t e r  b e n d i n g  t h e  t u b e  t o  a r i g h t  

a n g l e ,  a t e f l o n  s l e e v e  ( 7  mm i . d .  x 4 mm o . d .  x  1 9  mm l o n g )  

w a s  f i t t e d  s u c h  t h a t  a w a t e r  t i g h t  s e a l  w a s  f o r m e d .

An  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  d e t e r m i n e  d r o p l e t  t e m p e r a t u r e s  

a t  o n e  a x i a l  l o c a t i o n  f o r  e a c h  a c r y l i c  c o l u m n .  A s k e t c h  o f  

t h i s  p r o b e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  o f  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  

o f  t h e  g a s  p r o b e s ,  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 .  T h e  d r o p l e t  p r o b e
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w a s  c o n s t r u c t e d  b y  f i t t i n g  a s m a l l  p l a s t i c  s l e e v e  o v e r  a 2 . 5  

mm t u b e ,  a l s o  b e n t  t o  a f i g h t  a n g l e .  I n  t h i s  c a s e  t h e  p r o b e  

i s  t u r n e d  u p w a r d s  t o  c a t c h  d r o p l e t s .  T h e  p l a s t i c  s l e e v e  h a s  

a 1 . 3  mm h o l e  a l o n g  i t s  s i d e  t o  a l l o w  c o n t i n u o u s  f l o w  

t h r o u g h .  T h e  s l e e v e  r e s e r v o i r  h a s  a c a p a c i t y  o f  a r o u n d  4 0  

d r o p l  e t s .

G_as a n d  FiI u J . d DiBiI iJ y iBr y

A 4 0 , 0 0 0  B T U / h r  d o m e s t i c  h o t  w a t e r  h e a t e r  ( HVH)  s u p ­

p l i e s  n a t u r a l  g a s  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  t o  t h e  DCHX t e s t  

s e c t i o n .  I n s u l a t e d  s t e e l  p i p e ,  7 . 9  cm i . d .  b y  4 . 5  m e t e r s  

l o n g ,  c o n n e c t s  t h e  HWH e x i t  p o r t  t o  t h e  DCHX m a n i f o l d .  I n  

s o m e  c a s e s  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  r u n  a t m o s p h e r i c  a i r  t h r o u g h  

t h e  t e s t  s e c t i o n .  S i n c e  t h e  HWH c o m b u s t i o n  c h a m b e r  i s  o p e n  

t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  s h u t t i n g  d o w n  t h e  c o m b u s t  o r  p e r m i t t e d  a i r  

t o  b e  d r a w n  b y  t h e  s u c t i o n  f a n .  A t e m p e r a t u r e  l i m i t e d ,  

t h e r m o s t a t i c a l l y  c o n t r o l l e d ,  C h r o m a l o x  6kW i m m e r s i o n  h e a t e r  

a t  t h e  HWH e x i t ,  m a i n t a i n e d  DCHX i n l e t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  

d e s i r e d  l e v e l .  G a s  f l o w  r a t e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  a 

f l a n g e  t a p  o r i f i c e  f l o w m e t e r  ( A P = 2 .5  c m - ^ O  a t  .5  5 m ^ / m i n ) .  

O r i f i c e  d i f f e r e n t i a l  a n d  i n l e t  p r e s s u r e  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a 

p a i r  o f  U - t u b e  w a t e r  m a n o m e t e r s .  G a s  t e m p e r a t u r e  u p s t r e a m  

o f  t h e  f l o w  m e t e r  a n d  a t  t h e  DCHX i n l e t  w e r e  e a c h  f o u n d  w i t h  

s i n g l e  t h e r m o c o u p l e  p r o b e s .  U n l i k e  o t h e r  g a s  s t r e a m  p r o b e s  

t h e s e  h a d  n o  r i g h t  a n g l e  b e n d s  o r  b e a d  s h i e l d s .  R e a d i n g s  

f r o m  t h e s e  p r o b e s  a g r e e  t o  w i t h i n  1 % ( 0 K)  o f  t h o s e  w i t h  a 

m e r c u r y  b u l b  t h e r m o m e t e r .  A r a d i a l  p r o b e  t r a v e r s e  r e v e a l e d
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o n l y  a m i n i m a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a t  t h e s e  l o c a t i o n s .

F l u i d  d e l i v e r y  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  m e a n s  o f  t h e  d r o p l e t  

i n j e c t o r  h o u s e d  i n  t h e  u p p e r  f a n  d u c t .  I n j e c t o r  f l o w  r a t e  

i s  m o n i t o r e d  w i t h  a T r i - F l a t  v a r i a b l e  a r e a  f l o w  m e t e r .  

F l o w m e t  e r  c a l i b r a t i o n  t e s t s  s h o w  i n j e c t o r  f l o w  r a t e  t o  b e  

i n d e p e n d e n t  o f  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y .  A s i n g l e  t h e r m o c o u p l e  

m e a s u r e s  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  DCHX i n l e t .  F o r  h e a t  

e x c h a n g e  s t u d i e s ,  3 1  i n j e c t o r s  w e r e  u s e d  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  

w a t e r  f l o w  t o  t h e  t e s t  s e c t i o n .

S p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  d i g i t a l  p s y c h r o m e t e r s  m e a s u r e d  

w e t  a n d  d r y  b u l b  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  DCHX i n l e t  a n d  o u t l e t .  

F o r  t h e s e  p s y c h r o m e t e r s ,  t h e r m o c o u p l e  b e a d  j u n c t i o n s  w e r e  

l e a d  s o l d e r e d  i n s i d e  a . 9 5  c m l e n g t h  o f  c o p p e r  r o d  ( s u r f a c e  

a r e a  = 1 . 8  c m ^ ) .  A s o c k  t y p e  w i c k ,  s e c u r e d  t o  t h e  r o d ,  

s e r v e d  a s  t h e  w e t  b u l b .  T h e  o u t l e t  p s y c h r o m e t e r ,  l o c a t e d  i n  

t h e  u p p e r  t r a n s i t i o n  s e c t i o n ,  u s e d  a 4 . 5  v o l t  DC f a n  t o  

p r o v i d e  c o n v e c t i v e  t r a n s p o r t .  T h e  i n l e t  p s y c h r o m e t e r  i s  a 

s e p a r a t e  u n i t ,  t h r o u g h  w h i c h  a s u c t i o n  p u m p  d r a w s  g a s  s a m ­

p l e s  f o r  m e a s u r e m e n t .  U s i n g  d a t a  o n  n a t u r a l  g a s  f u e l  c o m p o ­

s i t i o n  a n d  f l o w  r a t e  a n d  c o m b u s t i o n  p r o d u c t  f l o w  r a t e ,  a 

s t o i c h i o m e t r i c  e q u a t i o n  b a l a n c e  p r o v i d e d  a m e a n s  o f  v e r i ­

f y i n g  t h e  p s y c h r o m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o m b u s t i o n  p r o d u c t  

v a p o r  c o n t e n t .

F i n a l l y ,  a p a i r  o f  O m e g a  2 4  p o s i t i o n  s w i t c h e s  c o n n e c t e d  

a l l  t h e r m o c o u p l e s  t o  a F l u k e  m o d e l  2 1 6 8 A d i g i t a l  t h e r m o m e t e r  

f o r  t e m p e r a t u r e  d e t e r m i n a t i o n .
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H i s t o r i c a l l y ,  c h a r a c t e r i z i n g  t w o  p h a s e  f l o w s  h a s  b e e n  

c o n s i d e r e d  a n  ' i n s e c u r e  s c i e n c e ' .  A c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  

i n d i v i d u a l  p h a s e  p r o p e r t i e s ,  i n  a m u l t i - p h a s e  s y s t e m ,  i s  

s u b j e c t  t o  c o n s i d e r a b l e  u n c e r t a i n t y  [ 2 7 ] .  B e f o r e  e n g a g i n g  

i n  a f u l l  f l e d g e d  DCHX s t u d y ,  i t  s e e m e d  p r u d e n t  t o  f i r s t  

c o n d u c t  s i n g l e  p h a s e  t e s t s ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  a s s e s s i n g  

i n s t r u m e n t a t i o n  p e r f o r m a n c e .  To  t h i s  e n d ,  t e s t s  w e r e  c a r ­

r i e d  o u t  w i t h  t h e  DCHX u s i n g  a g a s e o u s  p h a s e  o n l y  ( a i r ) .  

I n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e s  w e r e  v a r i e d  s l i g h t l y  a b o u t  t h e  d a t a  

c e n t e r  c a s e .  S u b s e q u e n t  e n e r g y  b a l a n c e  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  

i n s i g h t  c o n c e r n i n g  g a s  f l o w  a n d  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t .

A t  t h i s  p o i n t  t h e  m o n o  d i s p e r s e  d r o p l e t  g e n e r a t o r  w a s  

c o u p l e d  w i t h  t h e  DCHX a n d  a s e r i e s  o f  t w o  p h a s e  t e s t s  c o n ­

d u c t e d .  P a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  f o r  t h e s e  s t u d i e s  w e r e  e x t e n ­

s i v e ,  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  b e i n g  d r o p l e t  s i z e  d i s p e r s i o n .  

A n o t h e r  i m p o r t a n t  v a r i a t i o n  i n v o l v e d  u s i n g  h e a t e d  a i r  i n  

p l a c e  o f  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  t o  f i n d  t h e  e f f e c t  o f  g a s  

h u m i d i t y  o n  e f f e c t i v e n e s s .  O t h e r  t e s t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  s y s t e m ' s  s e n s i t i v i t y  t o  c h a n g e s  i n  i n l e t  g a s  

t e m p e r a t u r e ,  a n d  i n l e t  l i q u i d  f l o w  r a t e .

I n  c a r r y i n g  o u t  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  g r e a t  c a r e  w a s  

t a k e n  t o  a l l o w  s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  t h e  a p p a r a t u s  t o  r e a c h  

s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s .  T h i s  i s  t r u e  f o r  b o t h  i n i t i a l  

s t a r t  u p  a n d  f o r  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  a f t e r  r e a c h i n g  i n i t i a l

e q u i l i b r i u m . C o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e s  o f  s y s t e m  t i m e  c o n —
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s t a n t s  f o r  t h e s e  c h a n g e s  a r e  f i v e  h o u r s  f o r  s t a r t  u p  a n d  

t h i r t y  m i n u t e s  f o r  v a r i a t i o n s .  T y p i c a l  e q u i l i b r i u m  t i m e s  

d u r i n g  t e s t  r u n s  w e r e  e i g h t  h o u r s  a n d  o n e  h o u r  r e s p e c t i v e l y .  

S t a r t  u p  t i m e  c o n s t a n t  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s i n c e  i t  

i n c l u d e s  h e a t i n g  t h e  e n t i r e  g a s  d e l i v e r y  s y s t e m  i n  a d d i t i o n  

t o  t h e  DCHX. P a r a m e t e r  c h a n g e s  i n v o l v e  m u c h  s m a l l e r  t e m p e r ­

a t u r e  c h a n g e s  a n d  a m u c h  s m a l l e r  t h e r m a l  m a s s .  T h i s  i s  s o  

b e c a u s e  o n c e  t h e  g a s  d e l i v e r y  s y s t e m  i s  b r o u g h t  t o  t e m p e r ­

a t u r e  i t  d o e s  n o t  c h a n g e  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n i n g  t e s t  r u n s .

T e s t  d u r a t i o n  w a s  t w e n t y  m i n u t e s  i n  b o t h  s t u d i e s .  Du e  

t o  a h i g h  t h e r m a l  m a s s ,  f l u c t u a t i o n s  i n  s y s t e m  p r o p e r t i e s  

w a s  m i n i m a l  o n c e  e q u i l i b r i u m  w a s  r e a c h e d .  T h e r e f o r e  m a n u a l  

d a t a  a c q u i s i t i o n ,  a t  f i v e  m i n u t e  i n t e r v a l s ,  w a s  d e e m e d  a d e ­

q u a t e .  S i n c e  t e s t s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  o c c u r r e d  o v e r  a 

p e r i o d  o f  s e v e r a l  m o n t h s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a c o n t r o l  

c a s e  t o  a c c o u n t  f o r  a t m o s p h e r i c  p r o p e r t y  c h a n g e  e f f e c t s .  T o  

a c c o m p l i s h  t h i s ,  t h e  DCHX w a s  b r o u g h t  t o  e q u i l i b r i u m  a t  a 

p r e s c r i b e d  s e t  o f  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f i r s t .  D a t a  c o l l e c t e d  

a t  t h e s e  c o n d i t i o n s  p r o v i d e d  t h e  n e c e s s a r y  c o n t r o l .

D a t a  w e r e  r e d u c e d  u s i n g  t h e  c o m p u t e r  c o d e  B A L A N C E ,  

w r i t t e n  b y  t h e  a u t h o r .  BALANCE r e c e i v e s  DCHX t e m p e r a t u r e ,  

h u m i d i t y ,  p r e s s u r e  a n d  f l o w  r a t e  d a t a  a s  i n p u t .  O u t p u t  

c o n s i s t s  o f  g a s  a n d  v a p o r  f l o w  r a t e s ,  s i n g l e  p h a s e  h e a t  l o s s  

a n d  a t e s t  s e c t i o n  e n e r g y  a n d  m a s s  b a l a n c e .  A c o p y  o f  t h e  

c o d e ,  i n c l u d i n g  d o c u m e n t a t i o n  a p p e a r s  i n  t h e  a p p e n d i x .
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R e s u l t s  o f  t h e  d i r e c t  c o n t a c t  h e a t  e x c h a n g e  s t u d i e s  a r e

d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  a r e  s i n g l e  

p h a s e  e n e r g y  a n d  t w o  p h a s e  m a s s  b a l a n c e s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  

i n c l u d e d  t o  s h o w  t h a t  t e m p e r a t u r e ,  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  

i n s t r u m e n t a t i o n  o p e r a t e d  w i t h i n  a c c e p t a b l e  l i m i t s .

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p r i m a r y  DCHX s t u d y  w a s  t o  d e t e r m i n e  

t h e  h e a t  e x c h a n g e r ' s  e f f e c t i v e n e s s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  l a t e n t  

h e a t  r e c o v e r y ,  u n d e r  v a r i o u s  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  Of  p a r ­

t i c u l a r  i n t e r e s t  w e r e  t h e  e f f e c t  o f  d r o p l e t  s i z e  u n i f o r m i t y  

a n d  i n l e t  g a s  h u m i d i t y  o n  p e r f o r m a n c e .  R e s u l t s  a r e  p r e ­

s e n t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s e n s i b l e  a n d  l a t e n t  e f f e c t i v e n e s s  

d e f i n e d  e a r l i e r ,  a s  a f u n c t i o n  o f  n u m b e r  o f  t r a n s f e r  u n i t s  

( N T U ) . C o m p a r i s o n  i s  m a d e  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  s y s t e m  a n d  a 

c o n v e n t i o n a l  c o u n t  e r f  l o w  u n i t  d e s c r i b e d  b y  K a y s  a n d  L o n d o n

S i n g l e  p h a s e  e n e r g y  b a l a n c e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  2 a s  p e r c e n t  d e v i a t i o n  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  

DCHX h e a t  l o s s ,  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :

[ 2 6 ]  .

