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Zeszyt 66

MARIAN TRELA, JERZY ZEMBIK

Gdanisk

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

W pracy przedstawiono spos6b analitycznego okreSlenia wspotczynnikow wymiany ciepla przy

kondensacji pary na dowolnej powierzchni cylindrycznej w warunkach laminarnego sptywu kondensatu.
Opisano stoisko badawcze oraz podano otrzymane na nim wyniki eksperymentalnych badafi wspol-
czynnikoéw wymiany ciepla przy kondensacji pary wodnej na powierzchni walcowej, ktorej ksztatt
odpowiadat typowej topatce turbinowej. Przedstawione poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych
wartosci wspotezynnikow wymiany ciepta dla tego typu powierzchni wykazuje bardzo dobra zgodnos§¢é
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przyspieszenie ziemskie,

masowe natezenie przeplywu,
wspotrzedna zgodna z kierunkiem two-
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wspoOlrzedna wzdtuz trajektorii,

dtugos¢ trajektorii,
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ciepto parowania,

gestose,
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wspotrzedna po luku powierzchni w pla-
szczyznie prostopadlej do tworzacych,
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gesto§¢ strumienia cieplnego,
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wspolczynnik przewodnosci cieplnej,
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dynamiczny wspotczynnik lepkosci,
wspolczynnik poprawkowy (omoéwiony
w tekscie),

wspolczynnik poprawkowy (omowiony
w tekscie).

Indeksy dotycza

cieczy (kondensatu),
wspotrzednej 4,

kondensatu, wartosci koncowej,
trajektorii,

i-tego przedziatlu, komory,

wspolrzednej prostopadlej do po-
wierzchni,

modelu Nusselta,

wspolrzednej s, temperatury nasycenia,
zmiany wtasnoSci fizycznych kondensatu
na skutek zmiany temperatury,
ruchu falowego,

Scianki, wody,

wlotu,

wylotu.

* Prace wykonano w ramach planu CI temat 4/1 (prace wiasne Instytutu).



14 M. Trela, J. Zembik

1. Wstep

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ na ogét prace dotyczace kondensacji na powierz-
chniach regularnych geometrycznie, jak: rura i plyta. Kondensacje pary przy laminarnym
sptywie kondensatu na rurze pionowej i poziomej, plycie pionowej i ukosnej rozwigzat
Nusselt (cyt. za [1]). Rozszerzenie teorii Nusselta na kondensacje w rurach pochylonych
przeprowadzili Hassan i Jakob [2].

W wielu przypadkach praktycznych zachodzi jednak potrzeba okreslenia wspotczynni-
kéw wymiany ciepta przy kondensacji na powierzchniach nieregularnych. Niniejsza praca
stanowi probe rozpatrzenia teoretycznego kondensacji pary przy laminarnym sptywie kon-
densatu po dowolnej powierzchni cylindrycznej.

Poréwnanie teorii z eksperymentem przeprowadzono dla przypadku kondensacji
pary wodnej na powierzchni cylindrycznej, ktérej ksztalt odpowiadat typowej lopatce
turbinowej, uzyskujac bardzo dobrg zgodnosé teorii z eksperymentem.

2. Kondensacja na powierzchni cylindrycznej przy laminarnym splywie kondensatu

Przystepujac do analizy kondensacji na powierzchni cylindrycznej przyjeto, iz uproszcze-
nia poczynione przez Nusselta dla plyty pionowej czy rury, wazne beda takze dla przypadku
kondensacji na innych powierzchniach. Przyjeto wiec nastgpujace zalozenia [1]:

— splyw kondensatu jest laminarny,

— sily bezwladnos$ci sa pomijalnie male,

— gradient cifnienia mozna zaniedbag,

— predkodei kondensatu przy §ciance sa réwne zero,

— profil temperatury w warstwie kondensatu jest liniowy,

— temperatura na powierzchni rozdziatu faz jest réwna temperaturze nasycenia,

— temperatura S$cianki jest stala,

— pomina¢ mozna wplyw sil napiecia powierzchniowego,

— funkcje materialowe kondensatu sa stale,

— tarcie na granicy para-ciecz mozna zaniedbag.

Z powyzszych zalogen wynika, ze sila ciezkosci dzialajaca na element kondensatu,
Jest réwnowazona w kazdym miejscu przez sily lepkosci. Obliczenie natomiast wspétczynnika
wymiany ciepta sprowadza si¢ do obliczenia grubosci kondensatu wzdluz toru spltywu,
przy czym tor kondensatu jest z géry znany.

Jezeli rozpatruje si¢ kondensacje na innych elementach geometrycznych, niz plyta czy
rura pionowa, to tor sptywu kondensatu jest wielkoscia niewiadoma. Wobec tego dla takich
geometrii nalezy najpierw wyznaczy¢ tor sptywu kondensatu, a nastgpnie okresli¢ grubogé
kondensatu w kazdym miejscu toru.

