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PRAC'E INSTYTUTU MASZYN PRZBPŁYWOWYCH
zcsżra 8l

PIOTR KUBSKI*

Gdańsk

Kondensacja pary na§yconej na płaskiej pĘcie ukośnie ustawionej wzglęalen
sĘ ciężkości

Dla zjawisk kondensacji błonowej zachodzącej na górnej i dolnej powierzchni pfutY ustawionej

pod dowolnym kątem względem sib cięzkości, opierając się na załoźrniach teorii Nusselta, lęcz z llVtZ,

gtędnieniem gradientu ciśnienia w warstwie kondensatu, wyprowadzono teoretyczną zaleŻnoŚĆ krY,

teriatną opisującą to zjawisko.
prcnieważ wyniki badań eksperymentatnych tego zjawiska dobrze potwierdzają podaną z-aleŹmoŚĆ

kryterialną, moźna stwierdzić, że stanowi ona uściślenie teorii Nusselta na przypadki kondensacji

zashodzącnj na górnej powierzchni pbty ukośnie ustawionej względem siły ciężkoŚCi OrazjednoczeŚnie

stalowi roxzerzenie tej teorii na przypadki kondensacji zachodzącej na dolnej powierzcbni PbftY
poziomej i ustawionej ukośnie względem siły ciężkości.

Wykaz onlaczeń

a - współcrzpnik wyrównywania temperatufy,
C - stała (zależność (6)),

c, - ciepło rvłaściwe przy statym ciśnieniu,

9 - przyspieszenie ziemskie,
l - dlugość płty, charakterystyczny wymiar

liniow,
łz - strumień masy,
p - ciśnienie,
Q - strumień ciepła,
q - gęstość strumienia ciepła,
r - ciepło kondensacji,
r - temperatura,
lł - prędkość,

x,! - osie układu wspóhzędnych,
a - współczynnik przejmowania ciepła,
y - kąt pochylenia plyty (mierzony od pozio,

mU),

ó - grubość kondensatu,
,t - współczynnik przewodzenia ciepła,

v - kinematyczny współczynaik lepkości,
p - gęstość,

a - napięłie powie'rzchniowe,
p - współczynnik uwzględniający wpływ kąta

(zateżność (7)), wpływ długości płyty
(zaleźność (30)).

Indeksy dotyczą:

l - cieczy,
§ - stanu nasycenia,
lr -- więlkości umownej,
0 - DaĘ,
w - ścianki,
z - wielkości zastępcĄ.

* trnstytut Tecbniki Cieplnej Politechniki Gdańskiej.

t39I



P. Kubski

1. Wstęp

Przy obecnym rozpowszechńieniu skraplacły w energetyce cieplaej, chłodnictwie,
inŻYnierii chemicznej, atąkżęw innych dńedńnachtechniki, waznąrueeąjestzrozumienie
istotY zjawiska kondensacji, i co się z tym ńąże, uściśleńe jego opisu. ostataia doeeniając

'IrrczBnie 
kondensacji na Pochylonych powierzchniach, poważnie zainteresowano się t}m

r*gąrlnigni66

ElementarnYm zagadnieniem w teorii kondensacji, batdzo ważnym w praktyce, jest
g4rPadek kondensacji błonowej pary nasyconej przy laminarnym sp*ywie kondensatu"
Za Pionierską Pracę w tej dzlLedńnie można uznać analizę teorętyczną Nusselta z 1916 t.
(Por. nP- []), dotYczącą kondensacji na płycie pionowej otaz lagórnej powierzchni płyty
pmh/onej. Jej wynikiem jest wielokrotnie potwierdzona eksperylmentalnie zależność
Ę-rerialna opisująca wymianę ciepła

(Nu) : 9,943 |(Ga) (J a) (Pr)]* cos+ 0,

gdzie 0 jest kątem o§trJml pochylenia pĘty mierzonym od pionu, allczĘ Nusselta i Gali_
leusza zostałY zbudowane na długości płyty jako charakterystycznąwymiarze liniowlm.