E n e r g y  a n d  M a y y  B a i a n c y y

4 p = ( T s - T . ) / < * w + B e ) ( 3 . 1 2 )

w h e r e : R e =

( 3 . 1 3 )

Du e  t o  u n c e r t a i n t i e s  i n  c a l c u l a t i n g  t h e r m a l  r e s i s t a n c e s

a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  m e a n i n g f u l  r a d i a t i o n  e m i s s i v i t i e s



f o r  t h e  a c r y l i c  s e c t i o n s ,  t h e  e n e r g y  b a l a n c e s  w i t h i n  a b o u t  

6% i n  T a b l e  2 a r e  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  a c c e p t a b i l i t y .

T a b l e  2 :  S i n g l e  P h a s e  E n e r g y  B a l a n c e  o f
P r e d i c t e d  v s .  M e a s u r e d  DCHX H e a t  L o s s

g ,  i n P r e d i c t e d Me a  s u r  e d P e r c e n t
L o s s L o s s D e v i a t i o n

( 0 K) (W) (W) ( %)

3 86 1 2 3 1 2 5 I  . 6
3 9 4 1 3 0 1 3 3 2 . 3
4 0 1 1 3 6 1 4 5 6 . 2

T a b l e  3 l i s t s  m a s s  b a l a n c e  d a t a  f o r  2 2  c o m b u s t i o n  

p r o d u c t  a n d  f o u r  a i r  t w o  p h a s e  t e s t  r u n s .  T h e  t a b l e  s h o w s  

t y p i c a l  m a s s  b a l a n c e  r e s u l t s  o n  a n  a b s o l u t e  a n d  p e r c e n t  

b a s i s .  T h e  e f f e c t  o f  i n l e t  l i q u i d  f l o w  r a t e  o n  t h e  DCHX 

c o n d e n s a t i o n /  e v a p o r a t i o n  p r o c e s s  i s  a l s o  s h o w n .  M a s s  b a l ­

a n c e  o n  a p e r c e n t  b a s i s  f a l l s  w i t h i n  6%.  C o n f i d e n c e  i n t e r ­

v a l s  f o r  l i q u i d  f l o w  r a t e s  a r e  w i t h i n  2% a n d  i n l e t  v a p o r  

f l o w  r a t e  4% f r o m  t h e  g i v e n  v a l u e s .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  

m a s s  b a l a n c e  d i s c r e p a n c y  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  o u t l e t  v a p o r  

f l o w  m e a s u r e m e n t  e r r o r .  E r r o r  w a s  i n c u r r e d  t h r o u g h  f l o w  

n o n u n i f o r m i t i e s  a n d  p o s s i b l e  g a s  d i l u t i o n .  F l o w  n o n u n i f  o r — 

m i  t i e  s a t  t h e  DCHX o u t l e t  w o u l d  h a v e  c a u s e d  h u m i d i t y  r a t i o  

t o  v a r y  w i t h  l o c a t i o n ,  m a k i n g  t h e  i n d i c a t e d  r e a d i n g s  d i f f e r ­

e n t  f r o m  t h e  t r u e  a v e r a g e  r e a d i n g .  A l s o ,  e v e n  t h o u g h  t h e  

DCHX t e s t  s e c t i o n  w a s  t e s t e d  a n d  f o u n d  t o  b e  a i r t i g h t ,  s o m e  

d i l u t i o n  b y  o u t s i d e  a i r  c o u l d  h a v e  o c c u r r e d ,  t h e r e b y  l o w e r ­

i n g  t h e  o u t l e t  g a s  h u m i d i t y  r a t i o .  T h e  l a s t  c o l u m n  i n  T a b l e  

3 g i v e s  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  c o n d e n s e d  a s  a p e r c e n t  o f
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i n l e t  l i q u i d  f l o w  r a t e .  A p o s i t i v e  q u a n t i t y  i n  t h i s  c o l u m n  

i n d i c a t e s  a n e t  i n c r e a s e  i n  l i q u i d  w a t e r  f o r  t h e  t e s t  r u n .  

C o l u m n  o n e  i s  a r r a n g e d ,  i n  t e r m s  o f  i n l e t  l i q u i d  f l o w  r a t e ,  

f r o m  l o w e s t  t o  h i g h e s t .  T h u s  t h e  t e n d e n c y  s h o w n  b y  t h e  

l i q u i d  g a i n  c o l u m n  i n  g o i n g  f r o m  n e g a t i v e  a t  t h e  t o p  t o  

p o s i t i v e  t o w a r d  t h e  b o t t o m  i n d i c a t e s  h i g h e r  c o n d e n s a t i o n  

r a t e s  f o r  h i g h e r  i n l e t  l i q u i d  f l o w  r a t e s .

T a b l e  3 : Tw o P h a s e  DCHX M a s s  B a l a n c e  D a t a

Ma s s Ma s s Ma s s Ma s s Ma s s P e r  c e n t P e r c e n t
L i q u i d L i q u i d V a p o r V a p o r • W a t e r Ma s s L i q u i d

i n o u t i  n o u t N o t B a l  a n c e G a i n e d

( g m / s ) ( g m / s ) ( g m / s ) ( g m / s )
B a l a n c e d  

( g m / s ) ( %) (%)

C o m b u s t i o n  P r o d u c t  V a l u e s  
2 . 4 5  2 . 4 4  . 3 1 6  . 2 6 4 . 0 6 2 2 . 3 - 0 . 4 1
2 . 5 0 2 . 4 5 . 3 1 7 . 2 7  7 . 0 9 0 3 . 3 - 2 . 0 0
2 . 6 3 2 . 6 0 . 3 2 8 . 1 9 8 . 1 6 0 5 . 6 - 1 . 1 4
2 . 6 3 2 . 5 6 . 3 2 5 . 2 1 7 . 1 7  8 6 . 2 - 2 . 6 6
2 . 6 8 2 . 6 3 . 3 1 5 . 2 2 9 . 1 3 6 4 . 6 - 1 . 8 7
2 . 7 0 2 . 6 6 . 3 2 4 . 2 3 3 . 1 3 1 4 . 4 - 1 . 4 8
2 . 7 2 2 . 6 7 . 3 2 3 . 2 4 8 . 1 2 5 4 . 2 - 1 . 8 4
2 . 7 6 2 . 7 1 . 3 1 8 . 2 4 9 . 1 1 9 4 . 0 - I  . 81
2 . 7 6 2 . 7 0 . 3 2 1 . 2 9 8 . 0 8 3 2 . 7 - 2 . 1 7
2 . 7 9 2 . 7 4 . 3 1 4 . 3  02 . 0 6 1 2 . 0 - 1 . 7 9
2 . 9 9 3 . 0 6 . 3 3 0 . 1 7 0 . 0 8 9 2 . 7 2 . 3 4
2 . 9 9 3 . 02 . 3 2 9 . 1 8 5 . 1 1 4 3 . 5 1 . 0 0
3 . 0 1 3 . 0 4 . 3 1 2 . 1 7 9 . 1 0 3 3 . 1 1 . 0 0
3 . 0 1 . 3 . 0 4 . 3 2 7 . 2 3 0 . 0 6 8 2 . 0 1 . 0 0
3 . 0 1 3 . 0 2 . 3 2 5 . 2 2 6 . 0 8 9 2 . 7 0 . 3 3
3 . 0 3 3 . 0 4 . 3 3 2 . 1 8 9 . 1 3 3 4 . 0 0 . 3 3
3 . 0 3 3 . 0 6 . 3 2 1 . 1 6 6 . 1 2 5 3 . 8 1 . 0 0
3 . 1 0 3 . 0 8 . 3 1 5 . 2 3 5 . 1 0 0 3 . 0 - 0 . 6 5
3 . 1 9 3 . 1 8 . 3 1 9 . 2 2 4 . 1 0 5 3 . 0 - 0 . 3 1
3 . 1 9 3 . 2 1 . 3 2 3 . 1 5 0 . 1 5 3 4 . 5 0 . 6 3
3 . 1 9 3 . 2 3 . 3 2 3 . 1 7 3 . 1 1 0 3 . 2 1 . 2 5
3 . 2 1 3 . 2 4 . 3 1 4 . 2 3 2 . 0 5 1 I  . 5 0 . 9 3

A i r  V a l u e s  
2 . 9 7  2 . 8 5 . 0 3 1 . 1 0 0 . 0 5 1 I  . 7 - 4 . 0 4
2 . 9 9 2 . 8 7 . 0 3 1 . 1 2 8 . 0 2 2 0 . 7 - 4 . 0 1
2 . 9 9 2 . 8 8 . 0 3 1 . 0 9 3 . 0 4 8 1 . 6 - 3  . 6 8
3 . 01 2 . 9 1 . 0 3 1 . 1 1 8 . 0 1 3 0 . 4 - 3  . 3 2
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P r im ary;  S t u d i e s .

T h e  v a r i a t i o n  o f  s e n s i b l e  a n d  l a t e n t  e f f e c t i v e n e s s  f o r  

c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  a n d  a i r  w i t h  b o t h  u n i f o r m  a n d  n o n -  

u n i f o r m  d r o p l e t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 1  a n d  1 2 .  S e v e r a l  

o b s e r v a t i o n s  c o n c e r n i n g  DCHX e f f e c t i v e n e s s  a r e  i m m e d i a t e l y  

c l e a r .

A l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o n  u n i f o r m  a n d  n o n u n i f o r m  

d r o p l e t  d a t a  f r o m  F i g u r e  1 1  s h o w s  a d i f f e r e n c e  o f  l e s s  t h a n  

1% i n  e f f e c t i v e n e s s  b e t w e e n  t h e  t w o  m o d e s  o f  o p e r a t i o n .  

S e v e r a l  p o s s i b l e  c a u s e s  f o r  t h i s  l a c k  o f  e f f e c t  a r e  a p p a r ­

e n t .  F i r s t  i t  m a y  b e  t h a t ,  f o r  e x i s t i n g  f l o w  c o n d i t i o n s ,  

t h e  d i f f e r e n c e  i n  s i z e  d i s p e r s i o n  b e t w e e n  u n i f o r m  a n d  n o n -  

u n i f o r m  d r o p l e t s  i s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  s i g n i f i c a n t l y  i n ­

f l u e n c e  DCHX e f f e c t i v e n e s s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a n  i n c r e a s e  o f  

d r o p l e t  s i z e  d i s p e r s i o n  f r o m  a r o u n d  5% t o  t h e  1.0 t o  2 0% 

s h o w n  i n  C h a p t e r  I I ,  w a s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  a m e a s u r a ­

b l e  c h a n g e  i n  e f f e c t i v e n e s s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  n o n u n i f o r m  

d r o p l e t  d i a m e t e r s  e x h i b i t  a s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  i n  w h i c h  

d r o p l e t s  s m a l l e r  t h a n  t h e  m e a n  a r e  m o s t  o f t e n  p r o d u c e d .  I t  

i s  p o s s i b l e  t h e n ,  t h a t  t h e  l o s s  i n  e f f e c t i v e n e s s  o f  a f e w  

l a r g e  d r o p s  i s  o f f s e t  b y  t h e  i n c r e a s e  r e a l i z e d  b y  t h e  l a r g e  

n u m b e r  o f  s m a l l  d r o p s  p r o d u c e d  b y  t h e  n o n v i b r a t i n g  j e t s .  A 

t h i r d  p o s s i b l e  c a u s e  i n v o l v e s  a s s u m p t i o n s  m a d e  i n  d e s i g n i n g  

t h e  DCHX t e s t  s e c t i o n .  G a s  f l o w  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a x i a l l y  

s y m m e t r i c  w i t h  n e g l i g i b l e  r a d i a l  v e l o c i t y  g r a d i e n t s .  C o n s e ­

q u e n t l y ,  e v e n  i f  d r o p l e t  s i z e  d i s p e r s i o n  w a s  t h e o r e t i c a l l y
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F i g u r e  1 1 : DCHX S e n s i b l e  E f f e c t i v e n e s s  v s .  
N u m b e r  o f  T r a n s f e r  U n i t s
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l a r g e  e n o u g h  t o  i n f l u e n c e  DCHX p e r f o r m a n c e ,  r a d i a l  a n d  a x i a l  

v a r i a t i o n s  i n  f l o w  c o n d i t i o n s  m a y  h a v e  n e g a t e d  t h e  d r o p l e t  

d i s p e r s i o n  e f f e c t s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  

t h e  DCHX w a s  o p e r a t i n g  a t  l e s s  t h a n  o p t i m u m  c o n d i t i o n s .  

F i n a l l y ,  i n  a l l  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  a p o r t i o n  o f  t h e  l i q u i d  

f l o w  u n a v o i d a b l y  c o n t a c t e d  a n d  f l o w e d  d o w n  t h e  t e s t  s e c t i o n  

i n n e r  w a l l .  T h i s  p h e n o m e n o n  m a y  h a v e  a p p r e c i a b l y  r e d u c e d  

t h e  s u r f a c e  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  h e a t  t r a n s f e r  i n  b o t h  t h e  

u n i f o r m  a n d  n o n u n i f o r m  d r o p l e t  c a s e s ,  t h u s  m i n i m i z i n g  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o .

I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  f i g u r e s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e n e s s e s  

f o r  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  f r o m  t h o s e  o f  

a i r .  H o w e v e r  t h e  r e a s o n s  w h y ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  1 1  a n d  

1 2 ,  S s i s  h i g h e r  t h a n  S ^  f o r  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  w h i l e  s S~ S £  

f o r  a i r  m a y  n o t  b e  c l e a r .  T h i s  a p p a r e n t  d i s c r e p a n c y  i n  

e f f e c t i v e n e s s  v a l u e s  f o r  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  c a n  b e  

e x p l a i n e d  b y  f i r s t  n o t i n g  t h a t  t h e  i n l e t  a i r  h u m i d i t y  r a t i o s  

a r e  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l o w e r  t h a n  t h o s e  f o r  c o m b u s t i o n  

p r o d u c t s  ( T a b l e  3 ) .  As  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  a i r  e n t e r s  t h e  

t e s t  s e c t i o n  ( T g ^ ~ 3 9 5  0K ) , i t s  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  i s  l a r g e ,  

a n d  a c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  s e n s i b l e  e n e r g y  f r o m  t h e  a i r  

s t r e a m  i s  l o s t  t o  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  w a t e r  i n  o r d e r  t o  b r i n g  

t h e  a i r ' s  v a p o r  p r e s s u r e  u p  c l o s e  t o  i t s  s a t u r a t i o n  p r e s ­

s u r e .  C o m b u s t i o n  p r o d u c t s  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  a h i g h e r  

i n i t i a l  v a p o r  c o n t e n t  t h a n  t h a t  f o u n d  i n  a s a t u r a t e d  s t r e a m  

a t  t h e  o u t l e t  g a s  t e m p e r a t u r e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n e t  c o n ­

d e n s a t i o n  o f  v a p o r  f r o m  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s .  T h e  e n e r g y



g a i n e d  i n  c o n d e n s i n g  r a t h e r  t h a n  e v a p o r a t i n g  w a t e r  i s  a v a i l ­

a b l e  t o  r a i s e  d r o p l e t  t e m p e r a t u r e s .  S e n s i b l e  e f f e c t i v e n e s s  

i s  c o n s e q u e n t l y  m u c h  h i g h e r  f o r  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  s i n c e  

t h e  d r o p l e t  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  i s  h i g h e r .