Wyznaczenie toru splywu kondensatu

Dla wyznaczenia toru sptywu kondensatu rozpatrzmy powierzchni¢ cylindryczng S,
ktéra jest prostokreslna i rozwijalna (rys. la). Kat nachylenia tworzacych do plaszczyzny
poziomej xoz wynosi f§ (rys. 1b), a kat miedzy plaszczyzng styczna do powierzchni S
(w dowolnym punkcie P) a plaszczyzng pionowa Oxy oznaczmy przez o.
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pfaszczyzna prostopadia
do powierzchni S
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do powierzchni S
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b) ptaszczyzna o

Tor sptywu kondensatu Boone

plaszczyzna
pozioma

plaszczyzra prostopadia
do powierzchni S

Rys. 1. Rozktad skladowych Drzyspieszenia ziemskiego na powierzchni S

Tor splywu kondensatu po takiej powierzchni bedzie krzywa przestrzenna. Aby zagad-
mienie wyznaczania toru kondensatu Po powierzchni uproscié, rozwinimy powierzchnig
na plaszczyznie w ukladzie prostokatnym s, A (rys. 1b). Ruch kondensatu na plaszczyznie
(otrzymanej z powierzchni S) odbywa sig pod wplywem dwéch skladowych g, i g, przy-

A !

(#21
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spieszenia ziemskiego przyjmujqc; iz wplyw innych efektéw jest pomijalny. Skiadowe te,
jak widaé¢ z rys. 1b, wynosza:

gs=¢g cos fi cosa,
@
gr=gsinp.

W kierunku prostopadtym do plaszczyzny S dziata sktadowa g, przyspieszenia ziemskiego
g,=g cosfsina. @)

Skiadowa ta nie wplywa na ruch kondensatu po plaszczyznie S. Moze ona natomiast
w pewnych warunkach doprowadzi¢ do odrywania si¢ kondensatu od powierzchni S.
Zalézmy dodatkowo, iz nie zachodzi odrywanie kondensatu od tej powierzchni. W zwiazku
z tym wypadkowa warto$¢ przyspieszenia powodujacego ruch kondensatu wynosi:

9=VgZ+92=9(). 3)

Przyspieszenie g, na podstawie (1) jest dla danego kata f funkcja wspolrzedne;j s. Jak widaé
z (3) trajektoria kondensatu na plaszczyznie S nie bedzie prostoliniowa, gdyz g, jest zmienne
na tej ptaszczyznie.

Dla niektérych regularnych geometrycznie powierzchni, trajektori¢ kondensatu mozna
wyznaczyé analitycznie. W przypadku przyjecia do rozwazafi dowolnej powierzchni
cylindrycznej, nie dajacej sig zapisaé analitycznie, trajektori¢ t¢ wyznacza si¢ numerycz-
nie.

ajl b)

9s i)

r% ; (/9

% B e ' /)

l 92 \ lor konggiisuid

454 S A4S 4
Sk
-

Rys. 2. Sposéb wyznaczania trajektorii sptywu kondensatu

Drzielac ptaszczyzng S w kierunku osi s na n czgsci otrzymuje si¢ przedzialy o szero-

kosci 4S (rys. 2). W kazdym z tych przedziatéw mozna znalezé warto$é Srednia g, oraz na

podstawie (3) warto§¢ przyspieszenia g, powodujacego ruch kondensatu. Dla przedziatu
i-tego jest zatem:

gli=\/§:i+gi?' C))

Przyspieszenie to jest styczne do trajektorii kondensatu. Dla matych wartosci 48 mozna
napisaé, iz dtugo§¢ trajektorii w przedziale i-tym wynosi (rys. 2):

AL =A% AB2, Q)
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gdzie Ah; jest przemieszczeniem kondensatu w kierunku A:
T el (6)
si
Calkowita dtugo§¢ trajektorii w plaszczyznie S bedzie wiec réwna:
n
B AL Q)
1
catkowite za§ przemieszczenie w kierunku % bedzie wynosito:
n
i T ®
1 Isi

Obliczenie grubo$ci kondensatu wzdtuz trajektorii

Rozpatrzmy przeptyw kondensatu wzdluz trajektorii (rys. 3). Szerokosé powierzchni,
po ktérej splywa kondensat niech bedzie jednostkowa. Dla uproszczenia pomifimy w dal-

szej analizie indeks / przy g;.

é
oy, 7 Ly ’
{
Rys. 3. Splyw kondensatu wzdtuz trajektorii
Wydatek kondensatu w miejscu / wynosi:
T i p2gs®
Gg=pWé 1=, 6))
2 3.”(:
gdzie §rednia predko§¢é w okreéla znana zaleznogé
S pgoe
oo (10)
, ; 3p
Na odcinku dl wydatek G wzrasta o
dGg=d(p,ws). (11)
Przyrost ten wynika z kondensacji, mozna go wiec zapisaé jako
. A At
g ety (12)
r r
Poréwnujac (11) z (12) otrzymuje sie
: e Ay
dGx=d(p,wo)= 5 dl. (13)
r

Wydatek kondensatu jest tutaj funkcja dwéch zmiennych: przyspieszenia g oraz grubosci

kondensatu J.

