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PIOTR KUBSKI*

Gdaiisk

Kondensacja pary nasyconej na plaskiej plycie uko$nie ustawionej wzgledem
-sily ciezkoSci

Dla zjawisk kondensacji btonowej zachodzacej na gornej i dolnej powierzchni plyty ustawionej
pod dowolnym katem wzgledem sily cigzkosci, opierajac si¢ na zalozeniach teorii Nusselta, lecz z uwz-
glednieniem gradientu ci$nienia w warstwie kondensatu, wyprowadzono teoretyczna zalezno$é kry-
terialna opisujaca to zjawisko.

Poniewaz wyniki badan eksperymentalnych tego zjawiska dobrze potwierdzaja podana zaleznosé
kryterialng, mozna stwierdzi6, Zze stanowi ona usciSlenie teorii Nusselta na przypadki kondensaciji
zachodzacej na gérnej powierzchni plyty ukosnie ustawionej wzgledem sily ciezkosci oraz jednocze$nie
stanowi rozszerzenie tej teorii na przypadki kondensacji zachodzacej na dolnej powierzchni plyty
poziomej i ustawionej uko$nie wzgledem sily ciezkosci. ‘

Wykaz oznaczei

a — wspblczynnik wyrOwnywania temperatury, 6 — gruboé¢ kondensatu,
C — stala (zalezno$é (6)), J — wspolczynnik przewodzenia ciepta,
¢, — cieplo wiasciwe przy stalym cinieniu, v — kinematyczny wspOlczynnik lepkosci,
g — Dprzyspieszenie ziemskie, p — gestosé,
! — dlugo$é plyty, charakterystyczny wymiar & — napiecie powierzchniowe, -
liniowy, ¢ — wspdlczynnik uwzgledniajacy wplyw kata
m — strumiefi masy, (zalezno$é (7)), wplyw dlugosci plyty
p — cisnienie, (zalezno$¢ (30)).
0 — strumiefi ciepla,
q — gesto$é strumienia ciepla, Indeksy dotycza:
r — cieplo kondensacii, I — cieczy,
T — temperatura, s — stanu nasycenia,
w — predkosé, u —. wielkosci umownej,
x,y — osie ukladu wspéirzednych, tv — pary,
o — wspoélczynnik przejmowania ciepla, w — S$cianki,
y — kat pochylenia plyty (mierzony od pozio- z — wielkoSci zastgpczej.

mu),

# Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Gdanskiej.

(39]
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1. Wstep

Przy obecnym rozpowszechnieniu skraplaczy w energetyce cieplnej, chlodnictwie,
inzynierii chemicznej, a takZe w innych dziedzinach techniki, wazna rzecza jest zrozumienie
istoty zjawiska kondensagji, i co sie z tym wigze, uscilenie jego opisu. Ostatnio doceniajac
znaczenie kondensacji na pochylonych powierzchniach, powaznie zainteresowano si¢ tym
zagadnieniem. ,

Elementarnym zagadnieniem w teorii kondensacji, bardzo waznym w praktyce, jest
przypadek kondensacji blonowej pary nasyconej przy laminarnym splywie kondensatu.
Z2 pionierska pracg w tej dziedzinie mozna uznaé analize teoretyczna Nusselta z 1916 r.
(por. np. [1]), dotyczaca kondensacji na plycie pionowej oraz na gérnej powierzchni plyty
pochylonej. Jej wynikiem jest wielokrotnie potwierdzona eksperymentalnie zalezno$é
kryterialna opisujaca wymiane ciepla

(Nu)=0,943[(Ga)(Ja)(Pr)]* cos? 9,

gdzie @ jest katem ostrym pochylenia plyty mierzonym od pionu, a liczby Nusselta i Gali-
leusza zostaly zbudowane na dtugoéci plyty jako charakterystycznym wymiarze liniowym.