PrzYPadek kondensacji na dolnej powierzchni płyty poziomej badał eksperymentjnie
Popow [3]. Ustalił on zależńość kryterialną

(N, u). : g, 
1 4 9 |(G a) 

"(J 
a)(Pr)]*,

w ltórej liczbY Nusselta i Galileuszazostńy zbudowane na podstawie umownego wymiaruliniowego 
i

,_[ C' l*
""-Lg @rp,))'

Znanajest równieŻ analtzateorctycznaGerstmanna i Griffitha [2], potwierdzona
ich własnYmi badania"mi eksperymentalnymi. Aproksymuj ąc otrzyfiaae rozwiązanie nu-
meryczne pełnego układu równań różniczkowych opisujących spływ kondensatu, otr4lmali
oni zaleźnoś ć, którą możaa sprowadzić do postaci

(Na),: 9,69 |(Ar),(J a) (Ga)] 1/s 

"o.r 
ls U

dla
106 <(Ar),(J a) (Ga) cos 0 < 108,

oraz

dla 
(Na)u:9,31|(AĄ"Qa)(G4)]o,'' .o10,1936

{Ar),(Ja)(Gc) cos 0> 108,

gdńe 0 jest kątem (ostrym) pochylenia płyty mierzonym od pionu, zaś liczby Nusselta
i Archimedesa zostały zbudowane na wlmriarze umownym

,_[ o T
'"-La b,- p") cosl]'



Kondensacja pary nasyconej na płaskiej płycie...

Z powyższego, krótkiego przeglądu zależności kryterialnych dla kondensadi na lYcie
dowoinie ustawionej w przestrzeni wynika, że btak jest dotychczas PrzekonYwającej
i pełnej teorii opisującej kondensację błonową pary nasyconej, gdyż łatwo wykazać, że

póduo" wyżej zależności kryterialne nie stają się tożsamościami w charakterystYcznYch

położeniań pĘńy. Niniej sza praca ma za zadańe przedstawienie spójnej i pełnej teorii

kondensacji na płycie dowolnie ustawionej względem siły ciężkości,
,W pracy, kierując się wywodami Nusselta dotyczącyni kondensacji na płycie Pionowej,.

wyprowadzono zaleźność kryterialną opisującą kondensację na płycie ukośnie ustawionej:

*"gtęO.- siły ciężkości. Jednakże, rozszev.ając wywody Nusselta, w podanej analizie

"urtororuoo 
współczynnik uwzględniający kąt pochylenia płyty, co dobitnie uwidacznia

wpływ kąta pochytenia płyty na poszczególne wielkośa frzyczne ujęte w równaniach.

2. lna|lza teoretyczna

Teoria Nusselta (wg. t1]) opierała się na następujących zalożeniacb uPraszczającYch:.

- spływ kondensatu jest laminarny,'

- siły bezwładności można pominąć,

- gradientu ciśnienia nie uwzględnia się,

- nie bierze się pod uwagę wpływu sił kapilarnych (pochodzących od napięcia po-

wierzchniowego),

- prędkości kondensatu przy ściance są równe zeru,

- przepływ ciepła przezwarstwę kondensatu odbywa się poprzez przewodzenie ciepła

wfącznie prostopadle do powierzchni ścianki,

- temperatura na powierzchni rczdzińu faz tówna się temperaturze nasYcenia f"o

- temperatura ścianki l, jest stała,

- własności materiałowe kondensatu: gęstość p,o kinenatyczny współczynnik lep,

kości yl. ciepło właściwe cp,tl współczynnik przewodzenia ciepła Ż,, ciePło kondensacji r'

są stałe.

',l,!.

v(

Pł,'0
ĄafPu

Ps,Ts

Ps,Ts

Ą,= 0
P{9=Ps

Rys. 1. Ciśnienię p (y) w warstwie koudeusatu w zależności od ciŚnienia hydrostatycznego pr i ciŚnie'

nila nasycenia p, pod""u. kondensacji blonowej pary nasyconej na.powierzcbni płaskiej płty ukośnie

ustalcionej względem siły ciężkości

4l

l,
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" BY rozutaŻYĆ kondensację błonową na powiefz§hni płaskiej płyty ukośnie ustawionej
"względem siłY ciężkoŚci, a w szczeilólności na jej dolneipowierzctrni, opafto się na zało_
Żeniach aPraszcr,ającYń wykorzystanych przez Nusselta, lecz z awzglęaoieoi"m gradientu
.ciśnienia w warstwie kondensatu.

