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MARIAN TRELA, JERZY ZEMBIK

Galańsk

Teoretyczne i eksperymentalne badania kondensacji pary wodnej na
niekołowej powierzchni walcowej*

W pracy przedstawiono sposób analitycznego określenia współczynników wymiany ciePła PrzY
kondensacji pary na dowolnej powierzchni cylindrycznej w warunkach laminarnego spĘwu kondensatu.

opisano stoisko badawcze oraz podaĄo otrzymane na nim wynikr eksperymentalnych badań wsPÓł-

czynników wymiany ciepła przy kondęnsacji pary wodnej na powierzchni walcowej, której kształt

odpowiadał typowej łopatce turbinowej. Przedstawione porównanie teoretycznych i eksperymentalnYch

wartości współczynników wymiany ciepła dla tego typu powierzchni wykazuje bardzo dobrą zgodnoŚÓ

oznaczeńa

A - pole powierzchni,
a - kąt, współczynnik wymiany ciepła,

§ - kąt,
c? - ciepło właściwe,

ó - grubość kondensatu,
g - przyspieszenie ziemskie,
G - masowe natężenie przepływu,
h - współrzędna zgodna z kierunkiem two-

ruąeych,
l - wspóhzędla wzdłuż trajektorii,
Z - długość trajektorii,
p - ciśnienie,
r - ,ciepło parowania,
p - gęstość,

§ - powierzchnia, płaszczyzna,
s - współrzędna po łuku powierzchni w pła-

szcryźnie prostopadłej do tworzących,
, - temperatrrra,

4 - gęstość strumienia cieplnego,

P - strumień cieplny,
rr, _ prędkość,
), - współczynnik przewodności cieplnej,

p - dynamiczny współczynnik lępkości,

e. - współczynnik poprawkowy (omówiony
w tekście),

e, - współczynnik poprawkowy (omówiony
w tekście).

Indeksy dotyczą

c - cieczy (kondensatu),
ł - wspóhzędnej ł,
ł - kondensatu, wartości końcowej,

L, l - bajektorli,
i - i-tęgo ptzedńału, komory,
n - współrzędnej prostopadłej do po_

wierzchni,
N - modelu Nusselta,
s - wspóhzędnej s, temperatury nasycenia,
t - zmialy własności fizyczrtych kondensatu

na skutek zmialy temperatury,
p - ruchu falowego,
łrl - ścianki, wody,
wl - wlotu,

wyl - wylotu.

* Pracę wykonano w ramach planu Cl temat 4|t (prace własne Instytutu).
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1. Wstęp

W litęratlrze przedmiotu spotyka się na ogół ptace dotyczące kondens acji na powierz_
chniach regularnych geometrycznie, jak: rura i płyta. Kondensację pary przy laminarnym
sPłYwie kondensatu na rurze pionowej i poziomej, pĘcie pionowej i ukośnej rozwiązał
Nusselt (cyt. za [1]). Rozszerzenie teorii Nussęlta na kondęnsację w rurach pochylonych
przeprowadzili Hassan i Jakob [2].

W wielu przypadkach praktycznych zachodzijednak potrzeba określenia współczynni-
ków wymiany ciepła przy kondensacji na powierzchniach nieregularnych. Niniejsza praca
stanowi Próbę rozpatrzęnia teoretycznego kondensacj i pary przy laminarnym spływie kon-
densatu po dowolnej powierzchni cylindrycznej.

Porównanie teorii z eksperymentem przeprowadzono dla przypadku kondensacji
ParY wodnej na powierzchni cylindrycznĄ, które1 ksztah odpowiadał typowej łopatce
turbinowej, uzyskując batdzo dobrą zgodność teorii z eksperymentem.

2. Kondensacja na powierzchni cylindrycznej przy laminamym spł.rwie kondensatu

PrzYstęPując do analizy kondensacji na powierzchni cylindrycznejprzyjęto,żuptoszcze-
nia PoczynioneprzęzNusselta dla płyty pionowej czy rury,ważnżbędątakżndla przypadku
kondensacji na innych powierzchniach. przyjęto więc następujące założenia |1l:

- spływ kondensatu jest laminarny,

- siły bezwładności są pomijalnie małe,

- gradient ciśnienia można zaniedbać,

- prędkości kondensatu przy ściance są równe zero,

- profil temperatury w warstwie kondensatu jest liniowy,
- temPeratura na powie{zchnirozdziału faz jest równa temperaturzę nasycenia,
- temperatura ścianki jest stała,

- pominąć można wpływ sił napięcia powierzchniowego,

- funkcje materiałowe kondensatu są stałe,

- tarcie na granicy para-ciecz można zaniędbać.
Z PowYŻszYch założęń wynika, że siła ciężkości działająca na element kondensatu,

jest równowaŻonaw każdym miej scuptzęzsiły lepkości. Obliczęnie natomiast współczynnika
wYmianY ciePła sProwadza się do obliczenia grubości kondensatu wzdłuż toru spływu,
ptzy czym tor kondensatu jest z góry znany.