As  f o r  t h e  l a t e n t  e f f e c t i v e n e s s ,  s i n c e  t h e  i n l e t  v a p o r  

c o n t e n t  f o r  a i r  i s  s o  l o w ,  a i r  h a s  l i t t l e  p o t e n t i a l  f r o m  

w h i c h  t o  r e c o v e r  l a t e n t  e n e r g y .  T h e r e f o r e  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  a n d  s s f o r  a i r  i s  n e g l i g i b l e .  C o m b u s t i o n  p r o ­

d u c t s ,  h o w e v e r  c o n t a i n  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a m o u n t  o f  

e n e r g y  i n  t h e  l a t e n t  f o r m .  T h e  l o w  v a l u e s  o f  s ^  f o r  c o m b u s ­

t i o n  p r o d u c t s ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  a i r ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  DCHX 

i s  d o i n g  a r e l a t i v e l y  p o o r  j o b  o f  r e c o v e r i n g  l a t e n t  e n e r g y .  

E v e n  t h o u g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  f l o w  r a t e s  o f  t h e  o u t l e t  l i q u i d  

a r e  h i g h e r  f o r  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s ,  t h e r e  i s  p o t e n t i a l  t o  

i n c r e a s e  e f f e c t i v e n e s s  b y  r e c o v e r i n g  m o r e  l a t e n t  e n e r g y .

A c o m p a r i s o n  o f  BCHX s e n s i b l e  e f f e c t i v e n e s s  r e s u l t s  

w i t h  t h o s e  f r o m  a n  i d e a l  c o u n t  e r f  l o w  u n i t ,  i n  t h e  s a m e  NTU 

r a n g e  a n d  h a v i n g  a n  e q u i v a l e n t  t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  r a t i o ,  

d e s c r i b e d  b y  K a y s  a n d  L o n d o n  [ 2 6 ]  a p p e a r s  i n  F i g u r e  1 3 .  I t  

s h o u l d  f i r s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  i d e a l  c u r v e  a s s u m e s  n o  l o s s e s  

i n  t h e  h e a t  e x c h a n g e r .  S i n c e  t h e  p r e s e n t  s y s t e m  d o e s  e x p e r ­

i e n c e  i r r e c o v e r a b l e  l o s s e s ,  w h i c h  a r e  n o t  c o r r e c t e d  f o r ,  i t  

i s  e x p e c t e d  t h a t  e f f e c t i v e n e s s  v a l u e s  w o u l d  f a l l  b e l o w  t h o s e  

o f  t h e  i d e a l .

I n  a d d i t i o n ,  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  l o g  

m e a n  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  

h a v i n g  t h e  g r e a t e s t  u n c e r t a i n t y  w a s  t h a t  o f  t h e  o u t l e t  g a s .
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Kays and London

DCHX Resu I ts 
( f i g u r e  1 1 )

I . 8 0I . 6 0

Number of Transfer Units (NTU)

F i g u r e  1 3 : T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  S e n s i b l e  
E f f e c t i v e n e s s  f o r  a C o u n t e r f l o w  H e a t  E x c h a n g e r



D u e t o  a x i a lg t 2 ’ D u e  t o  a x i a l  a n d  r a d i a l  v a r i a t i o n s  i n  o u t l e t  g a s  

t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  g e n e r a l  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n i n g  r e l i a ­

b l e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  i n  t w o  p h a s e  f l o w s ,  t h e  v a l u e  

o f  T _ o w a s  t a k e n  a s  t h e  t e s t  s e c t i o n  o u t l e t ' s  i n n e r  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e .  T h i s  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  l e s s  t h a n  t h e  

o u t l e t  g a s  t e m p e r a t u r e  b y  a n  a m o u n t  o n  t h e  o r d e r  o f  3 % ( 0 K ) 

o f  t h e  n e t  DCHX g a s  t e m p e r a t u r e  c h a n g e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  

o v e r p r e d i c t i o n  o f  NTTJ v a l u e s  o f  a r o u n d  1 0% ( 0 K ) .  T h i s  i n ­

f l u e n c e s  t h e  DCHX e f f e c t i v e n e s s  c u r v e  i n  F i g u r e  13  b y  s h i f ­

t i n g  i t  t o w a r d  t h e  r i g h t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  e f f e c t i v e n e s s  m a y  

b e  u n d e r p r e d i c t e d ,  f o r  g i v e n  NTU v a l u e s ,  b y  t h e  c u r v e  s h o w n .

T h e  i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n  t o  b e  m a d e  i n  F i g u r e  13  i s  

t h a t ,  f o r  t h e  r a n g e  o f  NTU s h o w n ,  t h e  DCHX c u r v e  i s  e s s e n ­

t i a l l y  l i n e a r  w i t h  a s t e e p e r  s l o p e  t h a n  t h e  K a y s  a n d  L o n d o n  

c u r v e .  S i n c e  s v s .  NTU p l o t s  e x h i b i t  a s y m p t o t i c  b e h a v i o r ,  

i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  DCHX i s  f u r t h e r  f r o m  i t s  t h e r m o d y ­

n a m i c  l i m i t  t h a n  t h e  i d e a l  h e a t  e x c h a n g e r .

F i n a l l y  F i g u r e s  1 4  a n d  1 5  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  i n l e t  

l i q u i d  f l o w  r a t e  a n d  g a s  t e m p e r a t u r e  o n  s e n s i b l e  e f f e c t i v e ­

n e s s .  W i t h  a l l  o t h e r  p a r a m e t e r s  c o n s t a n t ,  a n  i n c r e a s e  i n  

l i q u i d  f l o w  r a t e  i n c r e a s e s  e f f e c t i v e n e s s .  T h i s  i s  b e c a u s e  

h i g h e r  l i q u i d  f l o w  r a i s e s  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  t h e  

s y s t e m  w h i c h  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  e x t r a c t  m o r e  e n e r g y  f r o m  

t h e  h o t  g a s .  I n  a d d i t i o n  s i n c e  t h e  o u t l e t  g a s  c o n t a i n s  l e s s  

e n e r g y ,  i t s  t e m p e r a t u r e  i s  l o w e r  a n d  l a t e n t  e n e r g y  r e c o v e r y  

i s  e n h a n c e d .  F i g u r e  1 5  d e m o n s t r a t e s  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n

i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e . e v e n  t h o u g h  p r o v i d i n g  a g r e a t e r
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F i g u r e  1 4 : DCHX S e n s i b l e  E f f e c t i v e n e s s  v s .  
I n l e t  L i q u i d  F l o w  R a t e
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a m o u n t  o f  s e n s i b l e  e n e r g y ,  c a u s e s  a d e c r e a s e  i n  

e f f e c t i v e n e s s .  T h u s ,  f o r  f i x e d  g a s  a n d  l i q u i d  f l o w  r a t e s ,  

i n c r e a s e d  i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e  c a u s e s  a c o r r e s p o n d i n g  i n ­

c r e a s e  i n  o u t l e t  t e m p e r a t u r e ,  a n d  s u b s e q u e n t  d e c r e a s e  i n  

l a t e n t  e n e r g y  r e c o v e r y .
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CHAPTER IV 

CONCLUSION

T h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  h a s  p r o v i d e d  d a t a  r e g a r d i n g  

u n i f o r m  d r o p l e t  p r o d u c t i o n  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  c e r t a i n  

o p e r a t i o n a l  v a r i a b l e s  o n  DCHX p e r f o r m a n c e .

I n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  s t u d y  a d r o p l e t  g e n e r a t o r  w a s  

t e s t e d  t o  d e t e r m i n e  i t s  d r o p l e t  p r o d u c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  

f o r  v a r i o u s  j e t  v e l o c i t i e s ,  v i b r a t i o n  f r e q u e n c i e s  a n d  p o w e r  

i n p u t s .  R e s u l t s  s h o w  t h a t  u n i f o r m  d r o p l e t s ,  w i t h  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  a r o u n d  5%,  a r e  p r o d u c e d  w h e n  t h e  d r o p l e t  g e n e r a ­

t o r  i s  a x i a l l y  v i b r a t e d .  V a r i a t i o n s  i n  j e t  v e l o c i t y  o f  15%,  

v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  o f  2 0 %  a n d  p o w e r  i n p u t  o f  4 0 % h a d  n o  

e f f e c t  o n  d r o p l e t  m o n o d i s p e r s i t y .  I n  a d d i t i o n ,  d r o p  d i a ­

m e t e r  i s  s h o w n  t o  b e  w e a k l y  d e p e n d e n t  o n  j e t  v e l o c i t y  a n d  

v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  b u t  i n d e p e n d e n t  o f  i n p u t  p o w e r .  I t  i s  

t h e r e f o r e  r e a s o n a b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  d r o p l e t  u n i f o r m i t y  i s  

i n s e n s i t i v e  t o  s m a l l  c h a n g e s  i n  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s .

I t  h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  t h a t  a s t r e a m  o f  n o n u n i f o r m  

d r o p l e t s  i s  p r o d u c e d  w h e n  w a t e r  i s  f o r c e d  t h r o u g h  t h e  g e n e r ­

a t o r  w i t h o u t  b e i n g  v i b r a t e d .  T h e  n o n u n i f o r m  d r o p s  e x h i b i t  a 

s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  t h a t  v a r y  f r o m  

a r o u n d  1 0  t o  2 0 % o f  t h e i r  m e a n  v a l u e .  T h e  s i z e  d i s p e r s i o n  

o f  n o n u n i f o r m  d r o p s  a p p e a r s  t o  b e  s o m e w h a t  d e p e n d e n t  o n  j e t

v e l o c i t y .
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T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a 

n u m b e r  o f  DCHX p e r f o r m a n c e  t e s t s  i n  w h i c h  d r o p l e t  u n i f o r m i t y  

a n d  i n l e t  g a s  v a p o r  c o n t e n t  a l o n g  w i t h  i n l e t  l i q u i d  f l o w  

r a t e  a n d  g a s  t e m p e r a t u r e  w e r e  v a r i e d .  R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  

h e a t  e x c h a n g e r  e f f e c t i v e n e s s  i s  n o t  d e p e n d e n t  o n  d r o p l e t  

u n i f o r m i t y  f o r  t h e  r a n g e  o f  s i z e  d i s p e r s i o n s  a t t a i n e d .  

H o w e v e r  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t ,  d u e  t o  f l o w  n o n u n i f o r m i t i e s ,  

d r o p l e t  s i z e  w a s  n o t . o p t i m i z e d  f o r  t h e  a c t u a l  f l o w '  c o n d i ­

t i o n s .  C o n s e q u e n t l y  e f f e c t i v e n e s s  r e s u l t s  w e r e  l e s s  s e n s i -  

t  i  y e t o  u n i f o r m i t y  e f f e c t s  t h a n  t h e y  m i g h t  o t h e r w i s e  h a v e  

b e e n .  O t h e r  r e s u l t s  s h o w ,  a s  c o u l d  b e  e x p e c t e d ,  e f f e c t i v e ­

n e s s  i s  a s t r o n g  f u n c t i o n  o f  i n l e t  g a s  v a p o r  c o n t e n t .

S e n s i b l e  e f f e c t i v e n e s s  f o r  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  i s  a p ­

p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h a t  a t t a i n e d  f o r  a i r  a t  o t h e r w i s e  i d e n ­

t i c a l  c o n d i t i o n s .  DCHX e f f e c t i v e n e s s  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  

l a t e n t  h e a t  r e c o v e  r y  s h o w s  c o m b u s t i o n  p r o d u c t  r e s u l t s  b e l o w  

t h o s e  f o r  a i r .  T h e  p r e s e n t  s y s t e m  t h e r e f o r e ,  h a s  t h e  p o t e n ­

t i a l  t o  a t t a i n  s i g n i f i c a n t  l .y h i g h e r  e f f e c t i v e n e s s e s  b y  r e ­

c o v e r i n g  a g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  l a t e n t  e n e r g y .  

T e n d e n c i e s  i n  t h e  d a t a  i  n.d i c a t e  t  h a  t  i n c r e a s i n g  i n l e t  l i q u i d  

f l o w  r a t e  i s  o n e  w a y  t o  i n c r e a s e  l a t e n t  e n e r g y  r e c o v e r y  i n-  

t h e  p r e s e n t  s y s t e m .  A n o t h e r  m e a n s  o f  i n c r e a s i n g  DCHX e f f e c ­

t i v e n e s s  w o u l d  b e  t o  i n c r e a s e  t h e  t e s t  s e c t i o n  l e n g t h .  T h i s  

i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f e c t i v e n e s s  s h o w n  a t  

h i g h e r  i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e s .

. , O v e r a l l ,  t h e  p r e s e n t  s y s t e m  s h o w s  e x c e l l e n t  r e c o v e r y  o f  

a v a i l a b l e  e n e r g y  d e s p i t e  i n d i c a t i o n s  t h e  s y s t e m  w a s  o p e r a t e d
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a t  l e s s  - t h a n  

s t i l l  b e t t e r  

d r o p l e  t  f I ow

o p t i m u m  c o n d i t i o n s .  I t  s e e m s  a p p a r e n t  t h a t  

r e c o v e r y  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  i n c r e a s i n g  

r a t e  a n d  c o n t a c t  t i m e .
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S i z e d  L i q u i d  D r o p l e t s ' ,  J o u r n a l  o f  S c i e n t i f i c  I n s t r u ­
m e n t s ,  v o l .  4 2 ,  p p .  6 3 5 —6 3 8 .

1 6 .  E.  K.  D a b o r  a ,  ' P r o d u c t i o n  o f  M o n o d i s p e r s e  S p r a y s ' ,  T h e  
R e v i e w  o f  S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t s ,  v o l .  3 8 ,  A p r i l  1 9 6 7 ,  
p p .  5 0 2 - 5  0 6 .

1 7 .  L.  S t r o m ,  ' T h e  G e n e r a t i o n  o f  M o n o d i s p e r s e  A e r o s o l s  b y  
M e a n s  o f  a D i s i n t e g r a t e d  J e t  o f  L i q u i d ' ,  T h e  R e v i e w  o f  
S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t s ,  v o l .  4 0 ,  J u n e  1 9 6 9 ,  p p .  7 7 8 -  
7 82  .

1 8 .  D . B .  H a r m  o n ,  ' D r o p  S i z e s  f r o m  L o w  S p e e d  J e t s ' ,  J o u r n a l
o f  t h e  F r a n k l i n  I n s t i t u t e ,  v o l .  2 5 9 ,  1 9 5 5 ,  p p .  5 1 9 - 5 2 2 .