2 Prace IMP z. 66
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Wobec tego
2
dGK—d(pcwé)- 53d T ° g6%ds. 14
3, He

Podstawiajac (14) do (13) zachodzi
d5 1 5 L0 ,ucAt

98" 3 dl i e rp? e
Drzielac (15) przez g i stosujac podstawienie:
T oA, s, 1)
otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe
526’ + AN 6*=B(). an

Jest to réwnanie rézniczkowe liniowe pierwszego rzedu, w ktérym wielkosci A(J)
i B(]) sa funkcjami wspétrzednej /. Rozwiazaniem tego réwnania, przy warunku poczatko-
wym 6(0)=0, jest catka

4 —?4AdlL ?4Adl
d=ye O [4Be® 4l (18)
b

Poniewaz na podstawie przyjetych zatozen wspolczynnik przejmowania ciepla o przy
kondensacji okre§lony jest jako
A

=g 19
s (19)

to zalezno$§¢ na wspdtczynnik o, wzdtuz trajektorii, po odpowiednich podstawieniach ma
postaé

L
§ 4A4dl
2 n3 0

o /T'Pc ¢ € : (20)

Au, At L
d

§aaa

1

j»—— e di

Wyrazenia wystepujace pod pierwiastkiem mozna znacznie uprosci¢, gdyz na podstawie

g

0

(16)
? 4.Adl 4
e =<g'_=L> : (21)
Ji=0 ,
Podstawiajac (21) do (20) i odpowiednio przeksztalcajac otrzymuje si¢ ostatecznie
| '
OC:i/T.DJc Lg : (22)
4p, At i 141

0
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Jezeli zastosuje si¢ (22) do powierzchni cylindrycznej ustawionej pionowo B=90°), wow-
<zas na podstawie (1) i (3) g,=g=const, a postaé (22) przechodzi w znana zalezno$é

Nusselta
rp2 3
aN:A{/M j (23)
4p At L

Otrzymana zalezno$¢ (22) okresla lokalny wspétczynnik wymiany ciepta wzdtuz trajektorii

% warunkach zmiennego przyspieszenia 9, powodujacego ruch kondensatu. Sredni wspol-
czynnik wymiany ciepla dla trajektorii okre§li¢ mozna jako

L
Sl
ch=~Efocdl. 24
(0]

Rozbieznosci liczbowe miedzy teoria Nusselta a eksperymentem, przy niewielkich
predkosciach pary, wynikaja gléwnie z nieuwzglednienia falowego ruchu kondensatu
po powierzchni splywu oraz zmiennosci wilasnosci fizycznych kondensatu [3]. Wpltyw
tveh wielkosci uwzglednié mozna za pomoca wspdtczynnikéw ¢, i e, [3].

Wspdlczynnik e, uwzgledniajacy zmiane wlasnobci fizycznych kondensatu, mozna
okresli¢ wedlug Fabuncowa [4] z zaleznosci:

ey

Wsp6lezynnik ¢,, uwzgledniajacy ruch falowy kondensatu przy kondensacji pary
vodnej, okresla zalezno$é [5]:

é,—0,95Re% % (26)

v ktérej liczbg Re wyznacza sie w najnizszym miejscu powierzchni, na ktorej zachodzi
condensacja. : :

Na podstawie powyiszego, $redni wspolezynnik wymiany ciepla dla powierzchni
ionowych mozna. okreslié jako [3]

L 2
_ 1 4 o
=g p aNdl=stsvf”{/rpc 2 27)
T 3V a4 A L

0

Zalezno$¢ (22) wyprowadzono w oparciu o nusseltowskie zalozenia; mozna w zwiazku
tym przypuszczagé, ze obarczona ona bedzie tymi samymi niedostatkami, a wigc nieuwzgled-
iony bedzie wpltyw zmiennosci wlasnosci fizycznych kondensatu oraz wplyw ruchu falo-
ego kondensatu na wspélczynnik wymiany ciepta. W celu ujecia tych dwéch gléwnych
awisk przyjeto uwzglednié & 1 &, W postaci przyjmowanej dla kondensacji na powierzch-
iach pionowych. Aby wyznaczy¢ z (26) wspotezynnik e, nalezy okreslié liczbe Re, ktdra jest
fefiniowana jako

el i (28)
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Podstawiajac (10) oraz (22) do (28), a nastepnie do (26), otrzymuje sie po odpowiednich
przeksztalceniach :

213 At3 T : 0,04
6,=0,95 [0,943 4\/ &fcr‘a* ({ gle)s] . (29)

c

W oparciu o powyzsze rozwazania, Srednia warto$¢ wspdlczynnika wymiany ciepla dla
trajektorii obliczona wedlug (22) i (24), z uwzglednieniem falowania kondensatu wedtug
(29), oraz zmiennosci whasnosci fizycznych kondensatu wedtug (25) wynosi:

e

T

293 =

- = B rpd g

= el — tL J‘i/4/«l L dl. (30)
s e Lgtdl

0

Zalezno¢ (30) zostata wyprowadzona dla jednostkowej szerokosci powierzchni sptywu
kondensatu. Sposéb obliczania wspdlczynnika wymiany ciepta w oparciu o (30) dla kon-
kretnej powierzchni wymiany ciepla podany zostanie w nastgpnym rozdziale.