JeŻe7i rozPatruje się kondensację na innych elemęntach geometrycznych, niżpłyta czy
rura Pionowa, to tof spływu kondensatu jest wiełkością niewiadomą. Wobec tego dla takich
geometrii naleŻY najPierw wyznaczyć tor spływu kondensatu, a następnie określić grubość
kondensatu w każdym miejscu toru.

Wyznaczenie toru spływu kondensatu

Dla wyznaczenia toru spływu kondensatu tozpatrzmy powierzchnię cylindryczną §
która jest Prostokreślna i rozwijalna (rys. 1a). Kąt nachylenia tworzących do płaszczyzny
poziomej xoz wynosi F Gys. 1b), a kąt między płaszczyzną styczną óo powierzchni s
(w dowolnym punkcie P) a płaszczyzną pionową Oxy oztaezmy przęz a.
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płos ZCzu z n a pros topa d ła
do powierzchni S

zgzna stgczna

,4Y
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Rys, 1, Rozkład składowych przyspieszenia ziemskiego na powierzchni §

Tor spływu kondensatu po takiej powierzchni będzie krzywą ptzęstrzenną. Aby zagad,-rrienie wYznaczania toru konden*uio po powierzchni .rp.os"ij,'rozwińmy powierzchnięS nalńaszczyfuie w układzie prostokątnym- s, h (tys.lb). Ruch kondensatu na płaszczyźnies (otrzymanej z powierzchni ,s) odbywasię ńod wpływem dwóch składowych g"i grprzy-
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spieszęnia ziemskiego przyjmując, iż wpływ innych efektów jest pomijalny. Składowe te,

jak widać z lys. lb, wynoszą:

gs:g cosp cosą, (1)

gr:g sin§.

W kierunku prostopadłym do płaszczyzny S działa składowa g,ptzyspieszenia ziemskiego

gr:g aos| sir a,. Q)

Składowa ta nie wpływa na ruch kondensatu po płaszczyźnie S, Może ona natomiast

w pewnych warunkach doprowadzić do odrywania się kondensatu od powierzchni _S,

zaiozmy dodatkowo, iżnię zachodzi odrywanie kondensatu od tej powieruchni. w związku

z tym Wpadkowa wartość przyspieszenia powodującego ruch kondensatu wynosi:

s,:ła +ń:9 (s).

Przyspieszen ie grnapodstawie (1) jest dla danego kąta B funkcją współrzędnej s, Jak widać

z (3j irajektoria kondensatu napłaszczyźnie S nie będzie prostoliniowa, gdyż g 1jest zmienne

natej płaszczyźnie.
Dla niektórych regularnych geometrycznie powierzchni, trajektorię kondensatu moŻna

wyz1aczyó analitycznie. w przypadku przyjęcia do tozważań dowolnej powierzchni

cylindrycznej, nie dającej się zapisaó analitycznie, trajektorię tę wzaacza się numerycz-

nie.

Rys. 2. Sposób wyzlaczalia trajektorii spływu kondensatu

Dzielącpłaszczyznę S w kierunku osi s na n części otrzymuje się przedziały o szero_

kości l,S (rys. 2). W każdym ztyńprzedziŃów można znaleźć wartośó średnią g" otaz na

podstawie (3) wartość przyspieszenia 97, powodującego ruch kondensatu. Dla pruedziałll

i-tego jest zatem:
g,,:łńłłW (4)

Przyspieszenie to jest styczne do trajektorii kondensatu. Dla małych wartości lS można

napisać, iż długośó trajektorii w ptze,dziale i-tym wynosi (rys, 2):

(3)

b)

tor konaeiłuttl

nr:J lr', +m?, (5)
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gdńe lh, jest przemieszczeniem kondensatu w kierunku ł:

hhi:/s.lL.
asi

całkowita długość trajektorii w płaszczyźnie § będzie więc równa:

,_ {L: Ż /Li,

całkowite zaś ptzemieszczenię w kierunku h będzie wynosiło:

h: Ż Ar,?.
t Qst

Obliczenie grubości kondensatu wzdłaż trajektorii
RozPatrzmy przepĘw kondensatu wzdłuż trajektorii (rys. 3). Szerokość powierzcbni,

Po której sPĘwa kondensat niech będzie jednostkowa. Dla uproszczenia pomirńmy w dal_
szej analizie indeks I przy gr.