1 9 .  S . L .  G o r e n  a n d  S . W r o n s k i ,  ' T h e  S h a p e  o f  L o w  S p e e d
C a p i l l a r y  J e t s  o f  N e w t o n i a n  L i q u i d s ' ,  J o u r n a l  o f  F l u i d  
M e c h a n i c s ,  v o l . 2 5 ,  1 9 6 6 ,  p p .  1 8 5 - 1 9 8 .

2 0 .  V. G. L e v i c h . ,  P h v  s i c o c h e m i c a l  Hv d r o d v n a m  i c s ,  ( P r e n t i c e -
H a l l ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N . J . ,  1 9 6 2 )  p g.  6  3 3 .

2 1 .  R.  L e  t a n ,  ' D e s i g n  o f  a P a r t i c u l a t e  D i r e c t  C o n t a c t  H e a t
E x c h a n g e  r : U n i f o r m  C o u n t e r c u r r e n t  F l o w ' ,  AS ME, 7 6 - H t —
2 7 ,  1 9 7 6 .

2 2 .  S . C .  Ya o ,  P h . D .  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  a t
B e r k e l e y ,  1 9 7 4 .

2 3 .  S . C .  Y a o  a n d  V . E .  S c h r o c k ,  ' H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r  f r o m
F r e e l y  F a l l i n g  D r o p s ' ,  AS ME,  7 5 - W A / H T - 3 7 ,  1 9 7 5 .

2 4 .  M. C. Y u e n  a n d  L.  W. C h e n ,  ' H e a t  T r a n s f e r  M e a s u r e m e n t s  o f
E v a p o r a t i n g  D r o p l e t s ' ,  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  
H e a t  a n d  M a s s  T r a n s f e r ,  v o l .  2 1 ,  1 9 7  8 , p p .  5 3 7 —5 4 2 .



57

2 5 .  S . C .  Y a o  a n d  A.  Ra  n e , ' H e a t  T r a n s f e r  o f  E v a p o r a t i n g  
D r o p l e t  F l o w  i n  L o w  P r e s s u r e  S y s t e m s ' ,  AS ME,  7 9 - W A/  H T -  
1 0 ,  1 9 7 9 .

2 6 .  W. M. K a y s  a n d  A.  L.  L o n d o n ,  C o m p a c t  H e a t  E x c h a n g e r s ,  
( M c G r a w - H i l l ,  Ne w Y o r k ,  1 9 5 5 ) p p .  1 3 - 6 3 .

2 7 .  G. B.  W a l l i s ,  ' R e v i e w - T h  e o r e t i c a l  M o d e l s  o f  G a s - L i q u i d  
F l o w s ' ,  J o u r n a l  o f  F l u i d s  E n g i n e e r i n g ,  v o l .  1 0 4 ,  S e p t .  
1 9  8 2  , p p .  2 7 9 - 2  83 .



5 8

A P P E N D I C E S

i



59

APPENDIX A

DROPLET DATA

U n i f o r m  D r o p l e t  D a t a

Dm e a n  
( mm)

a
(%)

^ m a x  
( mm)

^ m i n  
( mm)

S a m p l e 
S i z e

F r e q u e n c y  ( H z )
6 8 0  . 6 5 0 5 . 9 . 7 4 2 . 5  89 3 2
7 6 5  . 6 2 2 5 . 0 . 6 9 6 . 5 5 6 5 4
8 5 0  . 6 0 7 4 . 7 . 6 7 6 . 5 2 3 4 7
9 3 5  . 5 9 7 4 . 3 . 6 5 5 . 5 2 3 5 4

1 0 2 0  . 5 7 7 3 . 3 . 6 1 5 . 5 1 8 51

I n p u t  P o w e r  (W)
0 . 9  . 6 0 5 4 . 3 . 6 8 8 . 5 4 3 4 5
1 . 1  . 6 1 5 3 . 8 . 6 6 5 . 5 7 2 47
1 . 5  . 6 1 0 3 . 7 . 6 7 1 . 5 6 6 5 4
1 . 9  . 6 0 5 3 . 9 . 6 5 0 . 5 5 9 5 4
2 . 2  . 6 0 5 4 . 3 . 6  8 8 . 5 5 4 5 0

J e t  V e l o c i t y  ( m / s )
1 . 7 9  . 6 4 8 5 . 5 . 7 2 1 . 5 7 2 3 6
1 . 6 5  . 63 8 5 . 1 . 7 1 1 . 5 6 6 33
1 . 5 2  . 6 2 2 5 . 5 . 6 9 1 . 5  4 1 3 6
1 . 3 8  . 6 0 7 4 . 8 . 6 6 5 . 5 5 1 3 6

N o n Z U n i  f o r m D r o p l e t D a t a

J e t
V e l o c i t y

^ m e a n Dm o d e Cf . Dm a x Dm i  n S a m p l e
S i z e

( m / s ) ( mm) ( mm) (%) (mm) ( mm) ( - )

1 . 7 7 . 4 8 6 . 4 6 8 1 3 . . 6 3 5 . 4 0 1 4 8
1 . 6 3 . 4 9 0 . 4 5 1 1 1 . 6 3 5 . 4 3 4 5 0
1 . 4 7 . 5 2 7 . 4 5 1 2 0 . 8 0 2 . 4 1 8 4 8
I  . 3 1 . 5 5 9 . 4 8 5 17 . 8 19 . 4 3 4 4 0
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APPENDIX B

E F F E C T I V E N E S S  DATA

T g , l T g , 2 T l , I  T l , 2

( k g / s )

O
m  L ,  I

O
m L , 2

O
m V ,  I

O
m v ,  2 T i n i -

( 0 F ) ( 0 F ) ( 0 F ) ( 0 F )
x 1 0  5

( k g / s )
X l 0 3  

( k g / s )
X l 0 3

( k g / s )
x l O 3

( k g / s )
f  a r m 
i  t y

C o m b u s t i o n  
2 5 1  1 0 2

P r o d u c t  V a l u e s  
51  1 1 9  5 . 9 8 2 . 6 3 2 . 6 0 . 3 2 8 . 1 9 8 n u

2 5 1 1 0 6 4 9 1 1 9 6 . 0 3 2 . 6 3 2 . 5 6 . 3 2 5 . 2 1 7 U
2 4 8 1 0 2 5 0 1 1 7 6 . 0 5 2 . 7 6 2 . 7 0 . 3 2 1 . 2  98 Tl
2 4 9 1 0 5 51 1 1 8 6  . 0 2 2 . 7 9 2 . 7 4 . 3 1 4 . 3 0 2 n u
2 4 5 1 0 2 49 1 1 7 5 . 9 2 3 . 1 9 3 . 1 8 . 3 1 9 . 2 2 4 U
2 4 9 1 0 4 51 1 1 7 6 . 0 6 2 . 4 5 2 . 4 4 . 3 1 6 . 2 6 4 U
2 4 6 1 0 4 4 9 1 1 7 6 . 0 4 2 . 6 8 2 . 6 8 . 3 1 5 . 2 2 9 n u
2 4 7 1 0 4 5 0 1 1 8 6 . 1 0 2 . 76 2 . 7 1 . 3 1 8 . 2 4 9 U
2 5 0 1 0 4 5 0 1 1 8 6 . 0 9 2 . 5 0 2 . 4 5 . 3 1 7 . 2 7 7 U
2 4 9 1 0 2 5 0 1 1 7 6 . 0 4 3 . 1 0 3 . 0 8 . 3 1 5 . 2 3 5 U
2 5 1 1 0 6 5 0 1 1 8 6 . 0 1 2 . 7 0 2 . 6 6 . 3 2 4 . 2 3 3 U

2 5 3 1 0 5 4 9 1 1 9 6 . 0 9 2 . 7 2 2 . 6 7 . 3 2 3 . 2 4 8 n u
2 5 3 1 0 1 52 1 1 8 6 . 1 0 3 . 0 1 3 . 0 4 . 3 1 2 . 1 7 9 n u
2 5 4 1 0 2 52 1 1 8 6 . 0 6 3 . 03 3 . 04 . 3 3 2 . 1 8 9 U
2 5 1 1 0 0 52 1 1 6 6 . 1 0 3 . 1 9 3 . 2 1 . 3 2 3 . 1 5 0 n u
2 5 2 1 0 2 52 1 1 8 6 . 0 9 3 . 1 9 3 . 2 3 . 3 2 3 . 1 7 3 U
2 5 1 1 0 0 52 1 1 9 6 . 0 5 3 . 0 3 3 . 0 6 . 3 2 1 . 1 6 6 n u
2 5 2 1 0 0 53 1 1 9 6 . 0 1 2 . 9 9 3 . 0 6 . 3 3 0 . 1 7 1 U
2 5 2 1 0 2 52 1 2 2 5 . 4 4 2 . 9 9 3 . 0 3 . 3 1 3 . 1 2 8 n u
2 5 1 1 0 4 53 1 2 1 5 . 4 3 2 . 9 9 3 . 07 . 3 2 2 . 1 6 4 U
2 5 3 1 0 5 52 1 1 9 6 . 5  8 3 . 0 3 3 . 0 3 . 3 3 1 . 2 4 4 n u
2 5 2 1 0 3 52 1 2 0 6  . 5 5 3 . 0 1 3 . 0 2 . 3 4 1 . 2 2 4 U
2 2 6 1 0 0 5 1 1 1 5 6 . 1 9 3 . 0 1 3 . 0 6 . 3 3 9 . 1 8 1 n u
2 2 8 1 0 1 5 1 1 1 6 6 . 1 5 2 . 9 9 3 . 0 1 . 3 3 2 . 1 6 9 U
2 5 3 1 0 3 4 9 1 1 8 6 . 7 1 2 . 9 7 2 . 9 5 . 3 3  8 . 2 2 9 n u
2 5 3 1 0 3 4 9 1 1 7 6  . 73 2 . 9 7 2 . 9 5 . 3 3 9 . 2 4 9 U

2 2 5 97 51 1 1 5 6 . 1 4 . 3 . 0 1 3 . 0 9 . 3 3 1 . 1 6 3 n u
2 2 5 9 8 51 1 1 6 6 . 0 8 2 . 9 7 3 . 02 . 3 2 8 . 1 7 8 U

2 5 0 1 0 1 51 1 1 8 6 . 1 0 2 . 9 9 3 . 0 2 . 3 2 9 . 1  85 n u
2 5 1 1 0 3 51 1 1 9 6 . 0 7 3 . 0 1 3 . 0 4 . 3 2 7 . 2 3 0 U

2 7 4 1 0 4 5 1 1 2 1 6 . 0 8 2 . 9 9 2 . 9 7 . 3 2 2 . 2 1 9 n u
2 7 4 1 0 4 51 1 2 1 5 . 9 0 2 . 97 2 . 9 9 . 3 2 9 . 2 2 3 U

2 5 2 1 0 0 5 0 1 1 8 6 . 1 2 3 . 2 1 3 . 2 4 . 3 1 4 . 2 3 2 n u
2 5 2 1 0 3 51 1 1 8 6 . 1 3 3 . 01 3 . 0 2 . 3 2 5 . 2 2 6 n u
2 5 2 1 0 3 51 1 2 0 5 . 4 9 2 . 9 9 3 . 0 4 . 3 1 6 . 1 8 1 n u
2  82 1 0 7 52 1 2 2 6 . 0 4 3 . 0 5 3 . 0 4 . 3 3 7 . 2 2 8 n u

A l  r  
2 5 3

V a l u e s
80 54 94 6 . 2 6 2 . 9 9 2 . 8 8 . 0 3 1 . 0 9 3 n u

2 5 2 81 55 9 4 6 . 2 6 3 . 0 1 2 . 9 1 . 0 3 1 . 1 1 8 U

2 4 8 80 53 93 6 . 2  8 2 . 9 7 2 . 8 5 . 0 3 1 . 1 0 0 n u
2 5 1 82 52 93 6 . 1 4 2 . 9 9 2 . 8 7 . 0 3 1 . 1 2 8 U
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APPENDIX C

BALANCE DATA REDUCTI ON CODE

1 0  " B A L A N C E .............. DCHX D a t a  R e d u c t i o n  P r o g r a m
2 0  "

3 0  " T h i s  p r o g r a m  r e c e i v e s  DCHX t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  
p r e s s u r e

4 0  '  a n d  f l o w  r a t e  d a t a  a s  i n p u t
5 0  '  BAL ANC E  c a n  b e  u s e d  t o  p e r f o r m  s i n g l e  o r  t w o  p h a s e  

a n a I y s e  s
6 0  " O u t p u t  o p t i o n s  i n c l u d e :
7 0  " I .  m a s s  f l o w ,  e n e r g y  a n d  m a s s  b a l a n c e s
8 0  '  a n d  e f f e c t i v e n e s s  r e s u l t s  o n l y
9 0  " 2 . DCHX t h e r m a l  r e s i s t a n c e s  a n d  h e a t  t r a n s f e r

p l u s  # 1
1 0 0 '  3 .  DCHX g a s  p r o p e r t i e s  a n d  n o n  d i m e n s i o n a l

p a r a m e t e r s  p l u s  # 1 , 2
H O  '
1 2 0  '

1 3 0  '
1 4 0  '
1 5 0  '  I N P U T  VARI ABLE L I S T  
1 6 0  '
1 7 0  '  GAS MA S S  F L O W ..........................................
1 8 0  '  P A ( i n - H g ) - a t m  o s p h e r i c  p r e s s u r e
1 9 0  '  T A ( F ) - a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e
2 0 0  '  T 2 4 ( F ) - o r i f i c e  i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e
2 1 0  '  D P ( i n - H 2  0 ) - d i f f e r e n t i a l  o r i f i c e  p r e s s u r e
2 2 0  '  P I  ( i n - H 2 0 ) - o r  i f i c e i n i e t  g a s  p r e s s u r e / b e l o w

a t m o s p h e r i c
2 3 0  
2 4 0  
2 5 0  
2 6 0  
27 0 
2 8 0  
2 9  0 
3 0 0  
3 1 0  
3 2 0  
3 3 0  
3 4 0  
3 5 0  
3 6  0 
3 7 0  
3 8 0  
3 9 0  
4 0 0

'  VAP OR MASS F L O W ............................
W I  ( - ) - i n i e t  h u r n i d i t y  r a t i o
WO( - ) - o u t l e t  h u m i d i t y  r a t i o
M G ( k g / k g - m o I e ) - d r y  g a s  m o l e c u l a r  w e i g h t

'  MA S S  B A L A N C E .......................................
M L l C k g / s e c ) - i n l e t  w a t e r  m a s s  f l o w

'  E N E R G Y  B A L A N C E ................................
T G l ( F ) - i n l e t  g a s  t e m p e r a t u r e  
TL I ( F ) - i n l e t  l i q u i d  t e m p e r a t u r e

ML O - o u t l e t

T G O - o u t l e t  
T L O - o u t l e t

'  H E A T  T R A N S F E R .....................................
T I ( F ) - I n t e r n a l  f l u i d  b u l k  t e m p e r a t u r e  
TS l ( F ) - i n t e r n a I  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
T S O ( F ) - e x t e r n a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e
T C P ( F ) - i n t e r n a I g a s  t e m p e r a t u r e ; f o r  s p e c i f i c  h e a t  
d e t e r m i n a t i o n

