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MICHAE RACINIEWSKI

Gdansk

Laminarna kondensacja pary na powierzchni walcowej
dowolnie zorientowanej w przestrzeni*

W pracy rozwigzano zagadnienie zwiazane z wymiana ciepta podczas kondensacji pary na po-
wierzchniach walcowych. Rozwazania przeprowadzono' przy zalozeniach nusseltowskich. Podano
przyklad obliczenia kondensacji na powierzchni walcowej o przekroju owalnym.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

funkcja,

promien wodzacy walca,
promien charakterystyczny,
krok siatki w kierunku osi ¢,

k — krok siatki w kierunku osi x,
m= alb — parametr geometryczny owalu,

< ™R NN

wspotrzedna wzdtuz osi walca,

grubos¢ warstwy kondensatu,
wspolrzedna bezwymiarowa,
wspotczynnik przejmowania ciepla,

kat nachylenia osi walca do poziomu,
cigzar wilasciwy kondensatu,

1. Wprowadzenie
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roznica temperatur,

ciepto zmiany stanu skupienia,

kat nachylenia plaszczyzny stycznej do
walca wzgledem poziomu,

lepkos$¢ dynamiczna,

wspolrzedna okreslajaca polozenie punk-
tu na powierzchni walca,

kat miedzy droga splywu skroplin a plasz-
czyzng przekroju poprzecznego walca,
srednia warto$¢ predkosci,

wskazniki okre$lajace potozenie punktu
na siatce przy obliczeniu numerycznym.

W technice do$é czesto wystepuje problem, polegajacy na kondensacji pary ni po-
wierzchniach walcowych niekotowych. Przykladem moga by¢ skraplacze powietrzne
z rurami owalno-eliptycznymi, wewnatrz ktérych kondensuje si¢ para czynnika roboczego
sitowni oraz wykorzystywanie ciepla kondensacji pary grzejnej do podgrzewania topatek
kierowniczych w ostatnich stopniach turbin kondensacyjnych. W zwiazku z tym wyto-
nila sie potrzeba okre$lenia wspélczynnika przejmowania ciepla dla wyzej podanych i po-
dobnych przypadkoéw.

W literaturze przedmiotu znana jest kondensacja na plytach pionowych, ukosnych
oraz powierzchniach walca kotowego [1, 2, 4]. Podstawowa praca z tej dyscypliny jest
praca Nusselta [1]. Inne prace uwzgledniaja szereg dodatkowych czynnikow jak efekt
napiecia powierzchniowego, bezwladno$¢ kondensatu, nieizotermiczno$¢ $cianki itp.

* Praca wykonana w ramach planu Cl, temat 4 (prace wiasne Instytutu).
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Przyjmujemy, ze splyw kondensatu odbywa sie tak, jak na plaszczyznie stycznej w roz-
wazanym punkcie. Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 2, kat nachylenia ptaszczyzny sty-
cznej do plaszczyzny przechodzacej przez o$ x i nachylonej do poziomu pod katem f
wynosi ¢’ = ¢ —w, gdzie w=arctg (dr/dg|r) x sign(singp). Sptyw kondensatu po tej elemen-
tarnej powierzchni odbywa sie pod katem y (rys. 3) wzgledem plaszczyzny prostopadiej
do osi walca. Kat y mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci geometrycznych:

sin(p—w)
Jig?B—sin?(p—w) :

Przeprowadzajac bilans ciepta dla kondensatu przeptywajacego nad elementarng po-

wierzchnig o wymiarach dx i Adp mozna napisa¢ nastgpujace réwnanie:

€y

cosy =

LA 0 0 ,
LAtdxd(p=yAi (v, Ycosydx)do+——(ve YA sinydp)dx | » 2)
Y o 0x

w ktorym 4 =/r? +(dr|dp)? oznacza szeroko$¢ elementarnej plaszczyzny stycznej. Z rOw-
nania wynika, Ze zmiana grubosci kondensatu na elementarnej powierzchni spowodowana
jest skropleniem si¢ pary, ktérej cieplo skraplania wynosi 4i. Predko$¢ vg mozna okresli¢
» réwnan ruchu dla jednowymiarowego przeplywu grawitacyjnego filmu na plaszczyznie
nachylonej pod katem 6 do poziomu:

v it ©)
: 3u
Dla rozpatrywanego przypadku kat 0 nachylenia plaszczyzny stycznej wynosi:
cos@=cos Bcos(p—w). (4)