Rys. 3. Sptyw kondensatll wzdłuż trajektorii

Wydatek kondensatu w miejscu / wynosi:

(6)

a)

(8)

,1_p? g63 
,G7: P"fr6 

3p.

gdzie średnią prędkość w określa znana zależność

(9)

Na odcinku dl wydatek G

p"g62
1,1r:-.

3P"
wzrasta o

dG*:dlr"r51.

(10)

(11)

Przyrost ten wynika z kondensacjio można go więc zapisać jako

oć*:*at.t:l"r!t 61.

Porównując (l1) z (12) otrzymuje się

d.G*:6ęr"rą:! at.

WYdatek kondensatu jest tutaj funkcją dwóch zmiennych: przyspieszonia g oruz grubości
kondensatu ó.

2 Prace Il\,fP z. 66

(12)

(13)
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Wobec tego
' o? 

ó'ds+P? ga'aa.dG*:Lęo"r5):ń 
F"

Podstawiając (1a) do (L3) zachodzi

_^ d6 _ L _o dg ),"p"/t
s0- dlnTu' dt:-;ń-.

Dzieląc (1,5) ptzez g i stosując podstawienie:

I da )"^ u-/t
Tń:A(I), ffi:,(D,

otrzymuje się równanie różniczkowe

626'+A(l)64:B(l). (I7)

Jęst to równanie różniczkowe liniowę pierwszego rzęda, w którym wielkości ,4(/)
i B(l) sąfunkcjami współrzędnej l. Rozwiązaniem tego równania, przy warunku początko-
$ym Ó(0):0, jest całka

założęń współczynnik przejmowania ciepła

)""

.o:-6'

to zalężność na współczynnik a, wzdłuż trajektorii, po odpowiednich podstawieniach ma
postać

(20)

Wyraż,enia występujące pod pierwiastkiem można znacznię uprościć, gdyż na podstawie
(16)

lLL
a"l -Jąeatt !4Adló:V" 0 J4Beo dl.

o

Poniewaź na podstawie przyjętych
kondensacji określony jest jako

! 4Adl /q,=,\*e0 :\,r,--)

Podstawiając (21) do (20) i odpowiednio przekształcając otrzymuje się ostatecznie

(I4,}

(15)

(16)

(18)

a przy

(19)

,1,

@)

lLl I AAd'

lrp?I'. e0

| 4p"/t i ., jnno,
ł| l-]eo dlv Js

o
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- _^l,p?1,5wN-V 
4lr"At L

otrzYmana zalęŻnoŚĆ Q2) okteśla lokalny współczynnik wynriany ciepła wzdfuż trajektorii; rr"arunkach zmiennego PrzYspieszenia g, powodującego ruch kondensatu, ś."ooi",rpił-;4nnik wymiany ciepła dla trajektorii okreśtió możnajako

_ 1ro,:T 
) 

adl. Q4)

RozbieŻnoŚci liczbowe między 
'"o.ią 

Nul, ęlta aeksperymente m, prTlniewielkich
PrędkoŚciach ParY, wYnikają głownie z nieuwzględnienia falowego ruchu kondensatupo powierzchni spĘwu oraz zmjenności własnoś ci fizycznych kondensatu [3]. wpływ
rych wielkości uwzględnić można za pomocą współczynników e, i e, [3l.WsPÓłczYnnik e, uwzględniający zmianę własności fizycznych kondensatu, możnaokreślić według Łabuncow a [4] z za7ężności:

(25)

współczynnik e,, uwzględniający ruch falowy kondęnsatu przy kondensacji paryłodnej, określa zależność [5]:

er: 0,95Re0,o4 , (26)
v której liczbę Re .v{Yznacza się w najniższym miejscu powierzchni, na której zachodzi
;ondensac.ja.