3. Sposob obliczania wymiany ciepla przy kondensacji na powierzchniach o ksztalcie lopatki
turbinowej

Do obliczen szczegblowych wymiany ciepla przy kondensacji na powierzchniach
cylindrycznych, w oparciu o zalezno$¢ (30), przyjeto powierzchni¢ w ksztalcie typowej
lopatki turbinowej. Wysoko$¢ topatki wynosita H=0,76 m, za$ ksztatt jej profilu przedsta-
wiony jest na rys. 4 i 8. Jezeli ptaszczyzna wyznaczona przez ukiad wspotrzednych x, z

N
Q

L Y
/| b)

are /

5

X X

Rys. 4. Ksztatt profilu topatki

jest pozioma (rys. 4), to kat oy miedzy osig Ox i strona wypukla profilu przyjeto o; =15°
(w okolicy punktu O profil jest prostopadtoliniowy). Na rys. 4a przedstawiono rzut topatki
na plaszczyzne pozioma. W nawiazaniu do rys. 1 katem miedzy styczna do profilu a ptasz-
czyzna pionowa jest tu kat a.

Profil fopatki podany na rys.4 mozna podzieli¢ na dwie czgsci z punktu widzenia konden-
sacji. Cze$é I stanowi czes¢ profilu od punktu P po stronie wypuklej. Punkt P jest punktem
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a)
10
cosoc
05
g 4 8 12 16 20 24 28

= wesi o]
b)

1.0

cos o e
05 N

P

g 4 8 12 76 20 2 28

—_— [cm]

Rys. 5. Zaleznos¢ cos o w funkcji wspoirzednej s dla: a) czesci I profilu, b) czeSci 11 profilu

stycznosci miedzy profilem a prosta prostopadta do osi Ox. Czeéé II profilu jest to czesé
profilu od punktu P do punktu O po stronie wklestej. Punkt P jest tu punktem szczegdl-
nym. Dla katéw f<90° (rys. 4b) kondensat bedzie éciekat po profilu od punktu O do
punktu P zgodnie ze strzatkami. Dla katéw f>90° kierunek plyniecia kondensatu bedzie
odwrotny, tzn. od punktu P do punktu O po obu stronach profilu.

Profil uzyty do rozwazafi mozna scharakteryzowaé przez wspSirzedna s okreslong po
tuku oraz kat o« w kazdym miejscu na profilu (rys. 1). Na rys. 5a przedstawiono zaleznosé
cos a=f(s) dla czefci I, a na rys. 5b cos a=f(s) dla czesci II profilu lopatki.

Zgodnie z zasada podana w rozdziale 2, obie czesci lopatki mozna rozwinaé na plasz-
czyznie uzyskujac prostokaty o wymiarach 20X 76 cm i 25,7 X 76 cm. Trajektorie spltywu
kondensatu na tak rozwinigtych powierzchniach mozna wyznaczyé z zaleznosci %) - (8),
W oparciu o (1) i rys. 5. Przebieg wyznaczonych w ten sposéb trajektorii dla czefci T i II
fopatki, przy kacie pochylenia topatki f=45°, przedstawiono na rys. 6.

Wzdtuz wyznaczonych w ten sposéb trajektorii kondensatu mozna okreslié na podstawie
(22) lokalny wspétczynnik wymiany ciepta, a na podstawie (24) i (30) $rednia jego wartosé
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Rys. 6. Trajektorie kondensatu na czeSci I i IT topatki przy kacie f=45°

RID

=

dla trajektorii. Ostatecznym celem jest jednak znalezienie §rednich wartosci wspélezynnika
wymiany ciepta dla powierzchni. Wspdtczynnik ten mozna okresli¢ jako

A

Szl P

d=—A—' ocL,,,dA%Z 21: aLthAi’ (31)
0

gdzie dA — pole elementarnej powierzchni okre§lonej przez dwie sasiednie trajektorie oraz
boki prostokata.

Przyjecie do rozwazan powierzchni cylindrycznej pozwala na obliczenie, w latwy
sposéb, pola powierzchni migdzy dwoma sasiednimi trajektoriami, gdyz s one przesuniete
miedzy soba o stala warto§¢ C w kierunku 4.