Na rYsunku 1 Przedstawiono wpĘw ciśnienia hydrostatyczn e1o pai ciśnienia nasyce_
aia P" Pary kondensującej się na ciśnienie p (y) panujące w warstwie kondensatu określonej
współrzędną y.

w dowolriym miejscu na plycie, określonym współrzędną x, gdzie grubość warstwy
kondensatu wYnosi Ó(.r), ciśnienie hydrostatyczne,liczone od powierzchni rozdziału faz,
,dla warstwy kondensatu o współrzędnej y, przy crym

można wyrazić zależnośeią
0śyśó(x),

pl-_G-ń@r-po)g cosy, (1)
'gdńe P1, P, są gęstoŚciami odpowiednio kondensatu i paty, zń y jest kątem pochylenia
PłYIY mierzonYm od Poziomu. 'Wówczas ciśnienie p (7) w warstwie kondensatu wyraza się
młiązkiem

p(y):p"-pt. (2)
Dla kondensacji na dolnej powierzchni płyty ukośnej o położeniu określonyrn kątem 7.z zakresu 0śy<n|2, z zależnośct (1) wynika, źe

p(y)< p",

,zaś dla położeń plyty określonych kątem 7 z zakresu rf2<y<tt,

p(y)>ą.
Przedstawiona wYżej zależmość(2) ciśnienia p (y) odbieźącej wspołrzędnej x umożliwia

tomłiązanie zagadnienia kondensacji na dolnej powierzchni ptyty ukośnej oraz uściślenie
tomłięania zagadnienia kondensacji na górnej powierzchni pł/ty ukośnej.

PrzY uPrzednich r-ałożeniach, równanie ruchu konderxatu (płynu nieściśliwego) w kie_
,runku osi * przyjmuje postać

0:gsin?_' '!*,,(*-*\Pt ox \dx- dy- /
.Jego przybliźeniem matematyczn5nn, wobec relacji

, 0rrr__órr*

ay, 
>> aV'

dopusżczaln ej z nĄi pominięcia sił bezwładności, które mogłyby
;prędkości w" w kierunku osi r, jest'rólynanie

6:9siny- L?*r,*
Pt aX oy-

opisujące profil prędkości u" (y) w warstwie kondensatrr.

powodować zmianę

(3)



Kondensacja pary nasyconej na płaskiej płycie...

Wyznaczając gradient ciśnienia 1p|Ox w wąrstwie kondensatu ze zvłiązku (2),

uwzględnieniu zależności (1), jako

0o a6

*: -b,- ł,)9 *cos7 , "

równanie ruchu kondensatu przyjmuje postać

0'*, s /. 9l-p,06 \
7v: -- \sm}+ 

-;- axcosY ),
(5)

By z równania (5) wyznaczyć profil prędkości p, (y) w warstwie kondensatu, zasĘ_

piono wyrażenie d6|0xjego wartością średnią 06l0x stńą dla rozpatrywanegó odcinka /o,

na którym narasta warstwa kondensatu, czyli

a3 aó

-:-: 
C:const.0x 0x

(10)

(4)

(6)

Wartość stałej C zostanie wyznaczona w dalszej analizie. Dla prostoty zapisu wprowa,

dzono oznaczenie

vr:sin7+ CPI!:"o"y,
Pt

będące parametręm określającym wpływ kąta pochylenia płyty. Wobec dażej ńżnicy
między gęstoŚcią cieczy i pary,tzn. PlżżP,, parametr Qy możnazapisaĆ w postaci ptzybhżo,

nej jako
{ry:siny+Cco§y. (7)

'§Vówczas równanie różniczJ<owe opisujące profil prędkości przyjmuje postać

d'** (ł,f:-iv,, (8)

Jako warunki brzegowe przedstawionego tutaj problemu przyjęto:

dla .y:0, lrr:0,
ów-dia ,:ó,6:r.

,-r,l:({( u,_+)),,

Średnia wartość prędkości warstwy kondensbtu w stosunku do jego gruboŚci może bYc

określona z zależności
ó

1r Ig-,
}łr:-; l w,dy:;-ó-Qy.

. o J J vl
o

(9)

Rozwiązaniem równania (8) z warunkami (9) jest pfofil prędkości w" (y) w warstwie

kondensatu
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gdńe r ozlac7.a ciepło kondensacji.
PtzY PtzYjętych uprzednio zńożeniach upraszczających równanie energii §pływające_

go kondensatu ma postać
d2T

dy, 
:o,

z.aś za warunki brzegowe przyjęto:

dla y:O, T:Tn,
dla y:6, T:T".