Na podstawie powyższego, średni współczynnik wymiany ciepła dla powierzchnilionowych można. określić jako [3]

.Ieźeli zastosuje się (22)
;zas na podstawie (1)

\usselta

do powierzchni cylindrycznej
i (3) gr:g:const, a postać

ustawionej pionowo (/:90.), wów_
(22) przechodzi w znaną zależnośó

Q3)

,,:(*J'(#)]i

(27)

L_ 1r 4^lĘTIg(l,:tttD- | a*dl:ert,l,J '3l4p.AtL'

ZaleŻnoŚc (22) wYProwadzono w oparciu o nusseltowskie założenia; można w związku
tym przypuszczaĆ, Że abarczona ona będzie tymi samymi niedostatkami, a więc nieuwzględ-
ionY będzie wPłYw zmienności własności fiŹycznych kondensatu oraz wpływ ruchu falo-
'ego konden§atu na współczynnik wymiany ciepła. w celu ujęcia tych dwóch głównych
iawisk PrzYjęto uwzględnić eri e,w postaciprzyjmowanej dla kondensacji na powierzch-
iach PionowYch, AbY wYznaczyć z (26) wspóiczynnik e,na7eżyokreślić iiczbę Re,która jest
:ri:rorvana jako

Rr:ńóp,
F.

frp" )"

F"ą
(28)
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Podstawiając (10) oraz (2ż) ó,o (28), a następnie do (26), otrzymuje się po odpowiednich

przekształceniach

(29\

W oparciu o powyższe tozważania, śrędnia wartość współczynnika wYmianY ciePla dla

trajektorii obliczona według Q2) i ę4), z uwzględnięniem falowania kondensatu według

Q9), or az zmienności wlasności flzy czny ch kondęnsatu według (25) wynosi :

(30)

Za|ężność (30) została wyprowadzona dla jednostkowej szerokoŚci powierzchni sPłYwu

kondensatu. Sposób obliczania współczynnika wymiany ciepła w oparciu o (30) dla kon_

kretnej powierzchni wymiany ciepła podany zostanie w następnym rozdzialę.

3. Sposłób obliczania wymiany ciepła przy kondensacji na powierzchniach o kształcie łoPatki

turbinowej

Do obliczeń szczegółowych wymiany ciepła przy kondensacji na powierzchniach

cylindrycznych, w oparcia o zależność (30), ptzyjęto powierzchnię w kształcie typowej

łópatki turbinowej. Wysokość łopatki wynosiła H:0,76 m, zaś kształt jej profllu przedsta_

,iorry jest na rys. 4 i 8. Jeżeli płaszczyzna .vqvznaczorLa przez układ wsPÓłrzędnYah x, Z

Rys. 4. Kształt profilu łopatki

jest pozioma (rys.4), to kąt ulmiędzy osiąox i stronąwypukłą profilu ptzyjęto el:15o
(w okolicy punktu O profil jest prostopadłoliniowy). Na rys. 4a przedstawiono rzut łopatki

na płaszczyznę poziomą. W nawiązaniu do rys. 1 kątem między styczną do profilu a płasz-

czyzaą pionową jest tu kąt a.
profilłopatkipodanyna tys.4możnapodzielićnadwie częścizpunktuwidzeniakonden-

sacji. Część I stanowi część profilu od punktu P po stronie wypukłej. Punkt P jest punktem

eu:0,95[o,nolłTĘŃ

L
Ereu (

(LLtv:ątu(XL:- lLJ
o

o lrpż l": gź

n 4tĘAtTł",dI.
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o}
1.0

ffiu

b)

1.0

cĄsff

--* § [cmJ
RYs. 5. ZalęimoŚĆ cos d w funkcji wspóhzędnej s dla: a) części I profilu, b) części II profiIu

stYcznoŚci między profilem a prostą prostopadłą do osi Ox. Część II profilu jest to część
Profilu od Punktu P do punktu O po stronie wklęsłej. Punkt P jest tu punktem szczegól-
nym. Dla kątów P<90" (rys, ab) kondęnsat będzie ściekał po profilu od punktu o do
Punktu P zgodnie zę strzałkami. Dta kątów B>90" kierunek ptynięcia kondensatu będzie
odwrotny, tzn. od punktu P do punktu O po obu stronach profilu.

Profil użYtY do rozvtażań można scharakteryzować przez współrzędną s określoną po
łuku oraz kąt a w każdym miejscu na profilu (iys. 1). Na rys. 5a przedstawiono zależność
cos ą:"f (s) dla części I, a na rys. 5b cos ą:,f (s) dla części II profilu łopatki.