4 1 0
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4 2 0  P RI NT
4 3 0  P R I N T  " I MP O S E D  O S C I L L A T I O N  ? -  YES ( Z l  = 0 ) - N O ( Z I = I ) "
4 4 0  I NPUT " Z1  : " , Z l
4 5 0  P R I N T
4 6 0  P R I N T  "GAS FLOW V A R I A B L E S "
4 7 0 I NPUT " P A , T A 5 T 2 4 : " ,  P A 5 T A 5 T 2 4
4 8 0 I NP UT " D P 5P l : D P 5 P l
4 9 0 I NPUT " T G I 5TGO : " ,  T G I , TGO
5 0 0 I NP UT " T L I 5TLO : " ,  TL I , TL O
5 1 0  P R I N T  "VAPOR FLOW V A R I A B L E S "
5 2 0  I NP UT  " WI , WO, MG : " , W I , W O ,  MG
5 3 0  P RI NT  "MASS BALANCE V A R I A B L E S "
5 4 0  I NP UT  " M L I ,  MLO M L I 5 MLO
5 5 0  P R I N T
5 6 0  P R I N T  "DO YOU WANT A HEAT LOSS ANALYSI S ? -  Y E S ( W l = O )

N O ( W l = I ) "
57 0 I NP UT  "W I  : Wl
5 8 0  P R I N T
5 9 0  I F  WI  < .1 THEN 6 0 0  E L S E  7 3 0  
6 0 0  P RI NT  "HEAT TRANSFER V A R I A B L E S "
6 1 0  FOR I = I  TO 9
6 2 0  P R I N T
6 3 0  P R I N T  " I  = " ; I
6 4 0  I N P U T  " T I , T S I , T S O  T I ( I )  , T S l ( I ) 5T S O ( I )
6 5 0  NEXT I  
6 6 0  P R I N T
6 7 0  P R I N T  " S P E C I F I C  HEAT DATA"
6 8 0  FOR I = I  TO 5 
6 9 0  P R I N T
7 0 0  P R I N T  " I - C P = " ; I
7 1 0  I NP UT  " T CP  : " , T C P ( I )
7 2 0  NEXT I  
7 3 0  P R I N T
7 4 0  P R I N T  " TO OUT P U T  R E S I S T A N C E S  AND H . T - - Y E S ( X l  = O ) -  

N O ( X l = I ) "
7 5 0  P R I N T  " TO O U T P U T  GAS P R O P E R T I E S  E T C .  - Y E S ( Y l = O )  

N O ( Y l = I ) "
7 6 0  I NP UT  " X l 5Y l  : " ,  X l , Y l
7 7 0  GOSUB 5 4 7 0
7 8 0  GOSUB 9 3 0
7 9 0  GOSUB 1 1 6 0
8 0 0  GOSUB 1 6 1 0
8 1 0  GOSUB 1 7 2 0
8 2 0  I F  W K . l  THEN 8 3 0  ELSE 8 6  0
8 3 0  GOSUB 2 2 2 0
8 4 0  GOSUB 3 7 9 0
8 5 0  GOSUB 6 7 6 0
8 6 0  GOSUB 6 9 7 0
8 7 0  I F  X l < . I  THEN 8 8 0  E LS E 8 9 0  
8 8 0  GOSUB 6 5 5 0
8 9 0  I F  Y l  < .1 THEN 9 0 0  ELSE 9 1 0  
9 0 0  GOSUB 5 6 8 0  
9 1 0  END
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9 3 0  '  SUBROUTI NE TO CONVERT I NP UT  DATA UNI TS
9 4 0 " ............C o n v e r s i o n  F a c t o r s
9 5 0  '  3 . 3 7 1 5  k P a / i n - H g  @ 2 9 4  K 
9 6 0  '  . 2 4 8 4  k P a / i n - H 2 0 @  2 9 4  K 
9 7 0  '  1 . 8  R / K  
9 8  0 '
9 9 0  PA=3 .3 71  5 * P A
1 0 0 0  D P = . 2 4 8 4 * D P
1 0 1 0  P l = . 2 4 8 4 * P l
1 0 2 0  T A = ( T A  + 4 5 9 . 6 7 ) / I  . 8
1 0 3 0  T 2 4  = ( T 2 4 + 4 5 9 . 6 7 ) / 1 . 8
1 0 4 0  T G I = (TC 1 + 4 5  9 . 6 7 ) / ! . 8
1 0 5 0  T G O = ( T G O  + 4 5 9 . 6 7 ) / 1 . 8
1 0 6 0  TL I = ( TL 1 + 4 5 9 . 6 7  ) / l . 8
1 0 7  0 T L O = ( T L O  + 4 5 9 . 6 7 )  /  1 . 8
1 0 8 0  FOR I = I  TO 9
1 0 9 0  T l ( l )  = ( T I ( l )  + 4 5 9  .6  7 ) / 1 .8
1 1 0 0  T S I ( I )  = CTS K l )  + 4 5 9 . 6 7  ) / I  . 8
1 1 1 0  T S O ( l )  = ( T S O ( l )  + 4 5 9 . 6 7 ) / 1 . 8
1 1 2 0  T C P ( I )  = ( T C P ( l )  + 4 5 9 . 6 7  ) / I . 8
1 1 3 0  NEXT I
1 1 4 0  RETURN
1 1 5 0  "
1 1 6 0  '  SUBROUTI NE TO CALCULATE GAS MASS FLOW RATE
1 1 7 0  " B - d i a m e t e r  r a t i o  DE NS ( k g / s ) - g a s  d e n s i t y  P 2 4 , T 2 4
1 1 8 0  " Y - e x p a n s i o n  f a c t o r  K - f l o w  c o e f f i c i e n t
1 1 9 0  '  MFA( k g / s ) - g a s  m a s s  f l o w  r a t e  R E - R e y n o I d s  n u m b e r
1 2 0 0  " D l  ( m ) - p i p e  d i a m e t e r  D 2 ( m )  - o r i f i c e  d i a m e t e r
1 2 1 0  '  D l l ( i n ) - p i p e  d i a m e t e r  D 2 l ( i n ) - o r i f i c e  d i a m e t e r
1 2 2 0  " M ( k g / k g - m o l e ) - t o t a l  g a s  m o l e c u l a r  w e i g h t
1 2 3 0  " P 2 4 ( k P a ) - o r i f i c e  i n l e t  g a s  p r e s s u r e
1 2 4 0  '
1 2 5 0  D l = . 0 7 8 9 9  
1 2 6 0  D 2 = . 0 2 5 9 5 9  
1 2 7 0  B = D 2 / D 1
1 2 8 0  P 2 4 = P A - P l  1
1 2 9 0  M=(  1 + W I ) / ( ( W I / 1 8 . 0 1 6 )  + ( 1 /  MG) )
1 3 0 0  DENS = P 2 4 * M / ( 8 . 3 1 4 3 4 * T 2 4 )
1 3 1 0  WGAS=WI  
1 3 2 0  T G A S = T 2 4  
1 3 3 0  GOSUB 4 2 8 0  
1 3 4 0  U 2 4 = U T  
1 3 5 0  K 2 4 = K T
1 3 6 0  Y = l - ( . 4 1 + . 3 5 * ( B " 4 ) ) * ( ( D P / P 2 4 ) / K 2 4 )
1 3 7 0  M F A = I !
1 3  8 0  R E l  = ( 1 . 2 7  3 2 * M F A ) / ( U 2 4 * D 2 )
1 3 9 0  " CALCULATE FLOW C O E F F I C I E N T .  . . K 
1 4 0 0  D 1 1  = 3 . 11 
1 4 1 0  D 2 1 = 1 . 0 0 2
1 4 2 0  A=D 2 I * ( 8 3  0 - 5 0 0 0* B + 9 0 0 0 * B ~ 2 - 4 2 0 0 * B ' ' 3 + 53 0 / S Q R ( D l I ) )
1 4 3  0 KE1 = ( . 3 6 4  + . 0 7  6 / S Q R ( D l I )  ) * ( B ' ' 4 )
1 4 4 0  I F  B > ( . 0 7  + . 5 / D l l )  THEN KE2 = 0 : GOTO 1 4 6 0

9 2 0  "



6 4

1 4 5 0  K E 2 = . 4 * ( ( 1 . 6 - l / D l I ) ~ 5 ) * ( ( ( . 0 7  + . 5 / D l I ) - B ) ' ' , 2 . 5 )
1 4 6 0  I F  B > . 5  THEN K E 3 = 0 : G O T O  1 4 8 0
1 4 7  0 KE3 = - ( 8 . 9 9 9 9 9 9  E - 0 3  + . 0 3  4 / D l  ! ) * ( (  . 5 - B ) ~ l  . 5 )
1 4 8 0  I F  B <. 7  THEN KE4 = 0 : GOTO 1 5 0 0  
1 4  9 0 KE4 = ( 6  5 / ( D 1 I ^ 2 )  + 3 ) * ( B - . 7 ) /v2 . 5  
1 5 0 0  KE = . 5  9 9 3 + . 0 0 7 / D 1 I  + KE 1 + KE 2  + KE 3 + KE 4  
1 5 1 0  KO = KE* ( D. 2 1 * 1 0  ^ 6 ) /  ( D 2 1 *  I  0 ^ 6 + ( I  5 *A ) )
1 5 2 0  R E l = C l . 2 7 3 2 * M F A ) / ( U 2 4 * D 2 )
1 5 3 0  K = K 0 * ( 1 + A / R E 1 )
1 5 4  0 MFA=3  5 . 1  2 4 * K * Y * D 2 " 2 * S Q R ( D E N S  * DP )
1 5 5 0  R E 2 = ( 1 . 2 7 3 2 *  MFA)  /  ( U 2 4 * D 2 )
1 5 6 0  I F  A B S ( R E 2 - R E I ) < 2 5  THEN I  5 8 0  
1 5 7 0  GOTO 1 3 8 0  
1 5 8 0  RETURN 
1 5 9 0  "
1 6 0 0  "
1 6 1 0  " SUBROUTI NE TO CALCULATE VAPOR FLOW RATES 
1 6 2 0  " M V l C k g / s ) - i n l e t  v a p o r  f l o w  r a t e  M V O - o u t l e t  
1 6 3 0  '
1 6 4 0  " I n l e t  V a p o r  F l o w  
1 6 5 0  M V I = W I * M F A / ( I +W I )
1 6 6 0  "
1 6 7 0  " O u t l e t  V a p o r  F l o w  
1 6 8 0  MV0 = W 0 * M F A / ( 1 + W l )
1 6 9 0  RETURN 
1 7  0 0  "
1 7 1 0  "
1 7 2 0  ' S U B R O U T I N E  TO CALCULATE DCHX E F F E C T I V E N E S S  AND 
1 7 3 0  ' MAS S  AND ENERGY BALANCES 
1 7 4 0  Q l C k W ) - e n t h a l p y  c h a n g e

D M ( k g / s ) - I i q u i d  m a s s  b a l a n c e  
17 50  '  H A l C k J / k g ) - g a s i n l e t  e n t h a l p y  H A O - o u t l e t  
1 7 6 0  '  HVI Ck J / k g ) -  v a p o r  " " HVO-  • "
1 7 7 0 '  H L l C k J / k g ) - I i q u i d  " " H L O - "
1 7 8 0  '  C R l ( - ) - i n l e t  t h e r m a l  c a p a c i t a n c e  CRO-  "
1 7 9 0  '  W S  C- ) - s a t u r a t i o n  h u m i d i t y  r a t i o  a t  o u t l e t

g a s  t e m p e r a t u r e
1 8 0 0  '  D T L M ( K ) - I o g  m e a n  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e
1 8 1 0  '  N T U ( - ) - n u m b e r  o f  t r a n s f e r  u n i t s
1 8 2 0  '  E F F I ( - ) - s e n s i b l e  e f f e c t i v e n e s s
1 8 3 0  '  E F F 2 ( - ) - l a t e n t  e f f e c t i v e n e s s
1 8 4 0  '
1 8 5 0  '
1 8 6 0  '
1 8 7 0  '  M a s s  B a l a n c e
1 8 8 0  DM= CMV0+ MLO) - ( MVI +  MLI )
1 8 9 0  MAVG=C ML 0+ ML I +  MV 0+ MVI ) /  2
I  9 0 0  DDM= I OO* D M / MAVG
1 9 1 0  '  E n e r g y  B a l a n c e
1 9 2 0  T GH= T GI
1 9 3 0  GOSUB 3 9 3 0
1 9 4 0  HAI =HA. :  HV I  = HV
1 9 5 0  T G H = T L I
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,1 9 6 0  GOSUB 3 9 3 0  
1 9 7 0  H L I = H L  
1 9 8 0  TGH=TGO 
1 9 9 0  GOSUB 3 9 3 0  
2 0 0 0  HAO=HAr HVO=HV 
2 0 1 0  TGH=TLO 
2 0 2 0  GOSUB 3 9 3 0  
2 0 3 0  HLO=HL
2 0  4 0  Ql  = ( MLO*HLO+ MV 0*HV 0+ M F A / ( I +W I ) * H A O ) -

( ML I * H L I  + MVI *HV I  + MFA/ ( I +WI ) * HA l ) 
2 0 5 0  " E f f e c t i v e n e s s  C a l c u l a t i o n s  
2 0 6 0  T GC = T GI  
2 0 7 0  GOSUB 5 1 2 0  
2 0 8 0  C P I = C P T
2 0  9 0  C R I =  ( M L I * 4 . 1  9 )  /  ( M F A * C P I )
2 1 0 0  CRO= ( ML 0 * 4 . 1  8 ) /  ( M F A * C P l )
2 1 1 0  E F F  I  = C R 0 * ( T L 0 - T L I ) / ( T G I - T L I )
2 1 2 0  GOSUB 5 3 7 0
2 1 3 0  WS = C 1 8 . 0 2 / M G ) * P V / ( P A - P V )
2 1 4 0  I F  W K W S  T HE N 2 1 5 0  E L S E  2 1 6 0  
2 1 5 0  WS=WI
2 1 6 0  Q F G= HF * M F A * ( W I - W S ) / ( 1 + W I )
2 1 7 0  Q F A C = Q F G / ( M F A * C P I * ( T G I - T L I ) )
2 1 8 0  E F F 2 = E F F l / ( I + Q F A C )
2 1 9 0  D T L M = (  ( T C  I - T L  0 ) - ( T G O - T L I ) ) / L  OG ( ( T G I - T L O ) / ( T G O - T L I ) )  
2 2 0 0  NTUl  = E F F I * ( T G I - T L T ) / D T L M  
2 2 1 0  RETURN J
2 2 2 0  '  SUBROUTI NE TO CALCULATE I NT E RNAL ,  WALL 