Rozwiązanie równania (l2), prn1 warunkach brzegowych (13),

ilT _T"_T-
dyó

pozwala wyznacryć lokalną wartość współczynnika przejmowania ciepła jako

§trumień kondensatu, ptzypódający na jednostkę szerokości pł5rty, przechodzący przez
przekrój określony wspołrzędną x, można przedstawić jako 

.

m:ń*p;l,ó= 1 gp' 
^ż=T;"u-,

7.mianę ilości kondensatu na odcinku dx określono zatem w postaci

6*:Ł75:9Ą r,órd6a6 |l "- -,-,

PowYŻszY przyrost ilości kondensatu spowodowany jest odprowadzeniem ciepła dQ
z pońeruchni płyty o jednostkowej szerokości i długości dx

dQ:rdm:a! %62dó, (11}

(1ż)

WYraŻając strumień ctepła dQ poprzez gęstość stru,mienia ciepła i powierzchni, otrzy-
mano

, dQ:ql ilx:a(T"-r-lax:!(Ą-T.)dx. (16)

Porównując stronami wyrażenia (l1) i (t6) otrz}mano równanie róźniczkowe opisujące
zmienność grubości warstwy kondensatu ze współrzędną

rg h 
r,6zdó: !lrar,vld

gdzie wprow adzono oznaczenie
lT:T"-T-.

(13)

(14)

(15}

(l7>

(18)
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Całkując zvtiązek (1Ą ottrymano równanie

#h+,óa:x+Cr, 
(19)

StaĘ całkowania C, wyznaczono z warunku, że

przy x:0, ó:0.

Wówczas Cr:g, azzależności (19) możaawyznactyć lokalną wartoŚĆ gruboŚci war§twY

kondensatu w miejscu o współrzędnej x

ó:ó(x)::/4x"'/r- .

Y r0 h?t
(20)

zńązr}k (18) pozwata określić lokalną wartość współcrynnika przejmoq,ania ciefla

jako

o:o1,;:dW (21)

Śre.dnią \rartośó współczynnika przejmowania ciepła nn długofui l., na ltórej narastr

§mrstwa kondensatu, można otrrymać z rależnośd,

l1,:|J"t,y*=*łW- ę?)
o

Wprowadzając liczby krytcrialnc
Nussclta

(rrl1:}, '

11

Gelilcusza

(Co1=$,

1la):_:,=,Cl,I

Prendtla

(Pr's:!:cilltvl ,
d1 l1

zależność (22's moż.aa przrdstawić w postaci

(Nu)=0,943t(GoXJaXPr)7'pł, (U'

gdzie parametr p, ujmujący wpływ kąta pochylcnia płytn okrcślony jest zależcością (T
L poro.ą jeszcze nie znanej śtałej C, zdefiniowancj zależnością (6),

(23}
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Stałą C można wzrraczyć poprzez następujące uśrednienie
lz

c:!:Ł l Ło,:lul'".dx l" J dx 
*'" 

t,"]o
o

Podstawiając do zależności (25) związek (20), opisujący lokalną grubość d (x) warstwy
kondensatu, Po Podstawieniu granic całkowania i wytorzystaniu ticzu kryteria1nych (23i
ostatecznie otrzymuje się wartość stałej C jako

C : 4żl(G a) (J Ą (r r11- + r- + (26}

__ 
W zaĘnoŚciach Q4) i Q6) liczby Nusselta i Galileusza zbudowane są na z.astępczej

dfugości I.płyty, jako charakterystycznym wymiarze liniowym płyty ukośnej. Jako *yr"i-
zastępczy l, dlaptyty ukośnej o długości Ą odchytonej oa poziomu o kąt 7 można-przy-jąć

l,:ł@ło, (z7)
gdńe lg jest odtegłością między dwoma sąsiednimi miejscarri oderwania kondensatu odpłyty poziomeJ - czyli charakterystycmym wymiarem liniowym dla płyty ustawionej
poziomo.