Zgodnie z zasadą podaną w tozdzialę 2, obie części łopatki można rozwinąć na płasz-
czYŹnie uzyskując prostokąty o wymiarach 20x76 cm i 25,7 x76 cm. Trajektorie spływu
kondensatu na tak rozwiniętych powierzchniach można wyznaczyć z zalężności (5) - (8),
rv oParciu o (1) i rys. 5. Przebieg wyznaczonych w ten sposób trajektorii dla części I i 11
łopatki, przy kącie pochylenia łopatki §:45", przedstawiono na rys. 6.

Wzdłlżwyznaczonych w tęn sposób traj:ktorii kondęnsatu można określić na podstawie
(22) lokalny współczynnik wymiany ciepła, a na podstawie QĄ i (30) średnią jego wańość

V

Iou

l

0
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o.}
Ts[']ąe

Rys. 6. Trajektorie kopdensatu na części I i II łopatki przy kącie B:45"

dla trajektorii. Ostatecznym celemjestjednak znalezięnie średnich wartości współczynnika
wymiany ciepła dla powierzchni. Współczynnik ten można określió jako

A

(31)

gdzie dA - pole.elementarnej powierzchni określonej przez dwie sąsiednie trajektorie oraz
boki prostokąta.

Przyjęcie d,o tozważań powierzchni cylindrycznej pozwala na obliczenie, w łatwy
sposób, pola powierzchni między dwoma sąsiednimi trajektoriami, gdyż są one przesunięte

między sobą o stałą wartośó C w kięrunku ł.
Dla przykJadu: Pole powierzchni 1 (rys. 6a) wynosi

At:ClSr, G2)
pole powierzchni 2 (górny róg prostokąta), dla matych wartości /^§: 

^Sz - Sr,

1r I i-: 
o)u",udAx- Lah,AAi,

o

|- s, -s.-|A,xC, 
|_(s*-sz)+ T ),

(33)
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zaś po(ę powierzchni 3 (dolny róg prostokąta)

(34\

Obliczone na podstawie zależności podanych w tozdziałach 2 i 3 teoretyczne wartości
średniego współczynnika wymiany ciepła dla łopatki, przy ciśnićniu pary pu:0,8 bar
(0,82 ata) oraz różnicy temperatur lt:I}"C, przedstawione zostaĘ na rys. 9.

4. Stanowisko badawcze

Stanowisko doświadczalne do badania kondensacji pary wodnej na powierzchniach
cYlindrYcznYch zbudowane zostało w ZakJadzię Termodynamiki i Wymiany Ciepła IMP
PAN. Schemat tego stanowiska przedstawiony jest na rys. 7.

para wodna wytwaruana jest w dwóch wytwornicach pary ./, skąd poptzez stację
regulac}jną 2 dochodzi do elementu badanego 3, w tym przypadku łopatki. Łopńka
umieszczona jest na specjalnym stojaku obrotowym, umożliwiającym zmianę jej położenia.
ciepło kondensującej się pary wodnej odbiera woda, która opływa z zewnąttz łopatkę
w specjalnych komorach (rys. 8), przepĘw wody przez łopatkę wymuszony jest różnicą
Poziomów wodY w zbiornikach 5 i ó. Kondensat pary wodnej spĘwa do trzech zbiorników
PomiarowYch r'. Wielkościami mierzonymi na stanowisku w tym przypadku były: ciśnienie
i temPeratura pary wodnej, temperatura na wlocie i wylocie złopatki (z komór wodnych),
natęŻenie Przepływu wody w poszczególnych komorach, ilość kondensatu oraz temperatura
w PoszczegÓlnYch komorach, ilość kondensatu oraz temperatura węwnętrznej powierzchni
łopatki.

TemPeraturę wewnętrznej powierzchni łopatki mierzono za pomocą 21 termopar
(miedŹ-konstantan) o grubości drutu 0,5 mm. Termopaty tozmieszczone były na wewnętrz_
nej Powierzchni łopatki, po ttzy termopary w pasie leżącym naprzeciwko poszczególnych
komór wodnYch. Średnią temperaturę wewnętrznej powierzchni łopatki, w obrębie poszcze-
gólnYch Pasów, określono jako średnią arytmetyczną ztrzech pomierzonych temperatur.
DokładnoŚĆ Pomlaru tych temperatur, przy kompensacyjnej metodzie pomiaru siĘ termo_
elektrycznei, określono na około 0,3'C. Ciśnienie pary wodnej mierzono manometrem
tarczowYm z dokładnością do 0,01 at. Temperatury wody na wlocie i wylocie z komór
rvodnych łopatki okręślano tęrmometrami rtęciowymi z dokładnością do 0,1 oc.

