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MICHAŁ RACINlEwsKl

., Gdańsk

, Laminarna kondensacja pary !a powierzchni walcowej
dowolnie zorientowanej w przestrzeni*

W pracy rozwiązano zagadnienie zńązale z wymianą ciepła podczas kondensacji pary nźi po-
wierzchniach walcowych. Rozważania przeprowadzono plzy założeniach nusseltowskich. Podano
ptzy,kł,ad, obliczenia kondensacji na powierzchni walcowej o przekroju owalnyrR,

Wykaz ważniejszych oznaczeń

l - funkcja,
r - promień wodzącj, walca,

r9 - promień charakterystyczny,
ł - krok siatki w kierunku osi @,

ł - krok siatki w kierunku osi x,
m: alb - parametr geometryczny owalu,
ł - wspóhzędna wzdłuż osi walca,
I - grubość warstwy kondensatu,
Z - współrzędna bezwymiarowa,
a - współczynnik przejmowania ciepła,

f * kąt nachylenia osi walca do poziomu,
y * ciężar właściwy kondensatu,

różnica temperatur,
ciepło zmiany stanu skupienia,
kąt nachylenia płaszczyzny stycznej do
walca wzgJędem poziomu,
lepkość dynamiczna,
współrzędna określająca położenie punk-
tu na powierzchni walca,

ł7 - kąt między dtogąspływu skroplin a płasz-
czyzną przekroju poprzecznego walca,

u3. - średnia wartość prędkości,
n,i - wskńliki określające położenie punktu

na siatce przy obliczertiu numerycznym.

lt-
li_
0_

p-
a-

1. Wprowadzenie

W technice dóśó często występuje problem, polegający na kondensacji pary n]t po-
wierzchniach walcowych niekołgwych. Przykładem mogą być skraplacze powietrzne
z iurami owalno-eliptycznymi, wewnątrz któryóh kondensuje się para czynnika roboczego
siłowni otaz wykorzystywanie ciepła kondensacji pary gtzejnej do podgrzewania łopatek
kierowniczych w ostatnich stopniach turbin kondensacyjnych. W związku z tym wyło-
niła się potrzeba określenja współczynnika przejmowania ciepła dla wyżej podanych i po-
dobnych przlpadków.

W literaturze przedmiotu znana jest kondensacja na płytach pionowych, ukośnych
oraz powierzchniach walca kołowego [1, 2, 4]. Podstawową praaą z tej dyscypliny jest

praca Nus§elta [1]. Inne prace uwzględniają szeręg dodatkowych czynników jak efekt
napięcia powierzchniowego, bezwładność kondensatu, nieizotermiczność ścianki itp.

* Ptaca wykonana w ramach planu-Cl, tęmat 4 (prace własne Instytutu).
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Przyjmujemy, że spływ kondensatu odbywa się tak, jak na płaszczyźnie stycznej w roz,

*azanym punkcie. Przijmując oznaczęrriajak na rys, 2, kąt nachylenia płaszczyzny sty-

cznejdopłaszczyznyprzechodzącejprzezośxinachylonejdopoziomupodkątemB
,uyoorl q'! Q - r, gdzii w : arctg (dr I dq I r)x sign (sin p), Spływ kondensatu po tej elemen-

tarnej powierzchni odbywa się pod kątem ,r Gvr. 3) względem płaszczyzny prostopadłej

do osi walca. Kąt v można wyznaczyć z zalężności geometrycznych:

"o,y,:-:YĄ_, 
(1)

łtg'P-sinz(ę-w)

Przeprowadzającbilansciepładlakondensatuprzepływającegonadelementarnąpo.
wierzchnią o wymiarach dx i Adę można napisać następujące równanie:

w którym e:ł ł +tar-rla,ń, oznaczaszerokość elementarnej płaszczyzny stycznej, z rów_

nania wynik a, że zmianagrubości kondensatu na elęmentarnej powierzchni spowodowana

jest skropleniem się pury,-t tor"i ciepło skraplania wynosi /i. prędkość ou, można określić

z równań ruchu dla jednowymiarowego przepływu grawitacyjnego filmu na płaszczyźnie

nachylonej pod kątem 0 do poziomu:
1,

,, :J-y2 sin1 ,-sr 
3P

Dla rozpatrywanego przypadku kąt 0 nachylenia płaszczyzny stycznej

cosO:cosfcos(p-w).