Po wstawieniu (3) do (2) z uwzglgdnieniem (1) i (4) oraz po wprowadzeniu zmiennych
bezwymiarowych

o
Aicos 5 A
vleliog s 5 o n (5)
3urdtry rolgf o
Usr COS ¢
e b
; i2E
Vsp SNy ,V/;\U;,r %’1\ —_—
N\ Y\‘

Rys. 3. Element powierzchni z zaznaczeniem predkosci splywu kondensatu
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otrzymuje sig:

dw
it
4 _Zsin(p-w) 4 ZCOS(“’ W)< d¢)+ oz
38 4 3l g ox

©

Funkcje w(p), 4o(p), dw(9)/dg, wystepujace w (6), sa na ogét znane. W przypadkach
prostych moga by¢ podane analitycznie, a w przypadkach bardziej skomplikowanych beda
na ogot zadane numerycznie. Aby znalezé 0golng metode rozwigzania postawionego
zagadnienia przyjeto schemat rozwigzania numerycznego. Rownanie rézniczkowe (6)
rozwigzano numerycznie w nastepujacy sposob. Rozwinigta powierzchnie walcowa po-
dzielono na prostokaty o wymiarach 4 i k, odpowiednio w kierunku ¢ i X. Wprowadzajac
réZnice skonczone:

aZn,i 1 :

0x =Z_k(?’zn, =42 -1+ 2, 00),
z,; 1 k 1
6(/7 =5}:(3Zn,i—4zn—1yi+z""2’i)

1 wstawiajac je w miejsce pochodnych do réwnania (6), otrzymuje si¢ réwnania réznicowe.
Mozna je przedstawi¢ w postaci uktadu réwnah algebraicznych, w ktérych indeksy n
oraz i wskazuja na wybrany punkt siatki, tzn.

S Tk 1 4z Z )+C"(4Z Z )
- 3 2k n,i—1 n,i—2 ﬂ n—1,i n—2,i

7 = < 8
i 4 3 3c. ®

S pae o
3 "+2k+2h

gdzie wspolezynniki

dw
1—— )cos(hn—w)
do
B, = -
Ao

n

_sin(hn—w)
n'—T

sg zalezne tylko od ¢. Uktad ten posiada rozwigzanie przy zalozonych warunkach brze-
gowych. Rozwiazanie ukiadu tych réwnas wraz z warunkami brzegowymi (9) przeprowa-
dzono metoda Gaussa dla dwu przypadkéw kota i owalu Jjako kierownic walca.

Do obliczen przyjeto, ze kolo i owal posiadaja ten sam obwdd oraz, ze diuzsza 0§
owalu lezy w plaszczyznie pionowej, tj.

Z=0 dla X=0
&)

0Z .
—=0 dla ¢-w=0 i ¢g—w=n.
WP 1 i :
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Tabela 1
Wartosci funkcji (2)* dla okregu

0,1 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 3,0

0° 0,5944 0,6956 0,8018 0,8999 0,9452 0,9690 0,9822 0,9954
30° 0,5876 0,6923 0,8039 0,9079 0,9560 0,9812 0,9952 1,0092
60° 0,5934 0,7036 : 0,8196 0,9352 0,9908 1,0204 1,0368 1,0532
90° 0,6024 0,7183 0,8450 0,9828 1,0544 1,0939 1,1162 1,1385

120° 0,6129 0,7352 0,8776 1,0520 11562 1,2194 1,2561 1,2948
150° 0,6223 0,7494 0,9097 1,1347 1,3036 1,4315 1,5216 1,6273
180° 0,6263 0,7537 0,9246 1,1831 1,4194 1,6630 1,9268 2,7294

S

Tabela 2

Wartoéci funkcji (2)* dla owalu m=2

0,1 0,2 0,4 0,8 152 1,6 2,0 3,0

0° 0,5944 0,6956 0,8018 0,8999 0,9452 0,9690 0,9822 0,9954
30° 0,5871 0,6910 0,7996 0,8930 0:92920 0,9442 0,9508 0,9565
60° 0,6039 0,7177 0,8503 0,9881 1,0507 1,0785 1,0907 1,0991
90° 0,6043 0,7186 0,8545 1,0131 1,1038 1,1502 1,1714 1,1860

120° 0,6043 0,7186 0,8546 1,0161 1,1219 1,1914 1,2290 1,2561
150° 0,6176 0,7388 0,8885 1,0688 1,1873 1,2776 1,3474 1,4243
180° 0,6209 0,7450 0,9070 1,1389 1,3369 1,5285 1,7242 2,2660

9

Istotna sprawa jest wybor bieguna ukiadu wspdlrzednych dla obliczanego profilu walca.
Rozwigzanie tatwo mozna uzyska¢ dla duzych promieni krzywizny profilu w stosunku
do promienia wodzacego.