5. WartoŚci eksperymentalne i teoretyczne współczynnika wymiany ciepła przy kondensacji
pary wodnej w łopatce

Badanie eksperymentalne współczynnika wymiany ciepła przy kondensacji pary wodnej
w łopatce turbinowej przeprowadzono dla ciśnienia p":0,8 bar w funkcji kąta pochylenia
łoPatki §.Kąt Pochylenia zmieniano w granicach 13:15+ 165' co 15', Para wodna podczas
badań była w stanie lekkiego przęglzania (2+4"C).

Badania PrzeProwadzono przy stałej temperatutze wody na wlocie do komór wodnych
v' łoPatce oraz prawie jednakowych prędkościach rvody w tych komorach. Temperatura

A,xc,[,,-5*]



Rys. 7. Schemat ideowy stanowiska doświadczalnęgo do badania kondensacji pary wodnej
J - wytwornicapary,2 - stacjarcgulacyina,3 - elementbadany,4 - zbiornikipo6iarowe,5- górnyzbiomikwodł6 - dolny
zbiornikwody,7 - pompawodna,8- przepływomierz,9 - manometryróżnicowe,_t0 - pompapróżniowa,11 - chłodnicawody

/2 - pompa obiegowa, ZR - zaaól rega|acyjly, ZB - zawór bezpieczeństwa

Kqaora2

Komom6

Kołtlom7 tQmołęy'

tó,nora4

Rys. 8. Przekrój przez łopatkę i komory wodne
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wlotowa wody, zalęż.nie od dnia w którym przeprowadzano eksperymenty, zmieniała się
w granicach twt:1 + 11'C. Prędkość wody w komorach zmieniano w niewielkim zakresie
w:0,2+0,3 mls.

Przy takich warunkach prowadzenia badań średnia różnica temperatur między tem-
peraturą nasycenia pary (r":93,6"C) a temperaturą ścianki była prawie stała i wynosiła
10oC.
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Rys. 9. Teoretyczne i eksperymentalue wartości s średniego współczynnika wymiany ciepła dla łopatki

w funkcji kąta f
J - wartośei teoretycme z uwzględnieniem falowmia kondensatu, 2 - wartości teoretyczne bez uwzględnienia falowania, ł - w&r-

tości eksper5mentalne

Średni Współczynnik wymiany ciepła przy kondensacji obliczano dla danego pasa łopatki
jako

Qt
uj--.' Arltt

(35)

Ciepło Qi, pobrane przez wodę w kornorze i-tej, wyznaczono z bilansu

gr:G*ico(t-t-tn). (36)

Średni współczynnik wymiany ciepła oraz różnicętemperatur dla łopatki określano jako

_ alAt+...d, A,
,7

EA,
1

(37)
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ZQ,n:;_.
Ed, A,

(38)

Niektóre wartoŚci wsPÓłczynników a; , ą oraz różnicy temperatur T wyznaczone z pomiarórv
zapomocązależności (35), (37) i (38) przedstawiono w tabeli 1.

Na rYs. 9 Przedstawiono wartości teoretyczne współczynnika wymiany ciepła obliczone
na Podstawie (30) i (31). Przy obliczaniu tych wartości uwzględniono poprawkq e, na ruch
falowy kondensatu. Maksymalna wartość tej poprawki wynosiła l,t3 dla liczby Re^*:
:76,5. PoPrawki t, na zmienność własności fizycznych kondensatu nie uwzględniono
z uwagi na małą różnicę temperatur Ż1. Ola porównania wykreślono na rys. 9 (tinia prze-
rYwana) wartoŚci teoretYczne współczynników a, bez uwzględnienia ruchu falowego kon-
densatu.

6. Dyskusja i wnioski

Porównanie wartoŚci teoretycznych współczyn nika z wartościami eksperymentalnymi
przedstawione na rys. 9 wskazuje na bardzo dobrą ich zgodność. Nieuwzględnienie po-
Prawki e, na ruch falowY daje, jak można zauważyć, rozbieżności około l\fl.potwierdziła
się, jak widać, możliwość uwzględnienia wpływu falowania na wymianę ciepła za pomocą
wsPÓłczYnnika e, w Postaci Przyjmowanej dla kondensacji na powierzchniach pionowych.

Wartości obiiczeniowe współczynnika a są symetryczne względem kąta B:9g". Ekspe-
rYment wYkazuje natomiast pewną niewielką niesymetryczność. Może ona być wynikiem
zalęwania noska łopatki przez kondensat dla kątów p>g)". zalewania tego nie mogą
uwzględnić obliczęnia teoretycznę, gdyżrozpattuje się w nich częśćIi II łopatki oddziehń.

sposób ob7iczania współczynników wymiany cieplapodany w pracy jest prosty i nadaje
się jak najbardziej do obliczeń inżynierskich.