AND EXTERNAL HEAT TRANSFER 
2 2 3 0  GOSUB 2 2 9 0  
2 2 4 0  GOSUB 2 4 2 0  
2 2 5 0  GOSUB 2 9 0 0  
2 2 6 0  GOSUB 3 0 2 0  
2 2 7 0  GOSUB 3 5 3 0  
2 2 8 0  RETURN
2 2 9 0  " SUBROUTI NE TO READ S E CT I ONAL  DATA
2 3 0 0  " RCD( K / W) - s e c t i o n  c o n d u c t i o n  t h e r m a l  r e s i s t a n c e
2 3 1 0  L ( m ) -  11 l e n g t h
23  20  D 0 ( m ) -  11 o u t s i d e  d i a m e t e r
2 3 3  0 " E ( - )  -  11 m a t e r i a l  e m i s s i v i t y
2 3 4 0  '
2 3 5 0  FOR I = I  TO 9
2 3 6 0  READ R C D ( I ) , L ( I ) , DO ( I ) , E ( I )
2 3 7 0  NEXT I
2 3  8 0  D A T A  4 . 5 4  , . 3 2 , . 2 8 2 , . 9 5 , 2 . 5 8  , . 2 3  , . 5 6 6  , . 9 5 , 6 . 2 3  ,

. 0 7 1 , . 8 4 8  , . 9 5
2 3  9 0  D A T A  3 . 1 4 , . 0 7 1 , . 8 4 8 , . 9 5 , 4 . 7 1 , . 3 7 , . 2 4  4 , . 8 , . 2 7 ,

. 71  , . 0 8 9 1  , . 95
2 4 0 0  DATA 3 . 4  I , . 6 0 5 , . 2 7 2 , . 8  , . 0 3 3  , . 9 6  , . 1 5 3  , . 9 5 , I . 2 8 ,

. 4 8 ,  . 3 3 3  , .  95
2 4 1 0  RETURN
2 4 2 0  " S UBROUTI NE TO CALCULATE I NTERNAL CONVECTI VE 

HEAT TRANS F ER '
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2 4 3 0
2 4 4 0
2 4 5 0

2 4 6 0

2 4 7 0

2 4 8 0  
2 4 9 0  
2 5 0 0  
2 5 1 0  
2 5 2 0  
2 5 3 0  
2 5 4 0  
2 5 5 0  
2 5 6 0  
2 5 7  0 
2 5 8 0  
2 5 9 0  
2 6 0 0  
2 6 1 0  
2 6 2 0  
2 6 3 0  
2 6 4 0  
2 6 5 0  
2 6 6 0  
2 6 7 0  
2 6 8 0  
2 6 9 0  
2 7  0 0  
2 7 1 0  
2 7  2 0  
2 7 3 0  
2 7 4 0  
2 7 5 0  
2 7  6 0  
2 7 7 0  
2 7 8 0  
2 7 9 0  
2 8 0 0  
2 8 1 0  
2 8 2 0  
2 8 3 0  
2 8 4 0  
2 8 5 0  
2 8 6 0  
2 8 7 0  
2 8 8 0

2 8 9 0
2 9 0 0

D T l ( K ) - I n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  
T M I ( K ) - m e a n  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  
U l ( k g / m - s ) - i n t e r n a l  a b s .  v i s e .
K ( - ) - i n t e r n a I  s p .  h e a t  r a t i o  
K I ( W/ m - K ) - i n t e r n a l  t h e r m ,  c o n d .
P R I ( - ) - i n t e r n a I  P r a n d t l  n o .

RE l ( - ) - i n  t  e r  n  a  I  R e y n o l d ' s  n o .
N U I ( - ) - i n t e r n a l  N u s s e l t  n o .
R I ( K / W ) - i n t e r n a l  c o n v e c t i v e  t h e r m a l  r e s i s t .  
Q l ( k W ) -  i n t e r n a l  h e a t  t r a n s f e r  
D l ( m ) - i n t e r n a l  s e c t i o n  d i a m e t e r

QI N=O
FOR I = I  TO 9 
D T I ( I ) = T I ( I ) - T S I ( I )
T M I ( l )  = ( T I ( l )  + T S l ( l ) ) / 2  
T G A S = T M I ( I )

WGAS=WO 
GOSUB 4 2 8 0  
U I ( I ) = U T  
K I ( I ) = K I T  
P R I ( I ) = P R I T

R e a d  s e c t i o n a l  i n s i d e  d i a m e t e r  a n d  w a l l  t h i c k n e s s  
READ D I ( I ) , T H ( I )
I F  I =  <4  THEN 2 6 6 0  ELSE 2 7 0 0

G a s  i n l e t / l i q u i d  o u t l e t  m a n i f o l d  
N U I ( I )  = D I ( I ) Z T H ( I )

R I ( I  ) = TH ( I ) Z ( K K l )  * 3 . 1 4 1 6  *D I ( I )  * L  ( I ) )
GOTO 2 8 4 0

T e s t  s e c t  i o n
R E I (  I  ) = ( 1 . 2 7  3 2 * M F A ) Z ( D l ( l ) * U l ( l ) )

XD ( 5 )  = 2 . 9 1 : X D ( 6 )  = 1 4 . 7 9 : X D ( 7 )  = 1 3 . 9 3 : X D ( 8 )  = 1 8 : X D ( 9 )  = 1 3 . 0 8  
R P I ( I ) = ( R E I ( I ) * P R I ( I ) Z X D ( I ) )
I F  1 = 6  OR 1 = 8  THEN 2 7 4 0  ELSE 2 8 2 0  
I F  1 = 6  THEN 2 7 6 0  ELS E 2 7 9 0  

T u r b u l e n t  e n t r y  r e g i o n  
N U I ( I ) = . 0  2 7 * R E I ( I ) * . 8 * P R I ( I ) * . 3  

GOTO 2 8 3 0
L a m i n a r  e n t r y  r e g i o n ;  q = c o n s t .

NUI ( I ) = 4 . 3  6  + ( ( . I *R P I ( I ) ) Z ( I  + . 0 1 6  *R P I ( I ) ~ . 8 ) )
GOTO 2 8 3 0

L a m i n a r  e n t r y  r e g i o n ;  T = c o n s t .
NU l ( l )  = 3 . 6 6  + ( ( . 1 0 4  *R P I ( D ) Z U  + . 0 1 6 * ( R P I ( I ) ) A . 8 ) )  
R I ( I ) = I Z  ( 3 . 1 4 1 6 *  N U l ( I )  * K I  ( I ) *L ( I  ) )

Q l ( I )  = D T I 1( I ) Z  ( R i d  ) * 1  0 0  0 )
I F  1 = 9  GOTO 2 8 7 0  
Q I N = Q I N + Q I ( I )
NEXT I
DATA . 1 1 1 , . 0 8 3 , . 3 0 2 , . 1 4 6 , . 6 4 1 , . 0 7 6 , . 6 4 1 , . 0 7 6 , . 0 9 3 ,  

, . 0 7 3 , , . 1 1 3 , , . 1 5 2 , , . 2 6 ,
RETURN

'  SUBROUTI NE TO CALCULATE WALL CONDUCTION 
HEAT TRANSFER
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2 9 1 0  "" DTW( K)  —w a l l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e
2 9 2 0  " Q W A L L ( k W ) - w a l I  h e a t  t r a n s f e r
2 9 3 0  "
2 9 4 0  QWALL=O
2 9 5 0  FOR I = I  TO 9
2 9 6 0  D T w ( I ) = T S I ( I ) - T S O ( I )
2 97 0 Q W A L L ( I )  = D T W ( I ) / ( R C D ( I ) * !  0 0 0 )
2 9 8 0  I F  1 = 9  GOTO 3 0 0 0  
2 9 9 0  QWALL=QWALL+QW A L L ( I )
3 0 0 0  NEXT I  
3 0 1 0  RETURN
3 0 2 0  " SUBROUTI NE TO F I ND EXTERNAL HEAT TRANSFER
3 0 3 0  " G ( M/ 2 ) - g r a v . a c c e I I e r a t i o n

BC(W /  M' ‘2 - K A4 ) - B o l t z m a n n  c o n s t .
3 0 4 0   ̂ AO( m ^ 2 ) - s e c t i o n  e x t e r n a l  s u r f a c e  a r e a
3 0 5 0  " DT 0 ( K ) - e x t e r n a I  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e
3 0 6 0  " T F O ( K ) -  11 m e a n  f l u i d  t e m p e r a t u r e
3 0 7  0 " ............E x t e r n a l  D i m e n s i o n l e s s  P a r a m e t e r s  ( - )
3 0 8 0  " G R - G r a s h o f  n o .  R A - R a y l e i g h  n o .

P R - P r a n d t  I  n o .  N U O - N u s s e l t  n o .
3 0 9 0  " Z - z e t a ;  m e a s u r e  o f  c y l i n d e r / f l a t  p l a t e  v a r i a t i o n  
3 1 0 0  '  F F - c o r r e c t s  NU0 f o r  c y l i n d e r  c u r v a t u r e
3 1 1 0  " ............E x t e r n a l  T h e r m a l  R e s i s t a n c e s  (K /  W )
3 1 2 0  '  R C V - c o n v e c t i o n  R R A D - r a d i a t i o n

R O U T - t o t a l  p a r a l l e l  r e s i s t a n c e
3 1 3 0  " ............E x t e r n a l  H e a t  T r a n s f e r  ( k W )
3 1 4 0  " Q C - c o n v e c t i o n  QR -  r a d i a t i o n  RO-  t o t a l  
3 1 5 0  "
3 1 6 0  G= 9 . 8 0 2
3 1 7 0  B C= 5 . 6 7 E - O 8
3 1 8 0  QOUT=O
3 1 9 0  QC=O
3 2 0 0  QR=O
3 2 1 0  FOR I = I  TO 9
3 2 2 0  AO( I ) = 3 . 1 4 I  6 *  D 0 ( I ) * L ( I )
3 2 3 0  T F O ( l ) = ( T S O ( l ) + T A ) / 2  
3 2 4 0  D T O ( I ) = T S O ( I ) - T A  
3 2 5 0  T A I R = T F O ( I )
3 2 6 0  GOSUB 4 8 8 0
3 2 7  0 G I ( I ) = ( G * D T 0 ( I ) ) / ( T F 0 ( I ) *V ( I ) ~ 2 )
3 2 8 0  G R ( I ) = G 1 ( I ) * L ( I ) " 3  
3 2 9 0  R A ( I ) = P R ( I ) * GR(  I )
3 3 0 0  I F  1 = 3 THEN F F ( I )  = I  : G 0 T 0  3 3 8 0
3 3 1 0  I F  1 = 4  THEN F F ( I )  = I  : G 0 T 0  3 4 0 0
3 3 2 0  " V e r t i c a l  f l a t  p l a t e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n
3 3 3 0  N U 0 ( l ) = . 4 7 9 * ( D 0 ( l ) / L ( l ) ) * G R ( l ) " ( l / 4 )
3 3 4 0  Z ( l ) = ( 5 . 6 6 / D O ( l ) ) * ( L ( l ) / G l ( l ) ) * ( l / 4 )
3 3  5 0  F F ( I )  = 1 + Z ( I ) * . 1 5 9  
3 3 6 0  GOTO 3 4 1 0
3 3 7 0  " H o r i z o n t a l  f l a t  p l a t e  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  
3 3 8 0  I F  RA(  I ) < I E + 0 7 THEN NU 0 (  I )  = . 5 4 * R A (  I )  ~ .2.5 : G OTO 3 4 1 0  
3 3 9 0  I F  RA(  l ) >  = l E + 0 7  THEN NU0(  I  ) = .  I  5 * RA(  I ) ~(  I  /  3 ) : G OTO 3 4 1 0  
3 4 0 0  N U O ( I )  = . 2 7 * R A ( I ) Z1. 2 5



3 4 1 0  R C V ( I ) = F F ( I ) / ( 3 . 1 4 1 6 * D O ( l ) * K ( I ) * N U O ( I ) )
3 4 2 0  Q C ( I )  = D T O ( I ) / (R CV ( I ) * 1 0 0 0 )
3 4 3  0 RRAD( I )  = 1 /  ( B C * E ( I ) * A 0 ( I ) . * ( T S 0 ( I ) <‘ 2 + T A * 2 ) * ( T S 0 ( I )  + T A ) )  
3 4 4 0  Q R ( I ) = D T O ( I ) / ( R R A D ( I ) * 1 0 0 0 )
3 4 5 0  R O U T ( I ) = ( r r a d ( i ) * r c v ( i ) ) / ( r r a d ( i ) + r c v ( i ) )
3 4 6 0  Q O ( I ) = D T O ( I ) / ( R O U T ( I ) * 1 0 0 0 )
3 4 7 0  I F  1 = 9  GOTO 3 5 1 0  
3 4 8 0  QOUT=QOUT+QO( I )
3 4 9 0  Q C = Q C + Q C ( I )
3 5 0 0  QR=QRh- Q R ( I )
3 5 1 0  NEXT I  
3 5 2 0  RETURN
3 5 3 0  " SUBROUTI NE TO CALCULATE HEAT TRANSFER BY 

S P E C I F I C  HEAT
3 5 4 0  '  C P ( k J / k g - K ) - g a s  s p e c i f i c  h e a t
3 5 5 0  " Q C P ( k W ) - h e a t  t r a n s f e r  f r o m

f l u i d  s t r e a m  s e c t i o n  
3 5 6 0  " QC. .  ( k W ) - 1  o t  a l  h e a t  t r a n s f e r

f r o m  s e c t i o n s  5 - 8
3 5 7 0  FOR I = I  TO 5 
3 5 8 0  T G C = T C P ( I )
3 5 9 0  GOSUB 5 1 2 0  
3 6 0 0  C P ( I ) = C P T  
3 6 1 0  NEXT I
3 6 2 0  C P l = ( C P ( l ) + C P ( 2 ) ) / 2
3 6 3 0  Q C P ( 5 )  = M F A * C P l * ( T C P ( I ) - T  C P ( 2 )  )
3 6 4 0  C P 2 = ( C P ( 2 ) + C P ( 3 ) ) / 2
3 6 5 0  Q C P ( 6 ) = M F A * C P 2 * ( T  C P ( 2 ) - T  CP (  3 ) )
3 6 6 0  C P 3 = ( C P ( 3 ) + C P ( 4 ) ) / 2
3 6 7 0  Q C P ( 7 )  = M F A * C P 3 * ( T C P ( 3 ) - T  C P ( 4 )  )
3 6 8 0  C P 4 = ( C P ( 4 ) + C P ( 5 ) ) / 2  
3 6  90  Q C P ( 8 ) = M F A * C P 4 * ( T C P ( 4 ) - T C P ( 5 ) )
3 7 0 0  C P 5 = ( C P ( l ) + C P ( 5 ) ) / 2
3 7 1 0  QCP5  = M F A * C P 5 * ( T C P ( I ) - T  C P ( 5 ) )
3 7 2 0  QCI N=Or QCW A= 0 : Q CO = O 
3 7 3 0  FOR 1 = 5  TO 8 
3 7 4 0  Q C I N = Q C I N + Q l ( l )
3 7 5 0  Q CW A=Q CW A+Q W ALL ( I )
3 7 6 0  QCO = QCOh- Q O ( I )
3 7 7 0  NEXT I  
3 7 8 0  RETURN
3 7 9 0  '  S U B R O U T I N E  TO C A L C U L A T E  R T O T A L 5 QT OT AL  AND QCTOT