Łnd*dr:lli|fit r,y cosydx)drl+!(uu,YAsinvdv)dĄ, Q)

(3)

wyno§l:

(4)

Po wstawieniu (3) do

bezwymiarowych
Q) z uwzględnieniem (1) i (4) otaz po wprowadzeniu zmiennych

1,A
': ^op, 

Ao:T,,_f'Aicorf ,n ,
3P,ltro

(5)

1r;r gnv _

|or,.*,

ł

r

Rys. 3. Element llowietzchni z za,aaczeniem, prędkości spłwu kondensatu
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4 aZsin(o-rł) 4
^:- +-Z30QAo3

Funkcje w(q), Ao(ę), dw(ę)ldłp, występujące w (6), są na ogół znane. W przypadkach
prostych mogą być podan e an ality cznie, a w pr zy padkach bardzi ej skomplikołany"r, ąaąna ogół zadane numerYcznie. Aby zńaleźć ogólną metodę rozwiązania postawionego
zagadnienia PrzYjęto schemat rozwiązania numerycznego. Równanie różniczkow" Órozwivano numerycznie w następujący sposób. Rozwiniętą powierzchnię walcową po-
dzielono na prostokąty o wymiar ach h i ł, odpowiednio w kierun ku łp i x. wprowadzaJąc
różnice skończone:

aZ-, l
a x : 

*{SZ n, i- 4Zn, i_ t ł Z,. i - z),

'#:ho,n,i-4zn-t.i*z,-z,,) 
(7)

i wstawiając je w miejsce pochodnych do równania (6), otrzymuje się równania różnicowe.
MoŻna je Przedstawió w postaci układu równań algebraicznych, w których indeksy n
oraz i wskazują na wybrany punkt siatki, tzn.

4 l ,._ c-
i + 

ń@Z", i_ t - Zn, i _ z) + ;(4Z, _ 1, i - Z, _ z. i)

otrzymuje się:

7Ll, i-

współczynniki

4 33C-
TB,*Tlr*ń

cos{e-w)(r -
)-

dw

a,ł
(6)

aZ
aXAo

(8)

gdzie

('-Y)*"@n-w)
Br:

a _sin(łn-w)
Ao

są zaleŻne tYlko od tP. IJkład,ten posiada rozwiązanie przy założonych warunkach brze-
gowych. Rozwiązanie układu tych równań wtaz z warunkami brzegowymi (9) przeprowa-
dzong metodą Gaussa dla dwu przypadków koła i owalu jako kierownic walca.

Do obliczeń PrzYjęto, że koło i owal posiadają ten sam obwód oraz, że dłuższa oś
owalu leży w płaszczyźnie pionowej, tj.

Z:0 dla X:0

Ao

aZ
^ 

:0 dla
o(p

p -lĘ:0 i (p-w:Ic.
(9)
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Tabela 1

Wartości funkcji (ĄŹ dla okręgu

3,02,o|,20,8o,4o,20,1

0o

30,
60o

90"
120"

1 50,
180"

o,5944
0,5876
0,5934
o,6024
0,6129
0,6223
o,6263

0,8999
0,9079
o,9352
0,9828
1,0520
1,1347
1, 1831

0,9452
0,9560
0,9908
1,o544
1,1562
1,303 6
1,4194

0,6956 0,8018
0,6923 0,8039
0"1036 0,8196
0,7183 0,8450
0,7352 0,8776
0,7494 0,9097
0,7537 0,9246

0,9690 0,9822 0,9954
0,9812 0,995ż 1,0092
1,0204 1,0368 1,0532
1,0939 1,1162 1,1385
1,ż194 1,2561 1,,2948

1,4315 1,5216 1,6273

1,6630 1,9268 ż,7294

Tabela 2

Wartości funkcji (Z)* ab owalu m:2

3,02,o1,61,,20,80,4o,20,1

0"
30o

60,
90o

l20,
1 50"

l 80,

o,5944
0,587l
0,6039
0,6043
0,6043
o,6176
o,6209

0,6956
0,6910
0,7117
0,7186
0,7186
0,7388
o,745a

0,9452
o,9292
1,0507
1,1038
1,1219
1, 1 873
1,3369

0,9690
o,9442
1,0785
1,,1502

t,1914
1,2776
l,5285

0,8018 0,8999
0,7996 0,8930
0,8503 0,9881
0,8545 1,0131

0,8546 1,016l
0,8885 1,0688
0,9070 1,1389

0,982ż 0,9954
0,9508 0,9565
1,0907 1,0991
1,1714 1,1860
t,229o t,256l
1,3474 1,4243
1,7242 2,2660

Istotną sprawą jest wybór bieguna układu współrzędnych dla obliczanego profilu walca.
Rozwiązanie łatwo można uzyskać dla dużych promieni krzywizny profilu w stosunku
do promienia wodzącego

Wartości funkcji Z.lI4 obliczone dla profilu kołowego i owalnego zamięszczono w ta_

belach I i 2. Przy obliczaniu profiiu owalnego przyjmowano stałą wartość obwodu, przy
różnych wartościach a i b, gdzie a i b są odpowiednio dużąi małą osią owalu.