Dla przyktadu: Pole powierzchni / (rys. 6a) wynosi

A1 = C]_ Sk » (32)
pole powierzchni 2 (gérny rog prostokata), dla malych wartosci 4S=S,—S;,

S, —S
A,~C, I:(sK—s2)+ - - 1], (33)
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za$ pole powierzchni 3 (dolny rég prostokata)

e [s1+§£s~3~:|- ‘ (34)

Obliczone na podstawie zalezno$ci podanych w rozdziatach 2 i 3 teoretyczne wartosci
sredniego wspdlczynnika wymiany ciepla dla topatki, przy ci$nieniu pary 2,=0,8 bar
(0,82 ata) oraz réznicy temperatur 4¢=10°C, przedstawione zostaly na rys. 9.

4. Stanowiske badawcze

Stanowisko do$wiadczalne do badania kondensacji pary wodnej na powierzchniach
cylindrycznych zbudowane zostalo w Zakladzie Termodynamiki i Wymiany Ciepta IMP
PAN. Schemat tego stanowiska przedstawiony jest na rys. 7.

Para wodna wytwarzana jest w dwdch wytwornicach pary 1, skad poprzez stacje
regulacyjng 2 dochodzi do elementu badanego 3, w tym przypadku topatki. Lopatka
umieszczona jest na specjalnym stojaku obrotowym, umozliwiajacym zmiang jej potoZenia.
Ciepto kondensujacej si¢ pary wodnej odbiera woda, ktéra oplywa z zewnatrz lopatke
w specjalnych komorach (rys. 8). Przeplyw wody przez lopatke wymuszony jest réznicag
pozioméw wody w zbiornikach 5 i 6. Kondensat pary wodnej sptywa do trzech zbiornikéw
pomiarowych 4. Wielko§ciami mierzonymi na stanowisku w tym przypadku byly: ciénienie
i temperatura pary wodnej, temperatura na wlocie i wylocie z topatki (z komér wodnych),
natezenie przeptywu wody w poszczegdlnych komorach, ilo§é kondensatu oraz temperatura
w poszezegSlnych komorach, ilo§é kondensatu oraz temperatura wewnetrznej powierzchni
fopatki.

Temperaturg wewnetrznej powierzchni lopatki mierzono za pomoca 21 termopar
(miedz-konstantan) o grubosci drutu 0,5 mm. Termopary rozmieszczone byty na wewnetrz-
nej powierzchni topatki, po trzy termopary w pasie lezacym naprzeciwko poszczegdlnych
komér wodnych. Srednia temperature wewnetrznej powierzchni topatki, w obrebie poszcze-
golnych paséw, okreslono jako $rednig arytmetyczng z trzech pomierzonych temperatur.
Doktadnosé pomiaru tych temperatur, przy kompensacyjnej metodzie pomiaru sily termo-
elektrycznej, okreslono na okoto 0,3°C. Ciénienie pary wodnej mierzono manometrem
tarczowym z dokladnoscia do 0,01 at. Temperatury wody na wlocie i wylocie z komér
wodnych fopatki okreslano termometrami rteciowymi z doktadnosciag do 0,1 °C.

5. Wartosci eksperymentalne i teoretyczne wspolczynnika wymiany ciepla przy kondensacji
pary wodnej w lopatce

Badanie eksperymentalne wspétczynnika wymiany ciepia przy kondensacji pary wodnej
w topatce turbinowej przeprowadzono dla ci§nienia 2,=0,8 bar w funkcji kata pochylenia
topatki §. Kat pochylenia zmieniano w granicach f=15+165° co 15°. Para wodna podczas
badan byla w stanie lekkiego przegrzania (2+4°C).

Badania przeprowadzono przy statej temperaturze wody na wlocie do komér wodnych
w lopatce oraz prawie jednakowych predkosciach wody w tych komorach. Temperatura
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Rys. 7. Schemat ideowy stanowiska doswiadczalnego do badania kondensacji pary wodnej
I — wytwornice pary, 2 — stacja regulacyjna, 3 — element badany, 4 — zbiorniki pomiarowe, 5 — gérny zbiornik wody, 6 — dolny
zbiornik wody, 7 — pompa wodna, 8 — przeplywomierz, 9 — manometry réznicowe, 10 — pompa prézniowa, 11 — chlodnica wody
I2 — pompa obiegowa, ZR — zawor regulacyjny, ZB — zawér bezpieczenstwa