Dobrlm przybliżeniem określającym rozmiar /o jest, według B!, zateżność

lg:2nln, (28}

gdzie umownY wYmiar charakterystyczny ludla kondensacji zbudowany jest na podstawie
własności fizycznych płynu, a mianowicie

(29)

'Wprowadzając 
Ńspółczyn nik p 7, zdefiniowany j ako stosunek

,,:ł:ł([; 
§, i30)

otaz kczby kryterialne zbudowane na umownym wymiarze charakterystycznym, tzn.
liczba Nusselta

(Nu)*:L,

$a1,:Ę,vi

Q4) i zutiązek (26) można przedstawić jako

(Nu)u:g,943[(Ga)"(Ja)(Pr)J+ ęł ę, + 
,

. pr:sin y + Ccos y,

,_ l- ""-l!ję-oS

(25)

(31)
liczba Galileusza

alężność kryterialną

gdże
(32}
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a
C:Ążr(Ga)"(Ja)(pr)7-* ęr* E|Ż . (33)ł

§zczególnymi przypadknmi zalreżnaści kryterialnej (32) są przypadki dotyczące płyty usta,,

wionej poziomo i pionowo.
Dla płyty poziomej z kondensacją na dolnej powierzchni mamy

7:0, Tt:C, 9t:2fl ,

zaŚ
g : 4t l sy(Ga),(Ja) (pr)]- t l 5 

9- 
3 l 5

(Nil)u, po.io-:0,485 [(Gc)"( Ja)(Pr)]lt5 ,

Dla płyty pionowej mamy

T:xlT, Ty:L, Ąt=llL, gdy l>>lg,

stąd

a|bo też,

47!

§tąd
(34}"

(Nu)o, o;"n:0 ,943|(Ga),(Ją)(Pr)7Ź ę|Ż (35},

opierając się na długości płyty jako charakterystycznym wymiarue liniowym,..

(M)o, nio. 
:o,943L(Ga)(Ją)(Pr)f+ . (3O,

3. Porównanie podanei teorii z badaniami eksperymentalnymi

przedstawioną powyżej teorię kondensacji pary nasyconej na płaskiej PłYcie ukoŚnie',,

ustawionej względem siły ciężkości zweryfikowano na podstawie badań eksPerYmental--

nych podanych w [2]. W pracy tqi podano pełny opis stanowiska badawczego, użytej apa-_

,utur} oraz wyniki badań. W tń miejscu ograniczono się jedynie do najistotniejszYch,,

informacji.
para nasycona cąmnika chłodniczego, freonu R-113, stykała się z powierzchnią Pomia--

rowĄchłodzonąodweWnątrzwodą,skraplającsięnaniej.
powierzchnia pomiąrowa w postaci płaskiej płyty posiadała możliwoŚĆ ustawienia Pod:l

dowolnym kątem względem siły ciężkości. ,

Strumień odbieranego ciepła regulowano różnicą temperatury (od 5 do 45'C) międry,

stałą temperaturą na§ycenia 48,0*0,3"C pary freonu a zmienną tenperaturą wody chło,,

dzącej.
Można tu nadmienić za pracą I27, żę przykładowo Tv temperaturze nasycenia 48,0oC"

dla freonu R_113 gęstoś ć cieczy i pary wynoszą odpowiedlio pr_ 1510 kg/m3 i p,:lt kg/m3,.

a zatem jest spełniony warunek

Ptż}P,

Liczba Prandtla dla ciekłego freontl R-l 13 w tem petatvtzetasycenia wynosiła (Pr):5,?, -

zaś w czasie badań zakres ^''.*T:5":lrfi;:" **".o
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a liczbY Galileusza, zbudowanej la pod§tawie umownego wymiaru charalłterystycznego
dla kondensacji

7,25. 104<(Ga)uś9,55. 104.

troczyn liczb kryterialnych {Ga), (Ja) (Pr) w czasie badań zmienial się w zakresie

2,24 - tO6 <(G a),(ł a) (P r)< 2,48 . 10? .

Autorzy praly lztr oszacowali maksymalny błąd swoich badań, który odniesiony do
Hczby Nusselta nie prz.ekraczał ź10%.

WYniti oPisanych wyżejbadań kondensacji błonowej dla dolnej powierzchni płaskiej
nachylonej pod wybranpri kątami 2,75o,5",7,5",l1,5",2I",63,5o i 90. (licząc od poziomu)
:przedstawiono na rysunku 2 w układzie współrzędnych (Nu)r-(GĄ, (Ia) (Pr), przy q,yn

:*Yr. 2. WYnitt,badaó londcnrgcii §onorpj dlc dolnoj porionółi phgticj Ńtl nrńylond opt
ĘSranyai Ętrpi (Eifiltc od .pozionrł)

1 - \75', 2 - 1,3., 3 - żl., 1 - W. ! ł f, 6 - lr"f,' - arrf.

fiezby §usglta.i Gr§lcułła zostały z_budoryg,gc lls pod§tąlpic,gnosłąG8o sryniąnl §bF
:raktcrystYcznego /. dla kondensacji (zeleżność (29). Na tym §amym wytrcsic nanie§iąno
i|inię teorotycznej ząleżności (Nu).:f (Ga).Qa) {Pr)N, (zalsżność (32), ttófą w.w4r_un-
-tach PomiarowYch (długoóó płyty wynosiła 0,457 n) można aBroks/mowac ,ooo*io.