Należy jednak zwrócić uwagę, że eksperyment sprawdz ający przeprowadzono tylko
na jednym ęlemencie j to dużych rozmiarów, gdzie założenia przyjęte na wstępie okazaĘ
się słuszne. WYdaje się, że dla powierzchni o duźych krzywiznach istotny będzie wpływ
napięcia powierzchniowego (nie uwzględnionego w pracy).

Uwzględnienie całego Szeregu dodatkowych wielkości wymaga jednak dalszych badań
teoretycznych i eksperymentalnych.

Praca wpłynęła do Redakcji w styczniu 1974 T.
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Teoperlnecrcoe u gKc[epuMeHTaJIbHo€ nccJleAoBarrlle Kou,Ąeucaqrm BoAflHofo
Ilapa Ha f,eKoJlbqeodpa3Hofi uIIJr[HĄ)nqecKoń troBepxEocTn

Pesroue

B pa6ore Epe,qcTaBJIeHbI TeopeTIłIecKI4e Ił oKcIIepIłMeHTaJIbHbIe I4ccJIeĄoBaHI{, KoHneHcaĄIłE BoAr-
Eoro fiapa Ha IIpoIr3BoJIbnoŹ qrłłzrrlprłłecxoŹ noeepxrrocTl4 trpIł JIaMIłIrapHoM cTeKaHtrE KoHAeHcaTa.
Teoperrłłecxue pacłeTll 6rrrnł rranparrrenr,l fia onpe4efienl,le TpaexToplłl cTeKaIlI{E I{oIIAeHcaTa I{ ToJIIĄtr-
EBI cJlof KoH,ĄeHcaTa BAoJB 9ToŻ TpaeKTopmr Anfi lrycceJlBToBofi MoAeJM KoHAeEcaIIfiu c 4o6anowrnł
ycJloBtreM, qTo oTpLIB cJIoź KoHAeHcaTa oT EoBepxHocTI{ cTeKaIII{_fi IIe EMęeT MecTa.

Tpaerroprłł cTeKaIIĘ KoHAeHcaTa IIa qlłJllrHAplflecroft nonepxuocTr gBłlĄęTcfr npocrpaHcraerrrroń
KpI(BoŻ, qTo 3aTpyAH{eT ee ofipeAeJlerrue. flyreu pa3BepTKIł uIrJMHApI4IecKoż nonepxrrocTu B IlII.ocKocTB
3źrAalrźr cBoAtrTcx r tr.rrocroft tr TorAa JIerKo oIIpeAeJMT}, TpaeKToptrtr. 3ro cłegyer us $arra, qTo ABtrxe-
Efie KoHAeIIcaTa BLI3bIBaeTc' ycKopeHtreM 91 (3), cocraslnrou{ffe KoTopolo onpe,qeJlf,IoTc, 3ąBI{cnMocTbIo
(1). Orcroaa rra ocnoBe sas[clłMocreż (5)+(8) otrpeEeJl{erc' TpaeKToplrfl xolrAencaTa,

Tolqurra cJIo{ KoH,qeHcaTa BAoJIb TpaeKTopIłIł 6rrła orrpe4errena fiyreM allaJtr43a cTeKaHIł, xoHAeH_
caTa B ycJloBrrx fiępeMeHHoro ycKopeHtrfl /1, H& oltoBo gtł(!$epeuqzarrrnoro ypaBHellu_a Bepuyrm (17),
EHTerpaJI KoToporo (18) *rraetcx Mepoź 9Toń ToJIIIIIłHbI. tr4: npe,4norroxeElr' JlaMtrHapHoro cTeKaFtr{
KoHAeHcaTa, c 3aBIłcI{MocTIł (18) norrl"łaerc-fi 3aBl{ctrMocTr (22), ołlpeae.Ilfroqa{ rrłecrrrrrż xos$$lrqnerrt
rerrloo6rrłena o. B łpolł3BoJlr,rłoż roqre TpaeKTopIłIl.

B Pa6ore npeAcTaBIeH cIroco6 pacleTa cpe.qHlrx 3na.rentrfi ros(!$nrgłerrroB a AJĘ TpaerTopz{ c yqe-
ToM BJtrlffIffi BoJIHeHnE KoHAeHcaTa I{ In3MeHjleMocru $łsrł.recrrłx cgożcrs xoH4encara (30).