Wycelye 2 tabel pomiarowo abliczeniowych

Komora | Komora 2 Komora 3 Iy
: ; o S R T - 7
Nr A ty At G, &, L At,, G. % G il G, s
pom. w ¢ W . < w w n
[°C] ["C] [kg/h] [mz deg] [°C] [°Cl [kg/h] [m2 deg] [°Cl] [°Cl [kg/h] [m2 deg] [mz deg] [°C]
13 157 75:4 20,7 15158 5032 82,9 29,4 1825 8005 83,8 2.1 150,4 10 034 9385 ‘ 9.90
12 30° 78,3 2l 150,5 5935 81,1 28,8 15055 6711 84,4 26,3 148 10 209 9068 9,95
9 45° 77,6 26,7 15672 5678 81,9 27.9 132,5 | 6965 88.2 25,4 1516 8 900 8911 10,0
6 60" 79,9 2841 133.5 6103 82,9 27.6 136,8 7758 83,0 28,4 120,7 7817 8025 9,81
28 ik 82,1 27,8 134,0 7028 82,2 259 134,0 6687 835 20,2 104,0 7256 7605 CLyb
27 90° 83,5 29,1 136,0 8560 81,1 26,4 136,0 6780 83,9 285 104,0 7321 7542 9,85
16 105° 83,7 S5 18632 9378 82,7 22 3 119,8 7805 83,2 26,2 148,1 8779 7886 10,8
17 1202 ST 3952 136,1 8757 82,1 34 116,8 759 83,0 26,4 144,5 8 684 7805 0.9
19 1333 81,7 30,8 159.4 8985 51,3 29,9 1591 8503 83,5 28.3 141 8532 8582 10,6
22 150° 80,8 29,6 1627 8194 81,6 29,6 172,0 8382 84,4 2791 134,3 (9 547 8718 995
23 165 80,4 30,2 164 8174 81,6 27.3 164,4 8222 85,2 28,8 13158 10 903 8786 IR
Komora 4 Komora 5 Komora 6 4 ' o
& At
Nr B 7 At,, G o 7 At,, G o t At, G e
bom [} o w o o Wl o o W W Fal
[°Cl [°Cl [keg/h] [szcg] ’ [°Cl] [°Cl [kg/h] [mz deg] [°C] [°C] [kg/h] [mzvdeg] [mz deg] | [°C]
13 155 84,4 29,7 134,5 11 147 87,5 31,6 118,8 155135 85,2 30,2 146,1 10 569 9385 | 9,90
12 30° 85,0 28,9 134,5 11 603 Sl 2 29.9 120,3 13 820 84,7 29:2 144,7 9592 9068 9,95
9 45° 852 27.4 140,9 11 745 87,1 28,8 123 1 13 407 84,8 27.5 148,6 9 346 8911 10,0
6 60° 86,1 28,3 110,0 10 698 87,1 28,0 101,1 10 809 84,0 327 109,6 7 560 8025 9,81
28 1ok 86,3 224 92,0 169153 86,8 28,9 94,0 98 54 84,6 31,4 105,0 7835 7605 9512,
27 90° 85,0 28,4 94,0 7953 84,8 26,0 101,0 T3 84,6 258 13110 7 420 7542 9,85
16 105° 81,7 24,2 141,1 7 sl 83,7 242 121.8 7300 81,8 24,6 147,6 6192 7886 10,8
157 120° 81,4 2348 1396 6 990 83,7 23,5 121,8 7107 82,0 24,7 149,8 6417 7805 10,9
19 11352 o159, 28,9 113 7166 83,3 28,1 99 6 688 83,4 26,4 147,5 7 684 8582 10,6
22 150° 82,6 25.9 105,2 6 360 84,5 27.3 103,0 7598 84,0 26,6 142,7 7956 8718 SLOK)
23 16548 82,8 202 100,0 6 466 83,7 278 98,0 6 800 83,6 279 136,4 7 658 8786 9,87
Komora 7 5 i
= g o At
Nr B b il el %
pom. s ; W w 4
ECL | iDel | nen] [mz deg] [mz deg] [°C]
) st o 30,0 161,4 6801 9385 9,90
12 30° 79,8 28,9 159.0 6 781 : 9068 993
9 45° 80,9 28,7 159,0 1330, 8911 10,0
6 60° 80,4 28,8 139,6 6231 8025 9,81
28 7o i 7916 27,2 143,0 5674 ; 7605 O
27 90° 82,6 278 | 145,0 7 449 7542 9,85
16 105° 82,4 2040 150,8 8 363 7886 10,8
17 120° 83,4 30,1 149,7 81992 ; 7805 10,9
19 135 84,8 30,4 157,4 11 074 8582 10,6
22 150° 86,0 28,8 160,5 12 386 8718 9.95
23 165° 86,4 29,9 150,8 12 756 8786 9,87
Uwapli r jest drednin temperatury wewnetiznel powlerzchni lopatki dla poszezegolnych paséw. Cze$é wewngtrzna lopatki lezaca w obrebie poszezegélnych komér wodnych nazywa si¢ pasem. Powierzchnia
poszezegdlnych pandw: Ay= 53401070 Ay=4.82:10-2 m?2, As=4,73:10-2 m?, A7=5,71:1072 m?

Ay=5,29:10%4 md, Ay=4,53:10~2 m3, Ag=5,78:10~2 m?,
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wlotowa wody, zaleznie od dnia w ktérym przeprowadzano eksperymenty, zmieniala sig
w granicach ¢,,=7+11°C. Predko$¢ wody w komorach zmieniano w niewielkim zakresie
w=0,2+0,3 m/s.