(Na}" s 0,20 6 |(G a) 
"(J 

a}(Pr)]ł .

.7aznaczono rórłmież polc zmienności ticzby Nusselta o *l5%.
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badań kondcnsacji bło_nowej dladollej posłierzchlri

Pł5ttY Poziomej, w tym §arnym co na ry§unku 2 układzie współrzędnych. RóŃeż na t}łm
wYkresie naniesiono linie teoretycznej zależności (z,ależnośó Q4)) oraz zaznaczono pole
amiennośoi liczby Nusselta a *t5%.

lg
ló

:17
:16
',15,j4
,13

it2
,1l
..1a

:9

a

o-7 + -2, x,3, . -4, o -§, s-6, n-

oo
-?---)-ć_-+--']
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Rys. 3. Wyniki badań kondensacji blonowej dla dotnej powierzchni płaskiej pozio9ej pł;{y

1

(0

żEo

11,5o

ll

,g,0l
C

Rys. 4. Przebieg zmienności współczynnika C, opisauego zależnością (33), dla dplnęj powierzchni
płyty ukośnie ustawiongj względem sity ciężkości, w funkcji iJoczrynu licń kryterialnYch (Ga)"(Ja)

(Pł) w zabźmości od kąta pochylenia płyty (mierzonego od poziomu)

l Prace D\@, z. 81

3 4 567B9l0
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Dla wyznaczenia wartości teoretycznej liczby Nusselta (JV,ł" (zależność (32)), na
Podstawie zależności (33) na rysunku 4 przedstawiono zmienność współczynnika Cw funkcji
iloczynu liczb kryterialnych (Ga)" (Ia') (Pr), przy czym kąt pochylenia pĘty y jest tutaj
parametrem.

Itłu)u,pom
20

(//u)u,ołt 20

Rys. 5. Porównanie wyników badań reprozentowanych przez liczbę Nusselta (Nz),, no. z wynikami
obliczeń według podanej teorii, reprezentowanymi prznzliczbę Nusselta (Nlr)u, otr, dla różnycń kątów

pochylenia płyty

! - o,,2 * 5.,3 - 11,50,4 - 63,50,5 - 2,75o,6 _ 7,5",7 - 2l.,s - 90"

Porównanie wyników eksperymentu z obliczeniami przeprowadzonymi według wypro-
wadzonej teoretycznie zależności kryterialnej (32) podano na rysunku 5 w układzie współ-
rzędnych (Na).,n"--(.lIr.l)u,o61. Zwtaca uwagę dobra zgodnośó podanej teorii z ekspery-
mentem. Można ją uzasadnić informacją, iż 73% wyników pomiarowych nie różni się
od wyników teoretycznych więcej niż o *15fi, zaś S}'ftwyników pomiarowych o +10ft.

4. Wnioski końcowe

Dla zjawiska kondensacji błonowej na pĘcie ustawionej pod dowolnym kątem wzglę-
dem siły ciężkości, opierając się na zńożeniach teorii Nusselta, lecz z uwzględnieniem gra_
dientu ciŚnienia łv rvarstwie kondensatu, wyprowadzono teoretyczną, ogólną zalężność

sl
5



Kondensacja pary nasyconej na płaskiej płycie...

kryterialną opisująą to zjawisko

(Na), : 6,943 LG a) śJ a)(Pr)1* pł qt *,

gdzie

- parametr uwzględniający kąt pochylenia płyty

p?:sin? + c§o§?,

- współczynnik będący miarą gradientu ciśnienia

C:4źL(Ga),(Ja)(pr)1-* qł* ę, * ,

- współczynnik uwzględniający długość płyty /

,,:(i,"r)'*tr-l']*.
Liczby kryterialne Nusselta i Galileusza są tutaj zbudowane na podstawie umownego

wymiaru charakterystycznego dla kondensacji

,-l "'"-tl nę-rl'
Tak dobrany wymiar charakterystyczny, przy wskazanym uprzednio doborze wsPÓł-

czynnika quwzględniającego długość pĘty spowodował, że pomijając kąty znikomo małe,

praktycznie biorąc rzędu rr/180' (płyta nieznacznie odchylona od poziomu), dla odpo_

wiednio dużych płyt, ogólną zależność kryterialną lnożna sprowadzić ,do postaci

(Nu), : g,94 3 L,(Ga),(J a)(P")]+, (t l D- + 
.