( S E C .  5 - 9 )
3 8 0 0  " T h i s  i s  a n  e n e r g y  b a l a n c e  f o r  t h e  

t e s t  s e c t i o n  o n l y  
3 8 1 0  QTOTAL=O 
3 8 2 0  FOR I = I  TO 9 
3 8 3 0  R T 0 T A L ( I ) = R C D ( I ) + R O U T ( I )
3 8 4 0  Q T O T A L d  ) = ( T S  1 ( 1  ) - T A )  /  ( RT OTAL ( l ) * 1 0 0 0 )
3 8 5 0  I F  1=9  GOTO 3 8 7 0
3 8 6 0  QTOTAL = QTOTALH- QTOTALd )
3 8 7 0  NEXT I  
3 8 8 0  QCTOT=O
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3 8 9 0  FOR 1 = 5  TO 8
3 9 0 0  QC T OT = Q CT O T + QT OT A L ( I )
3 9 1 0  NEXT I  
3 9 2 0  RETURN
3 9 3 0  " SUBROUTI NE TO CALCULATE GAS,

VAPOR AND L I Q U I D  ENTHALPY
3 9 4 0  " T G H ( K ) - d u m m y  g a s  e n t h a l p y  t e m p e r a t u r e
3 9 5 0 '  F A C ( - ) - i n t e r p o I  a t i o n  f a c t o r
3 9 6 0 '  ............D u m m y  E n t h a l p i e s  ( k J / k g )
3 9 7 0  " H A - g . a s  H V - v a p o r  H L - I i q u i d
3 9 8 0 '
3 9 9 0  I F  T G H < 3 0 3 . 1 5  THEN 4 0 0 0  ELSE 4 0 5 0  
4 0 0 0  F A C = ( T G H - 2 7 3 . 1 5 ) / 3 0  .
4 0 1 0  H A = F A C * 2 9 . 6  
4 0 2 0  HV = F AC* 5  5 + 2 5 0 1 .3 
4 0 3 0  H L = F A C * 1 2 5 . 7  9 
4 0 4 0  GOTO 4 2 7 0
4 0 5 0  I F  T G H < 3 3 3 . 1 5  THEN 4 0 6 0  E LS E 4 1 1 0
4 0 6 0  F A C = ( T G H - 3 0 3 . 1 5 ) / 3 0
4 0 7 0  H A = F A C * 3 0 . 1 6  + 2 9 . 6
4 0 8 0  HV= F A C * 5 3  . 3  + 2 5 5 6  . 3
4 0  9 0  HL = F A C * ! 2 5 . 3 4  + 1 2 5 . 7  9
4 1 0 0  GOTO 4 2 7 0
4 1 1 0  I F  T G H < 3 6 3 . 1 5  THEN 4 1 2 0  ELS E 4 1 7 0
4 1 2 0  F A C = ( T G H - 3 3 3 . 1 5 ) / 3 0
4 1 3 0  H A = F A C * 3 0 . 2 4  + 5 9 . 7 6
4 1 4 0  HV = F A C * 5 0 . 5 + 2 6 0 9 . 6
4 1 5 0  HL = F A C * 1 2 5 . 7 9 + 2 5 1 . 1 3
4 1 6 0  GOTO 4 2 7 0
4 1 7 0  I F  TGH<3 9 3 . 1 5 THEN 4 1 8 0  ELSE 4 2 3 0
4 1 8 0  F A C = ( T G H - 3 6 3 . 1 5 ) / 3 0
4 1 9 0  HA= FAC *3  0 . 3  + 90
4 2 0 0  H V = F A C * 4 6 . 2 + 2 6 6 0 . I
4 2 1 0  HL = F A C * ! 2 6 . 7  9 + 3 7 6 . 9  2
4 2 2 0  GOTO 4 2 7 0
4 2 3 0  FAC = ( T G H - 3 9 3 . 1 5 ) / 3 0
4 2 4 0  H A = F A C * 3 0 . 4 + 1 2 0 . 3
4 2 5 0  HV = F A C * 4 0 . 2 + 2 7 0 6 . 3
4 2 6 0  HL = F A C * 1 2 8 . 4 9  + 5 0 3 . 7  1
4 2 7 0  RETURN
4 2 8 0  '  SUBROUTI NE TO CALCULATE GAS ABS . V I S C O S I T Y ,
4 2 9 0  '  S P .  HEAT R A T I O ,  THERMAL CONDUCTI VI TY AND PRANDTL NO.
4 3 0 0  " TGAS ( K ) - d u m m y  g a s  t e m p e r a t u r e
4 3 1 0  " F A C ( - ) - i n t e r p o I  a t i o n  f a c t o r
4 3  2 0  '  ............D u m m y  Ab  s . V i s e ,  ( k g / m - s )
4 3 3 0  " U G - g a s  U V - v a p o r  U T - m i x t u r e
4 3 4 0  '  ............D u m m y  s p .  h e a t  r a t i o  ( - )
4 3 5 0  " K G - g a s  K V - v a p o r  K T - m i x t u r e
4 3 6 0  " ...........Du mmy  I n t e r n a l  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  ( W / m - K )
4 3 7 0  " K I G - g a s  K I V - v a p o r  K I T - m i x t u r e
4 3 8 0  " ............D u m m y  I n t e r n a l  P r a n d t l  N o .  ( - )
43  9 0 '  P R I G - g a s P R I V - v a p o r  P R I T - m i x t u r e  
4 4 0 0  '



4 4 1 0  I F  T G A S O O O  THEN 4 4 2 0  ELSE 4 5 2 0
4 4 2 0  f a c = ( t g a s - 2 7  5 ) / 2 5  
4 4 3 0  U G = F A C * ! . 2 5 E - 0 6 + 1 . 7 2 1 E - 0 5  
4 4 4 0  UV = F A C * . 0 0 0 0 0 1  + 8 . 0 9 E - 0 6  
4 4 5 0  K G = I . 4 0 1 - F A C * . 0 0 0 8  
4 4 6 0  KV = I  . 3 3 0 1 - F A C * . 0 0 0 9  
4 4 7 0  K I G = F A C * . 0 0 2 + . 0 2 4 3  
4 4 8 0  K I V  = F A C * . 0 0 1 3  + . 0 1 8 3  
4 4 9 0  P R I G = . 7 1 3  5 - F A C * . 0  0 6  5 
4 5 0 0  P R I V  = F A C * . 0 4 + . 8 1 7  
4 5 1 0  GOTO 4 8 3 0
4 5 2 0  I F  TGAS < 3 5 0  THEN 4 5 3 0  ELSE 4 6 3 0
4 5 3 0  f a C=Ct g a s - 3 o o ) / s o
4 5 4 0  UG = F A C * 2 . 3 6 E- O 6 +  1 . 8 4 6  E - O 5
4 5 5 0  U V = F A C * . 0 0 0 0 0 2 + 9 . 0 9 E - 0 6
4 5 6 0  KG = I  . 4 0 0 2 - F A C * . 0 0 1 8
4 5 7 0  K V = I . 3 2 9 2 - F A C * . 0 0 3 4
4 5 8 0  K I G  = F A C * . 0 0 3 7  + . 0 2 6 3
4 5 9 0  K I V = F A C * . 0 0 3 4 + . 0 1 9 6
4 6 0 0  P R I G  = . 7 0 7 - F A C * . 0 0 7
4 6 1 0  P R I V = F A C * . 0 8 5 + . 8 5 7
4 6 2 0  GOTO 4 8 3 0
4 6 3 0  I F  TGAS < 4 0 0  THEN 4 6 4 0  ELSE 4 7 4 0  
4 6 4 0  FAC= CT GAS - 3  5 0 ) / 5 0  
4 6  5 0  UG = F A C * 2 . 1 9 E - 0 6  + 2 . 0 8 2 E - 0 5  
4 6 6 0  UV = F A C * 1 . 9 6 E - 06  + 1 . 1 0 9 E - 0 5  
4 6 7 0  KG = I . 3 9 8 4 - F A C * . 0 0 3 2  
4 6 8 0  K V = I . 3 2 5 8 - F A C * . 0 0 5
4 6  9 0  K I G  = F A C * . 0 0 3 8  + . 0 3  
4 7 0 0  K I V = F A C * . 0 0 4 2 + . 0 2 3  
4 7 1 0  P R I G  = . 7 - F A C * . 0 1  
4 7 2 0  P R I V = F A C * . 0 9 1 + . 9 4 2  
4 7 3 0  GOTO 4 8 3 0
4 7 4 0  F A C = C T G A S - 4 0 0 ) / 5 0
4 7  5 0  UG = F A C * 2 . 0 6 E - 0 6  + 2 . 3 0 l E - 0 5  
4 7 6 0  U V = F A C * . 0 0 0 0 0 1 8 + 1 . 3 0 5 E - 0 5  
4 7 7 0  K G = I . 3 9 5 2 - F A C * . 0 0 4 2
4 7 8 0  K V = I . 3 2 0 8 - F A C * . 0 0 5 4
4 7  9 0  K I G  = F A C * . 0 0 3 5 + . 0 3 3 8
4 8 0 0  K I V = F A C * . 0 0 5 9 + . 0 2 7 2
4 8 1 0  PR I G  = .6 9 - F A C * . 0 0 4
4 8 2 0  P R I V = F A C * . ! 0 7 + 1 . 0 3 3
4 8 3  0 U T = U G / C l  + Wl ) + W GAS * U V / C I  + WGAS)
4 8 4 0  K T = K G / C l + W l )  + WGAS * KV/ C I  + WGA S )
4 8 5 0  K I T = K I G / C  I  + WI ) + WGAS * K I V / C l  + WGAS)
4 8 6  0 P R I T =  P R I G / ( 1 + W I )  + WG A S * P R I V / C  I + WGAS )
4 8 7 0  RETURN
4 8 8 0  '  SUBROUTI NE TO CALCULATE EXTERNAL F L UI D P R O P E R T I E S
4 8 9 0  " TA I R  ( K ) - d u m m y  e x t e r n a l  a i r  t e m p e r a t u r e
4 9 0 0  " FACC- ) - i n t e r p o I  a t i o n  f a c t o r
4 9 1 0  " K ( W / m - K ) - e x t e r n a l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y
4 9 2 0  V C m ~ 2 / s ) -  " k i n e m a t i c  v i s c o s i t y
4 9 3 0  " P T C - ) -  "  P r a n d t l  n o .
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4 9 4 0  "
4 9 5 0  I F  T A I R O O O  THEN 4 9 6 0  ELSE 5 0 1 0
4 9 6 0  F A C = ( T A I R - 2 5 0 ) / 5  0
4 9 7 0  K ( I )  = F A C * . 0 0 4  + . 0 2 2 3
4 9 8 0  V ( I ) = FAC* 4 . 4 5 E - 0 6  + 1 . 1 4 4 E - 0 5
4 9 9 0  P R ( I )  = . 7 2 - F A C * . 0  1 3
5 0 0 0  GOTO 5 1 1 0
5 0 1 0  I F  T A I R O  50  THEN 5 0 2 0  ELSE 5 0 7 0
5 0 2 0  F A C = ( TA I R - 3  O 0)  /  5 O
5 0 3 0  K ( I )  = F A C * . 0 0 3 7  + . 0 2 6 3
5 0 4 0  V ( I )  = F A C * 5 . 0 3 E - 0 6  + 1 . 5 8 9 E - 0 5
5 0 5 0  P R ( I )  = . 7 0 7 - F A C * . 0 0 7
5 0 6 0  GOTO 5 1 1 0
5 0 7 0  F A C = ( T A I R - 3 5 0 ) / 5 0
5 0 8 0  K ( I ) = F A C * . 0 0 3 8 + . 0 3
5 0 9 0  V ( I )  = FAC * 5 . 4  9 E - 0 6  + 2 . 0  9 2 E - 0  5
5 1 0 0  P R ( I ) = . 7 - F A C * . 0 1
5 1 1 0  RETURN
5 1 2 0  " SUBROUTI NE TO CALCULATE GAS S P E C I F I C  HEAT
5 1 3 0  " F A C ( - ) - i n t e r p o I a t i o n  f a c t o r
5 1 4 0  '  CPG( k J / k g - K ) - d u m m y  g a s  s p e c i f i c  h e a t
5 1 5 0  " C P V ( k J / k g - K ) - d u m m y  v a p o r  "  "
5 1 6 0  '  CPT ( k  J /  k g - K ) - d u m m y  t o t a l  " "
5 1 7 0  I F  TGC < 3 0 0  THEN 5 1 8 0  ELSE 5 2 2 0
5 1 8 0  FA C= ( T C  C- 2 7 3 . 1  5 ) / 2 6 . 8 5
5 1 9 0  C P G = F A C * . 0 0 0 5 + 1 . 0 0 6 5
5 2 0 0  CPV = F A C * . 0 1 8 + 1 . 8 5 4
5 2 1 0  GOTO 5 3 5 0
5 2 2 0  I F  TG C< 3 5 0 THEN 5 2 3 0  ELS E 5 2 7  0
5 2 3 0  FAC= ( TG C- 3  0 0 )  /  5 0
5 2 4 0  CPG = F A C * . 0 0 2  + 1 . 0 0 7
5 2 5 0  C P V = F A C * . 0 8 2 + 1 . 8 7 2
5 2 6 0  GOTO 5 3 5 0
5 2 7 0  I F  T G C < 4 0 0  THEN 5 2 8 0  E LS E 5 3 2 0
5 2 8 0  F A C = ( T C C- 3  5 0 ) /  50
5 2 9 0  CPG = F A C * . 0 0 5  + 1 . 0 0 9
5 3 0 0  C P V = F A C * . 2 0 4 + 1 . 9 5 4
5 3 1 0  GOTO 5 3 5 0
5 3 2 0  F A C = ( T G C - 4 0 0 ) / 5 0
5 3 3 0  C P G = F A C * . 0 0 7  + 1 . 0 1 4
5 3 4 0  C P V = F A C * . 4 0 2 + 2 . 5 6
5 3 5 0  C P T = C P G / ( l + W l ) + ( W l / ( l + W l ) ) * C P V
5 3 6 0  RETURN
5 3 7 0  " SUBROUTI NE TO CALCULATE SATURATI ON P RE S S URE  AND 
5 3 8 0  '  AND HEAT OF V A P O R I Z A T I O N
5 3 9 0  '  P V ( k P a ) -  s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  @ TL I
5 4 0 0  " H F ( k J / k g ) - h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  @ TL I
5 4 1 0  I F  T L K 2 8 3 . 1 5  THEN 5 4 2 0  ELS E 5 4 4 0  
5 4 2  0 P V = I  . 0 1 7 + . 2 I  *  ( TL I  -  2 8 0 . 3 7 ) /  2 . 7 8  
5 4 3 0  GOTO 5 4 5 0
5 4 4 0  PV = I  . 2 2 7  + . 5 4 * ( T L I - 2 8 3 . 1 5 )  /  5 . 5 6  
5 4 5 0  H F = 2 4 9 1 - 1 4 * ( T L I - 2 8 0 . 3 7 ) / 8 . 3 4  
5 4 6 0  RETURN
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5 4 7 0  '  SUBROUTI NE TO EXAMI NE I NP UT  DATA
5 4 8 0  L P R I N T  " .....................................I N P U T  D A T A .......................................... . . "
5 4 9 0  L P R I N T
5 5 0 0  L P R I N T  " P A ( i n - H g )  T A ( F )  T 2 4 ( F )  D P ( i n - H 2 0 )  P l ( i n - H 2 0 ) "  
5 5 1 0  L P R I N T  P A , T A , T 2 4 , D P , P 1  
5 5 2 0  L P R I N T
5 5 3 0  L P R I N T  " T G I ( F )  T G O ( F )  T L l ( F )  T L O ( F ) "
5 5 4 0  L P R I N T  T G I , T G0 , TL I , TLO 
5 5 5 0  L P R I N T
5 5 6 0  L P R I N T  " WI  WO MG"
5 5 7 0  L P R I N T  W I , W 0 , MG 
5 5 8 0  L P R I N T
5 5 9 0  L P R I N T  " M L l ( k g / s )  M L O ( k g / s ) "
5 6 0 0  L P R I N T  M L I 5MLO 
5 6 1 0  L P R I N T
5 6 2 0  I F  W K . l  THEN 5 6 3 0  E L S E  5 6 7 0
5 6 3 0  L P R I N T  " I  T I ( F )  T S I ( F )  T S O ( F )  T C P ( F ) "
5 6 4 0  FOR I = I  TO 9
5 6  5 0  L P R I N T  I , T I  ( I ) ,  TS I  ( I ) ,  TS O ( I )  , T C P ( I )
5 6 6 0  NEXT I
5 6 7 0  RETURN ^
5 6 8 0  '  SUBROUTI NE TO OUTPUT- CONVERTED I N P UT ,  E N T H A L P I E S .  
5 6 9 0  '  S E C T I O N  DATA,  GAS P R O P E R T I E S , N/ D PARAMETERS AND 
5 7 0 0  " EXTERNAL THERMAL R E S I S T A N C E  AND HEAT TRANSFER 
5 7 1 0  L P R I N T
57 2 0  L P R I N T  " * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' '  
5 7 3 0  L P RI NT  " * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * -a * * * * * * 11 
5 7 4 0  L P R I N T
5 7 5 0  GOSUB 5 4 7 0
5 7 6 0  GOSUB 5 8 0 0
5 7 7 0  GOSUB 5 9 1 0
5 7 8 0  GOSUB 6 0 1 0
5 7 9 0  RETURN
5 8 0 0  '  SUBROUTI NE TO OUTPUT GAS, VAPOR AND L I Q U I D  ENT HAL P I E S  
5 8 1 0  L P R I N T  
5 8 2 0  L P R I N T
5 8 3  0 L P R I N T  " ----- G A S , VAP OR AND L I Q U I D  E N T H A L P I E S ____ "
5 8 4 0  L P R I N T
5 8 5 0  L P R I N T  " H A l ( k J / k g )  H V l ( k J / k g )  H L l ( k J / k g ) "
5 8 6 0  L P R I N T  H A I 1HV I ,  H L I  
5 8 7 0  L P R I N T
5 8 8 0  L P R I N T  " H A O ( k J / k g )  H V O ( k J / k g )  H L O ( k J / k g ) "
5 8 9 0  L P R I N T  HAO, HVO, HLO 
5 9 0 0  RETURN
5 9 1 0  '  S E CT I ON DATA SUBROUTI NE
5 9 2 0  L P R I N T  
5 9 3 0  L P R I N T
5 9 4 0  L P R I N T  " .................................. S E C T I O N  D A T A ...........................................
5 9 5 0  L P R I N T
5 9 6 0  L P R I N T  " I  R C D ( K / W)  L ( m )  DO( m)  E"
5 9 7 0  FOR I = I  TO 9
5 9 8 0  L P R I N T  I 1R C D ( I ) 1L ( I ) 1D O ( I ) , E ( I )  
5 9 9 0  NEXT I
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6 0 0 0  RETURN
6 0 1 0  " GAS P R O P E R T I E S  AND N / D  VALUES OUTPUT S UBROUTI NE 
6 0 2 0  L P R I N T  
6 0 3 0  L P R I N T
6 0 4 0  L P R I N T  " ........................I N T E R N A L  GAS P R O P E R T I E S ...........................
6 0 5 0  L P R I N T
6 0 6 0  L P R I N T  " I  T M l ( K )  U I ( k g / m - s )  K l ( w / m - K )  P R I ( - ) "  
6 0 7 0  FOR I = I  TO 9
6 0 8 0  L P R I N T  I , T MI  ( I  ) , U I  ( I  ) , K l  ( I ) ,  P R I  ( I )
6 0 9 0  NEXT I  
6 1 0 0  L P R I N T  
6 1 1 0  L P R I N T
6 1 2 0  L P R I N T  " .............. E X T E R N A L  A I R  P R O P E R T I E S ....................."
6 1 3 0  L P R I N T
6 1 4 0  L P R I N T  " I  T F O ( K )  K ( W / m - K )  V ( m " 2 / s )  P R ( - ) "
6 1 5 0  FOR I = I  TO 9
6 1 6 0  L P R I N T  I ,  TFO ( I ) ,  K ( I ) ,  V ( I ) 3P R ( I )
6 1 7 0  NEXT I  
6 1 8 0  L P R I N T  
6 1 9 0  L P R I N T
6 2 0 0  L P R I N T  " ............N O N - D I M E N S I O N A L  P A R A M E T E R S ................ "
6 2 1 0  L P R I N T
6 2 2 0  L P R I N T  " I  G R ( - )  N U O ( - )  R E I ( - )  NUI ( - ) "
6 2 3 0  FOR I = I  TO 9
6 2 4  O w L P R  I N T  I ,  G R ( I ) 3 N U O ( I ) 3 RE I  ( I ) 3N U K  I )
6 2 5 0  NEXT I  
6 2 6 0  L P R I N T  
6 2 7 0  L P R I N T
6 2 8 0 L P R I N T  " ........................GAS S P E C I F I C  H E A T S .........................."
6 2 9 0  L P R I N T
6 3 0 0 L P R I N T " C P l ( k J / k g - K ) = " , C P l
6 3 1 0 L P R I N T " C P 2 ( k J / k g - K ) = " , CP2
6 3 2 0 L P R I N T " C P 3 ( k J / k g - K ) = " , CP3
6 3 3 0 L P R I N T " C P 4 ( k J / k g - K ) = " , CP4
6 3 4 0 L P R I N T " C P 5 ( K J / K G - K ) = " , CP5
6 3 5 0 RETURN
6 3 6 0  '  SUBROUTI NE TO OUTPUT EXTERNAL THERMAL R E S I S T A N C E  AND 