Pesyrrrrarrr :r€opeTTłItecKD( pactleToB cpźrBIIIłBaJMcb c co6cTBeHHbIMIł pe3yJIbTaTaMn orclleptrMell-
TaJIbH§Ix rłccfiegonaurłfi xos$$rqrłeura ł, xoroplre [poBoAIłJItrcb B ycJIoBIł{x I(oHAeIłcaqIłI4 BoAf,IIoro
łIapa Ha uzlłtnĄ)IłIecroft nonepxrłocrr $oplrsr Typ6LtHHoż JIo[aTKIl.

3xcnepzlłenrarrrłble a TeopeTlclecKlle 3naueE[, Ko]óóItrtrł€rrTa ł, npe4cranłenrble Ha p:r'ic, 9,
xopo[Io IIoATBepx,qarcT cxoAI,IMocTE Teopfi]ł c gKctrepI{MeIIToM.

Pacver xoe(lSEIIIłeEToB renrroo6rrłerra Ha ocuoBe Ę)IIBeAeI{IIbIx B pa6oTe 3aBl4cuMocTefi fiBłfieTcrI
IIpocTBIM Ił IIoJIĘocTbIo [ptrroAHLIM B }Iuxeuepcxofi npaxrnne.

Theoretical' and Experimental Investigation of Steam Condensation on a Non-Circular
Cylindrical Surface

Summary

Theoretical analysis and experimental investigations of steam condensation on arbitrary cylindrical
surface r.vith an assumed laminar condeĄsate run-off are presented. Theoretical calculatioqs consisted
in determining a condepsate run-off trajectory and the thickness of the condensate along it by adopting
the Nusselt model of condensation on the additional assumption to the effect that the condensate will
not come off from the surface of the run-off.

The condensate run-off trajectory on a cylindrical surface is a space curve, con§equently its determi-
nation is difficult. The problem was simplified by developing the cylindrical surfacę into a plane where
t}e trajectories could then be easily determined. The motion of the condensate is induced by the accelera-
tion 91 (3), the components of which being determined by (1). Hence the trajectory of the condensate
can be determined on the basis of the relations (5)+(8).

§
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The thickness of the condensate layer along the trajectory was determined by analyzing the conden-
sate run-off under conditions of the varying acceleration 91, which resulted in the Bernoulli differential
equation (17), thę integral (18) of which dętermining the thickness of the condensate layer along the
trajectory, As the condensate run-off was assumed to be a laminar one, based on (18), the relatioi (22)
for the local heat trapsfer coefficient d, at an.y point of the trajectory can be obtaiŃ

A method of calculatilg the average values of cr coefficients was presented, accoutrt being taken
of the influence of condensate undulations and variability of physical properties on the averag" ; (:ol.

Theoretical calculations were compared with the Author's o* *"u.or"*ents of a made for the
steam condensation on the cylindrical surface shaped like a turbine blade.

ExPerimental and theoretical values ofa presented in fig. 9 show a good agreement both ofthe theory
and experiment,

Heat transfer coefficients can easily be calculated from the formulae presented in the paper; these
are most suitable for practical prrrpo§es.
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Some Aspects of Application of a Regenerative Heat Exchanger for Supercńtical Parameters
in Steam- and Water Cycle of a Steam Power Plant

Summary

A method of determining the inlet and outlet palameters of a regenerative heat exchanger operating
at supercritical working pre§§ures is described.

A heat exchanger with water serving as the heating as well as the hęated medium [1, 2] is exemp-
lified. It was proved that o! the assumption of relative flow rates of the medium through the exchanger
determined temperature differences on the inlet and outlet sides are indispensable In order to have
ńe minimum difference of temperatures inside the heat exchanger between thę media exchanging the
heat equal to the assumed minimum temperature differęnce feasible from the techgical point of view.

Inten§e changes in physical properties of the medium, particularly within tłre near-critical region,
make it nece§sźrry to calculate the heat ęxchange area on the assumption that the heat exchaager is
dil,ided into ł-parts in which determined pressures as well as inlet and outlet medium temperatures exist.
For the so selęcted parts conventional formulae for thę heat-exchange [5+9] can be used.

There is also exemplified the application of the regenerativę heat exchanger for supercritical pata-
meters in a §team- and water power-plant cycle slightly modified when compared with the concept
presented in 11,2l.

A sęlected bibiography dealing with power-plant cycles where use is made of media othęr than
watęr is listęd.
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