Wartoéci funkeji Z 1/4 obliczone dla profilu kolowego i owalnego zamieszczono w ta-
belach 1 i 2. Przy obliczaniu profilu owalnego przyjmowano statg warto$¢ obwodu, przy
réznych wartosciach a i b, gdzie a i b sa odpowiednio duza i mala osig owalu.

3. Wnioski

Wyprowadzone réwnanie kondensacji na powierzchni dowolnego walca daje dla walca
kolowego wyniki zbiezne z wynikami zawartymi w pracach [2 i 4], ktére potwierdzono
doswiadczalnie. Na ‘tej podstawie mozna sie spodziewac, ze obliczenia dla profilu nieko-
fowego beda zgodne z wynikami eksperymentu. -

Na rys. 4 poréwnano wartosci wspolczynnikéw « dotyczacych oporu cieplnego war-
stwy kondensatu dla walca o przekroju kolowym (o) oraz réznych owali (#,,,). Na rys. 5

Wewmano wspofezynmiét o, afd owafl 1 €0 w zalenoser od zmiennef bezwymiarowej
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Rys. 4. Zaleznos¢ sredniego wspotczynnika przewodzenia o od parametrow
geometrycznych walca

Cowy §
Aox,
706 — ’ .

i '/\
704 ‘ :

%oz S S /

X
45 20 25 30 X nlg/d

Rys. 5. Zaleznos¢ lokalnego wspolczynnika przewodzenia ciepta od zredukowanej odlegtosci X liczo-
nej od gornej krawedzi walca

X, okreélajacej poloZenie elementu powierzchni walca. Zmienna X jest okre§lona jak w pracy
[2]. Jak wynika z rys. 4 i 5 zastosowanie do wymiany ciepta przy kondensacji powierzchni
walcowych—-owalnych badz eliptycznych stwarza mozliwo$ci intensyfikacji - wymiany
ciepla w poréwnaniu z walcem kotowym.

Praca wplynela do Redakcji w kwietniu 1974 r.
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JIaMunapHas KOHIEHCAUHS Hapa Ha MH/IMHIPHIECKOH
NOBEPXHOCTH NPOM3BOIHLHO PACHOJI0KEHHOH B IPOCTPAHCTBE

Pesrome

B pabGoTe pemmaeTcst BOIPOC, CBS3AHHBIL C TEIIOOOMEHOM BO BPEMS KOHJEHCAUWMYU Napa HA TUIIAH-
[PMMYECKAX TOBEPXHOCTsX. Paccyxnenus BenyTCs IPU HYCCETBTOBCKHUX MPEATIOTIONEHUSX.

ToNIMHY JAMUHAPHOTO CJIOS KOHIEHCATa ANA IMIMHApPA, IPOU3BOIBHO PACHOJIONKEHHOTO B NPO-
CTPAHCTBE, MOXKHO ONPENENUTh W3 ypaBHeHus (6). Ha 9T0i 0CHOBE BEMHCIEHO CpPEAHEE 3HAUCHHE x03¢-
¢umenTa TEIWIOOTAaun. BriBenenHoe mubdepeHIuanbHOe ypaBHEHAE (6) sBrsieTcst 0606ImIEHHEM ypaB-
weHns, noayyenroro I'accarom B [2].

Crenas IPEMEpPHEI PAcYeT KOHIEHCAIMH Ha IMHAPHYECKOM IIOBEPXHOCTA OBAJILHOTO HONCPEHHOTO
cewenust. TTony4eHHbIE BEMMYMHDI KOO(hOUIEEHTA TEIIOOTAAYY NPY JAaMIHAPHOX KOHASHCAMI BHYINAIOT,
YTO OBANBHBIA LMIMHAD OGECIEYNBAET HEKOTOPYIO HHTEHCU(MKANMIO TEmIOOOMCHA IO OTHOUICHHUIO
K TenioobMeHy Ha KPYrOBOM HEIMHAPE.

13 puc. 4 u 5 criemyeT, YTo yBeImIeHHE d(hekTa TEM1006MeHa Ha OBATLHOM HUIMHIPE MOXHO OLCHH-
BaTb HA 4 - 5%.

Laminar Vapour Condensation on an Arbitrarily Oriented Cylindrical Surface
Summary :

A problem concerning the heat exchange during the condensation of vapour on cylindrical sur-
faces 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-
ralization 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 suggest 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 w1th oval cross-
section is equal to 4 -5 per cent, depending on the cyhnder length.