Przy takich warunkach prowadzenia badan s$rednia réznica temperatur miedzy tem-
peratura nasycenia pary (#,=93,6°C) a temperatura §cianki byla prawie stata i wynosifa
10°C.
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Rys. 9. Teoretyczne i eksperymentalne wartosci s Sredniego wspolczynnika wymiany ciepla dla lopatki
w funkcji kata g

1 — wartodci teoretyczne z uwzglednieniem falowania kondensatu, 2 — wartosci teoretyczne bez uwzglednienia falowania, x — war-
tosci eksperymentalne

Sredni wspétczynnik wymiany ciepta przy kondensacji obliczano dla danego pasa topatki
jako

e 35
o A; At; %)

Ciepto Q;, pobrane przez wode w komorze i-tej, wyznaczono z bilansu
Qi = Gwi cp(twyl TR twl) . (36)
Sredni wspdtczynnik wymiany ciepta oraz réznice temperatur dla topatki okreslano jako

A +.. 0, A,

- (37)
2 4
1

o=
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(38)

Niektore warto$ci wspélczynnikéw ;, & oraz réznicy temperatur Ai wyznaczone z pomiarow
za pomocg zaleznosci (35), (37) i (38) przedstawiono w tabeli 1.

Na rys. 9 przedstawiono warto$ci teoretyczne wspolczynnika wymiany ciepta obliczone
na podstawie (30) i (31). Przy obliczaniu tych wartosci uwzgledniono poprawke ¢, na ruch
falowy kondensatu. Maksymalna warto$é tej poprawki wynosita 1,13 dla liczby Re,,=
=76,5. Poprawki ¢, na zmienno$é wiasnosci fizycznych kondensatu nie uwzgledniono
z uwagi na malg réznice temperatur 4¢. Dla poréwnania wykre$lono na rys. 9 (linia prze-
rywana) wartoci teoretyczne wspSlczynnikéw a, bez uwzglednienia ruchu falowego kon-
densatu.

6. Dyskusja i wnioski

Poréwnanie wartosci teoretycznych wspotezynnika z warto$ciami eksperymentalnymi
przedstawione na rys. 9 wskazuje na bardzo dobra ich zgodnos¢. Nieuwzglednienie po-
prawki g, na ruch falowy daje, jak mozna zauwazy¢, rozbieznosci okoto 10%. Potwierdzita
sig, jak widaé, mozliwo$é uwzglednienia wplywu falowania na wymiang ciepta za pomoca
wspolczynnika e, w postaci przyjmowanej dla kondensacji na powierzchniach pionowych.

Wartosci obliczeniowe wspélezynnika & sg symetryczne wzgledem kata f=90°. Ekspe-
ryment wykazuje natomiast pewna niewielka niesymetryczno§é. Moze ona byé wynikiem
zalewania noska lopatki przez kondensat dla katéw B>90°. Zalewania tego nie moga
uwzgledni€ obliczenia teoretyczne, gdyz rozpatruje si¢ w nich cze$é I IT topatki oddzielnie.

Sposdb obliczania wspétezynnikéw wymiany ciepla podany w pracy jest prosty i nadaje
si¢ jak najbardziej do obliczen inzynierskich.

Nalezy jednak zwrécié uwage, ze eksperyment sprawdzajacy przeprowadzono tylko
na jednym elemencie j to duzych rozmiaréw, gdzie zaloZenia przyjete na wstepie okazaty
si¢ stuszne. Wydaje sie, Ze dla powierzchni o duzych krzywiznach istotny bedzie wplyw
napigcia powierzchniowego (nie uwzglednionego w pracy).

Uwzglednienie calego szeregu dodatkowych wielkosci wymaga jednak dalszych badan
teoretycznych i eksperymentalnych.

Praca wplyneta do Redakcji w styczniu 1974 r.
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Teopermecxoe H 3KCHCPUMEHTAJIBHOEC HCCIIeIOBaHHEe KOHICHCAINMH BOIAHOIO
napa Ha Helco.m.ueoﬁpasﬂoﬁ umm]mpnqemoifl HOBEPXHOCTH

Pe3rome

B paboTe MpEeACTaBICHBI TEOPETUICCKHME M IKCIIEPUMEHTAIIBHEIE HCCIENOBAHNUS KOHICHCAIUNA BOMS-
HOIO ‘[apa Ha IPOU3BOJILHOM NUIMHAPWIECKONW MOBEPXHOCTH MPH JIAMUHAPDHOM CTEKAHWM KOHIEHCATA.
TeopeTnyeckne pacueTsl OB HAPABIICHE! HA ONMPENENCHIE TPACKTOPUM CTEKAHNS. KOHAECHCATA M TOJIIIHA-
HBI CJTOS KOHJIEHCATA BIOIb 5TON TPACKTOPHH JIJIs HyCCENbTOBOM MOAENH KOHICHCAIMA C H00ABOYHLIM
YCIIOBHEM, 9YTO OTPBLIB CIOs KOHIEHCATA OT IOBEPXHOCTH CTEKAHUS HE MMEET MECTA.