3. Wnioski

Wyprowadzone równanie kondensacji na powierzchni dowolnego walca daje dla walca
<ołowego wyniki zb,ieżmę z wynikami zawartymi w pracach 12 i 4], które potwierdzono
loświadczalnie. Na tej podstawię można się spodziewać, że obliczenia dla,profilu nieko-
łowego będą zgodne z wynikami eksperymentu.

Na rys. 4 porównano wartości współczynników ą dotyczących oporu cieplnego war-
;;rł-v konden satu dla walca o przekroju kołowym (aor) oraz róźnych owali (ag_). Na rys. 5

|lllllil:r,lL ii:ijo tvspdózynnr(l'u, dń owa(u |ńń w za("{no6r'odrmńnn"i 6ezwymiarowej
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Rys. 4. Zależność średniego współczynnika przewodzenia d od parametrów
geometrycznych walca

Rys. 5. Zależność lokalnego współczynnika przewodzenia ciepła od zredukowanej odległości X liczo-
, nej od górnej krawędzi walca

X, określającej położenie elementu powierzchni walca, Zmienna Xjest określona jak w pracy

[2]. Jak wynika zrys..4 i 5 zastosowanie do wymiany ciepłaprzy kondensacji powierzchni
walcowych-owalnych bądź eliptycznych stwarza możliwości intensyfikacji wymiany
ciepła w porównaniu z walcefiI kołowym.

Praca wpłynęła do Redakcji w kwietniu 1974 r.
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Jlałlurraprrar KoHAeHcaIII{fl napa Ha llufllłH,4pilqecnoń

noBepxflocTa trpo!{3BoJIbIIo pacnoJloxennofi n npocrparrcrne

Pesrowe

B pa6ore pelllaeTcf, Botrpoc, cBxgarrrłrtż c remoodverłoM Bo BpeMrI KoHAeHcźtqufi flapa rra qIłJIRIł-

qplłqecl(Ifx noBepxHocTfi(. Paccyxgenuł Be.4yTcfi llpll HycceJIbToBcKIłx npeAIIoJIoxeHIł-fl(.

Torrrrpry JIaMIłHapHoro cJIoff KoHAeIIcźlra Ąnn qtrJIIrI{Apa, fipoIł3BoJIbHo pacnoJloxeEHoro B npo-

cTpaltcTBe, Moxno onpe.ąęillrTb E3 ypaBHeHIł, (6), Ha 3Toź ocuoBe BbFMcJIeIło cPeĄHee s§ałeurłe ros$-

órqnerłra TeIuIooTAaqIł, Brrae,4enrłoe .qr$(bepenll[aJrbnoe ypaBnelIue (ó) łerrłerc.n o6o6qerrrłelł YPa.e-

HeHgr, noJryqerłgoro laccarłou B [2].

Ctenarł nprłrrłepnrń pacqęT KoHĄeHcaIIEx Ha IłaJIrrHApIłqecKoń rroBepxHocTl{ oBiulbHoro llollepeĘloro

ceqeHlłr, flolylerrrrrre Berrl1qurłEl roe$llrłqnerłra Te[JIooTAaiII.I nplł JIaMtrHapHoŻ roHAerrcaqal{ BĘmaIoT,
qro oBarrsrłrń ĘłIIłIrAp o6ecnerflfBaer EexoTopylo urłreucrł$rłxaqrłro reurroo6rrłena rro oTI{omeHIlIo

x rerrłoo6rrłexy Ha I(pyroBoM llunurrApe.

VIs pnc, 4 u 5 clegyel, qTo yBeJ,II4qeEle sssexra rerrrooowerra Ha oBaJIbIłoM Ila.'].IlHEpe :&ło){('ro oI]eErI-

BaTbHa 4-5%.

Laminar Yapour Condensation on an Arbitrarily Oriented Cylinilrical Surface

Summary

A problem concerning the heat exchange during the condensation of vapour on cylindrical Sur-

laces was solved with Nusselt assumptions adopted. The thickness of a laminar condensate laYer for

an arbitrarily oriented cylinder could be determined from the equation (6). This served as the basis

for calculating the mean coefficient of the heat transfer, The differential equation (6) derived is a gene-

rulizatian of the equation obtained by Hassan [2].
The condensation on a cylindrical surface with oval cross-section was exemplified for calcula-

tions. The heat transfer coefficients obtained for the laminar condensation sugge§t that the heat trans,

fer for an oval cylinder is to a certain degree more intensive than that for a circular one.

From Figures 4 and 5 it is evident that the gain in the heat transfer for a cylinder with oval cross-

section is equal to 4 - 5 per cent, depending on the cylinder length.