§zczególnym przypadkiem ogólnej zależności kryterialnej jest przypadek dotycący
kondensacji na dolnej powierzchni poziomej pĘty. Jest on opisany zależnością

(Nu)" : 6,43 5 |(G a),(J a)(Pr)]ś .

Ptzyjmując, że gradient ciśnienia w warstwie kondensatu jest równy zerv,tł.n. wsPÓł,

czynnik C:0, podana uprzednio ogólna zalężność kryterialna sprowadza się do wyniku
dla ptzypaókl rozvłiązanęEo przez Nusselta (i dotycącego kondensacji na górnej po-

wierzchni płyty pochylonej)

(Nu)u : 6,94 3 |(G a),(J a) (P Ą7+, (U l )- + sin* y,

ptzy QTym kąt y zawarty jest w granicach

n|2śy<n

Kąt rt|Z odpowiada pionowemu położeniu pĘty, zaś kąt n - poziomemu.

Reasumując można twierózić, że ogólna zależność kryterialna, wyprowadzona teore-

tycznie z uwzględnieniem gradientu ciśnienia w warstwie kondensatu, dotycząca rvymianY

ciepłaprzy kondensacji błonowej, stanorryi uściślenie teorii Nussettanaprzypadki konden-

sacji na górnej powierzchni pĘty ukośnie ustawionej względem siły ciężkości. JednoczeŚnie

1,
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Stanowi ona tozszetzenie tej teorii na przypadki kondensacji na dolnej powierzchni płyty
poziomej i ustawionej ukośnie względem siły ciężkości.

WYniki badań eksperymentalnych tego zjawiska dobrze potwierdzają podaną zależ-
ność kryterialną.

Praca wpłynęła do Redakcji w stycniu 1979 r.
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Koqencaqnr Hgcblqem€ro napl ila trnf,Te ycTanoBnemof, Barcnocb
no oTaomemEo K cnJre TffI§egfH

Pegrove

BtoPrcx TeoPeTxsecrirfi {puTepIłaJBEa, 3aBacllMocTb ounc"naórqax ,BJIeEE nrrenouoń KoEAeE_
9aJSE Bo3EExatoqefi rła rcPxrrefi u rrnrrreE IIoBepxEocTs( IIIETLI ycTaxoBrrelłnoft nog nporrrorrrgrnł
Y["rroM no oTHoIneEEIo r crłJle TxrKecTE, Onupa-mcr upa 9ToM Ha trpeAllochlrr<ax Teoptra Hyccernrą
fio c YrleToM rPa,qEe§Ta AaBJIeInrx B IIJIegKe xosAencaTa. flpegcranrreanax KpETepEaJ1rEafl saBEcEMocTE
qp€AcTaBnreT co6o* pacurupeEne Teopłtr Hyccerrrra ła crryłaa KoEAeEcaT{Ęr npoacxogxrqef, na nepxnefi
IIoBePxEocrII IIJTaTbI nocTaBJleruot xaucxocl tro oTHoI§eEtrIo K cĘJIe TrxecTE. PacnpocrpanreT ora Taxrro
gTy Teoperc Ea c'Iysał KoIrAę§cauIłE npoEcxoArIIIEe Ea rrĘrcrŃ lloBepxxocTE ropnsorrralonofi rIJlIłmł
u ycraxoonełrnofi EaxcxocB.no oTEoIIIeEtrIo K cffJIe Trxegru

condensation of saturated yapor on an Arbitrarily rncfined plate

Summary

A theoretical correlation has been derived that describes the phenomenon of film condęnsation
occurring on the upper and lower surface of an inclined plate. Assumptions of the Nusselt's theory
have been applied to tbe problem, with the pre§sBre gradient in the condensate layer taken additio-
nallY into consideration. The correlątion defines accurately the Nusselt's theory for the condensation
on the uPPer surface of a plate set up obliquely to the force of gravity. It extends also that theory to
ńe condensation occurring on the lower surface of a horizontal plate or one §et up obliquely to the
force of gravity.