TpaekTopust CTekaHusi KOHIEHCATA HA LWJIMHIPHYECKON MOBEPXHOCTH SBJSETCS MPOCTPAHCTBEHHOM
KPMBOMH, YTO 3ATPYHHSAET €€ ompenenenne. ITyTeM pa3BepTKy IUIMHAPHIECKON IOBEPXHOCTH B IUIOCKOCTE
3a/7a%a CBOJUTCA K ILTOCKOM M TOTZa, JIETKO OIPENENUTh TPACKTOPHHU. DTO ClenyeT u3 Gaxra, YTo IBIKE-
HUE XOHICHCATA BBI3LIBACTCS YCKOPEHHEM ¢; (3), COCTABISIONIAE KOTOPOTO OMPENENSAIOTCS 3aBECHMOCTHIO
(1). Orcrona Ha OocHOBe 3aBHCEMOCTEH (5)-=(8) ompenensieTcs TPAEKTOPHUs KOHITEHCATA.

TonmmuHa cOst KOHAEHCATA BIOE TPASKTOPHA ObLIA OLperesieHa IyTeM aAHAIM3A CTEKAHNS KOHICH-
caTa B YCIOBHSX IEPEMEHHOTO YCKOPCHUS g;, HA OHOBE Mu(GhepeHIUAILHOTO ypaBHenus: bepayma (17),
HHTErpail X0Toporo (18) sBisercs Mepoit 3TOM TOMMEHEL M3 MPEemONIOKEHNs JIAMHHADHOTO CTEKAHIS
KOHJEHCATA, C 3aBucUMOCTH (18) momydyaercs 3aBUCHMOCTE (22), ONpEeNessolas MeCTHEI kK03hdOUIHEHT
TENIOOOMEHA o0 B IPOU3BOIBHON TOUKE TPAEKTOPHUH.

B pa6ote mpezcTaBieH cnoco6 pacyera CpeNHUX 3HAYEHHUN KO3DOUIMEHTOB & I TPACKTOPHUH C yue-
TOM BIIMAHUS BOJIHCHHs KOH/CHCATA Y M3MEHSEMOCTH (M3MYECKHX CBOMCTB Xonmercata (30).

Pe3ynpTaThl TEOPETHYECKAX PACICTOB CPABHUBAIACH C COGCTBEHHBIMU DE3YIBTATAME SKCIEpPHMEH-
TaJbHEIX MCCIENOBaHM kod(pduuneHTa o, KOTOPbIE IPOBONHUINCH B YCTIOBHUSIX KOHIEHCAIMY BOISIHOTO
mapa Ha OUJMHIPWYECKON MOBEPXHOCTH (OPMBI TypOMHHOI JIOTATKH.

OKCIepHMEHTAIbHBIE W TEOPETHUECKUE 3HAYCHWsI KOSGhMWIUEHTA «, IIPENCTABICHHRIC Ha pHC. 9,
XOpOIO HOATBEPKIAIOT CXONUMOCTE TEOPHMH C IKCHEPEMEHTOM.

Pacuer x03(huIEERTOB TEIIO0OMEHA HA OCHOBE IPHBENEHHBIX B PAGOTE 3aBUCHMOCICH SBISCTCH
IIPOCTHIM W MOJHOCTBIO IPUTONHBIM B MHXEHEPCKOM IPAKTHKE.

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 with an assumed laminar condensate run-off are presented. Theoretical calculations consisted
in determining a condensate 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, consequently its determi-
nation is difficult. The problem was simplified by developing the cylindrical surface into a plane where
the trajectories could then be easily determined. The motion of the condensate is induced by the accelera-
tion g; (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), the integral (18) of which determining 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 relation (22)
for the local heat transfer coefficient ¢ at any point of the trajectory can be obtained.

A method of calculating the average values of « coefficients was presented, account being taken
of the influence of condensate undulations and vatiability of physical properties on the average (30).

Theoretical calculations were compared with the Author’s own measurements of « made for the
steam condensation on the cylindrical surface shaped like a turbine blade.

Experimental and theoretical values of & presented in fig. 9 show a good agreement both of the theory
and experiment.

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

Summary

A method of determining the inlet and outlet parameters of a regenerative heat exchanger operating
at supercritical working pressures is described.

A heat exchanger with water serving as the heating as well as the heated medium [1, 2] is exemp-
lified. It was proved that on 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
the minimum difference of temperatures inside the heat exchanger between the media exchanging the
heat equal to the assumed minimum temperature difference feasible from the technical point of view.

Intense changes in physical properties of the medium, particularly within the near-critical region,
make it necessary to calculate the heat exchange area on the assumption that the heat exchanger is
divided into k-parts in which determined pressures as well as inlet and outlet medium temperatures exist.
For the so selected parts conventional formulae for the heat-exchange [5-+-9] can be used.

There is also exemplified the application of the regenerative heat exchanger for supercritical para-
meters in a steam- and water. power-plant cycle slightly modified when compared with the concept
presented in [1, 2].

A selected bibiography dealing with power-plant cycles where use is made of media other than
water is listed. '