. HEAT TRANFER"
6 3 7 0  L P R I N T
6 3 8 0  L PR I NT  11* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * n  
6 3 9 0  L P R I N T
6 4 0 0  L P R I N T  " ............E X T E R N A L  T HE R MAL  R E S I S T A N C E ............. "
6 4 1 0  L P R I N T
6 4 2 0  L P R I N T  " I  R C V ( K / W)  RRAD( K/ f f )  R O U T ( K / W) "
6 4 3 0  FOR I = I  TO 9
6 4 4 0  L P R I N T  I 3 R C V ( I )  , RRA d ( I ) 3R O U T ( I )
6 4 5 0  NEXT I  
6 4 6 0  L P R I N T  
6 4 7 0  L P R I N T
6 4 8 0  L P R I N T  " ..................... E X T E R N A L  HEAT T R A N S F E R ............................"
6 4 9 0  L P R I N T
6 5 0 0  L P R I N T  " I  QCV( k W)  QRAD( k W)  QOUT( k W) "
6 5 1 0  FOR I = I  TO 9
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6 5 2 0  L P R I N T  I , Q C ( I ) , Q R ( I ) , Q O ( I )
6 5 3 0  NEXT I  
6 5 4 0  RETURN
6 5 5 0  " SUBROUTI NE TO OUTPUT RADIAL AND EXTERNAL THERMAL 

R E S I S T A N C E  AND H .T .
6 5 6 0  GOSUB 6 3 6 0  
6 5 7 0  GOSUB 6 5 9 0  
6 5 8 0  RETURN
6 5 9 0  " SUBROUTI NE TO OUTPUT RADIA L THERMAL R E S I S T A N C E  AND 

HEAT TRANSFER 
6 6 0 0  L P R I N T  
6 6 1 0  L P R I N T
6 6 2 0  L P R I N T  " ................... R A D I A L  T HERMAL R E S I S T A N C E ...................... "
6 6 3 0  L P R I N T
6 6 4 0  L P R I N T n I  R I N ( K / W )  RWALL( K/ W) .  ROUT ( K/ W)  R T O T ( K / W ) "
6 6 5 0  FOR I = I  TO 9
6 6 6 0  L P R I N T  I , R I  ( I ) ,  R CD ( I  ) , ROUT(  I ) , RTOTAL ( I  )
6 6 7 0  NEXT I  
6 6 8 0  L P R I N T
6 6 9 0  L P R I N T  " .......................... R A D I A L  H E A T  T R A N S F E R .............................."
6 7 0 0  L P R I N T
6 7 1 0  L P R I N T  " I  Q I N ( k W )  QWALL( kW)  QOUTCkW) QTOTCkW) "
6 7 2 0  FOR I = I  TO 9
6 7 3 0  L P R I N T  I , Q I C I ) ,  Q W ALLC I  ) , QOCI ) ,  QTOTALCI )
6 7 4 0  NEXT I  
6 7 5 0  RETURN
6 7 6 0  '  SUBROUTI NE TO OUTPUT ENERGY BALANCE FOR 

S E C T I O N S  5 - 8  
6 7 7 0  L P R I N T
6 7 8 0  L P R I N T  " * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "  
6 7 9 0  L P R I N T
6 8 0 0  L P R I N T " . .  . P A R T I A L  E NE RGY B AL AN CE- S  ECT I ONS C S EC.  5 - 8  ) . . "  
6 8 1 0  L P R I N T
6 8 2 0  L P R I N T nQI NCk W)  QWALLCkW)  QOUTCkW) QTOTCkW) QC P ( k W) "
6 8 3 0  L P R I N T
6 8 4 0  FOR 1 = 5  TO 8
6 8 5 0  L P R I N T  Q I ( I ) , Q W A L L C  I ) , Q O C l ) , Q T O T A L C l ) , Q C P C D  
6 8 6 0  NEXT I  
6 8 7 0  L P R I N T  
6 8 8 0  L P R I N T
6 8 9 0  L PR I N  T " .............. P A R T I A L  E NE RGY BALANCE S U M ( S E C . 5 -  8 ) ..........."
6 9 0 0  L P R I N T
6 9 1 0  L P R I N T  nQ I N C k W ) = " , Q C I N  
6 9 2 0  L P R I N T  nQWALCkW) = " , QCWA 
6 9 3 0  L P R I N T  nQOUTCkW) = " , QCO 
6 9 4 0  L P R I N T  nQT OT Ck W) = " , QCT OT  
6 9 5 0  L P R I N T  nQCPCkW)  = " , QCP5 
6 9 6 0  RETURN
6 9 7 0  '  SUBROUTI NE TO OUTPUT MASS FLOW,  MASS AND 

ENERGY BALANCE
6 9 8 0  '  AND E F F E C T I V E N E S S  RESULTS 
6 9 9 0  L P R I N T
7 0 0 0  L PR I N T ', * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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7 0 1 0  L P R I N T
7 0 2 0  L P R I N T  " .................................. MA S S  F LOW D A T A .............
7 0 3 0  L P R I N T
7 0 4 0  I F  Z I < . I  THEN 7 0 5 0  ELS E 7 0 7 0  
7 0 5 0  L P R I N T  "SH A K IN G "
7 0 6 0  GOTO 7 0 8 0
7 0 7 0  L P R I N T  "NOT S HAKI NG"
7 0 8 0  L P R I N T
7 0 9 0  L P R I N T  " M F A ( k g / s ) = " ,  MFA 
7 1 0 0  L P R I N T  " T G I ( K ) = " , T G I  
7 1 1 0  L P R I N T  " M L I ( K G / S ) = " , MLI  
7 1 2 0  L P R I N T  " C R I (  —) = " ,  CRI  
7 1 3 0  L P R I N T  "W S ( k g  / k g  ) = " ,  WS 
7 1 4 0  L P R I N T
7 1 5 0  L P R I N T  " ................... MASS AND E NE R GY BALANCE
7 1 6 0  L P R I N T
7 1 7 0  L P R I N T  "DMAS (%)  = " , DDM 
7 1 8 0  L G = 1 0 0 * ( 1 - MLO/ ML I )
7 1 9 0  L P R I N T  " M L l ( k g / s )  = " ,  MLI  
7 2 0 0  L P R I N T  " ML O( I c g Z s )  = " ,  MLI  
7 2 1 0  L P R I N T  " M V l ( k g Z s )  = " ,  MVI  
7 2 2 0  L P R I N T  "MVO ( k g  Z s ) = ” , MVO 
7 2 3 0  L P R I N T  "ML OS T ( k g  Z s ) = " ,  DM 
7 2 4 0  L P R I N T  "MB AL(  %) = " ,  DDM 
7 2 5 0  L P R I N T  " L I Q U I D  G A I N ( % ) = " , L G  
7 2 6 0  I F  W K . l  THEN 7 2 7 0  ELSE 7 3 5 0  
7 2 7 0  L P R I N T  " DENERGY ( k W ) = " ,  Ql  
7 2 8 0  L P R I N T
7 2 9  0 L P R I N T  " .............................T O T A L  H E A T  L O S S ............
7 3 0 0  L P R I N T
7 3 1 0  L P R I N T  " Q I N ( k W ) = " , QI N 
7 3 2 0  L P R I N T  " QWALL( k W)  = " , QWALL 
7 3 3 0  L P R I N T  " Q0 UT( k W ) = " ,  QOUT 
7 3 4 0  L P R I N T  "QTOTAL(kW ). = " , QTOTAL 
7 3 5 0  L P R I N T
7 3 6 0 L P R I N T  " ........................H 2 0  E N E R G Y  G A I N  DA T A
7 3 7 0  L P R I N T
7 3 80  L P R I N T  " E F F l ( - )  = " ,  E F F l  
7 3 9 0  L P R I N T
7 4 0 0  L P R I N T  " E F F 2 ( - )  = " ,  E F F 2  
7 4 1 0  L P R I N T
7 4 2 0  L P R I N T  " N T U I ( - ) = " , NTUl  
7 4 3 0  L P R I N T  
7 4 4 0  RETURN
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