Przypadek kondensacji na dolnej powierzchni plyty poziomej badal eksperymentalnie
Popow [3]. Ustalit on zaleznosé kryterialng

(Nu),=0,149[(Ga) (Ja) (PP)]*,

w ktdrej liczby Nusselta i Galileusza zostaly zbudowane na podstawie umownego wymiaru

liniowego : ;
o]
* Laoi—py)

Znana jest réwniez analiza teoretyczna Gerstmanna i Griffitha [2], potwierdzona
ich wlasnymi badaniami eksperymentalnymi. Aproksymujac otrzymane rozwiazanie nu-
meryczne petnego uktadu réwnan rézniczkowych opisujacych splyw kondensatu, otrzymali
oni zaleznos¢, ktoéra mozna sprowadzié¢ do postaci

(Nu),=0,69[(4r),(Ja) (Ga)]*'® cos'/* §

dla
10°<(4r),(Ja)(Ga) cos 6 < 108,
oraz
(Nu),=0,81[(4r),(Ja)(Ga)]*'?® cos®1%3 g
dla :

- (4n,(J a) (Ga) cos 6> 108,

gdzie @ jest katem (ostrym) pochylenia plyty mierzonym od pionu, za$ liczby Nusselta
1 Archimedesa zostaly zbudowane na wymiarze umownym

- - Ee
'lu & rrseee e L
[g (p1—py) cos 9]
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Z powyzszego, krétkiego przegladu zaleznosci kryterialnych dla kondensacji na plycie
dowolnie ustawionej w przestrzeni wynika, ze brak jest dotychczas przekonywajacej
i pelnej teorii opisujacej kondensacje blonows pary nasyconej, gdyz latwo wykaza¢, ze
podane wyzej zaleznoéci kryterialne nie staja si¢ tozsamosciami w charakterystycznych
polozeniach plyty. Niniejsza praca ma za zadanie przedstawienie spojnej i pelnej teorii
kondensacji na plycie dowolnie ustawionej wzgledem sity cigzkoSci.

W pracy, kierujac si¢ wywodami Nusselta dotyczacymi kondensacji na plycie pionowej,
wyprowadzono zalezno$¢ kryterialng opisujaca kondensacje na plycie uko§nie ustawionej
wzgledem sity cigzkosci. Jednakze, rozszerzajac wywody Nusselta, w podanej analizie
zastosowano wspolczynnik uwzgledniajacy kat pochylenia ptyty, co dobitnie uwidacznia
~ wplyw kata pochylenia plyty na poszczegélne wielkosci fizyczne ujete w réwnaniach.

2. Analiza teoretyczna

Teoria Nusselta (wg. [1]) opierala si¢ na nastgpujacych zalozeniach upraszczajacych::

— sptyw kondensatu jest laminarny,

— sily bezwladnosci mozna poming¢,

— gradientu ci$nienia nie uwzglednia sig, ‘

— nie bierze sie pod uwage wptywu sil kapilarnych (pochodzacych od napigcia po-
wierzchniowego),

— predkosci kondensatu przy $ciance sa réwne zeru, \

— przeplyw ciepla przez warstwg kondensatu odbywa sie poprzez przewodzenie ciepla
wylacznie prostopadle do powierzchni Scianki,

— temperatura na powierzchni rozdziatu faz réwna si¢ temperaturze nasycenia f,

— temperatura $cianki z,, jest stala,

— whasnosci materialowe kondensatu: gesto$¢ p;, kinematyczny wspolczynnik lep-
kosci v;. cieplo whasciwe ¢, ;, wspélczynnik przewodzenia ciepla 4;, ciepto kondensacji »
sg stale. \ :

\

s Ui l :
;1

N
okt A=0
P)=Ps
Rys. 1. Cisnienie p (y) w warstwie kondensatu w zaleznosci od ciénienia hydrostatycznego p, i cisnie-
nia nasycenia p, podczas kondensacji blonowej pary nasyconej na powierzchni plaskiej plyty ukoSnie
ustawionej wzgledem sily cieikoéci ;
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By rozwazy¢ kondensacje blonowa na powierzchni plaskiej plyty uko$nie ustawionej
wzgledem sily cigzkosci, a w szczegélnosci na jej dolnej powierzchni, oparto sie na zato-
‘zeniach upraszczajacych wykorzystanych przez Nusselta, lecz z uwzglednieniem gradientu
-ciSnienia w warstwie kondensatu.

Na rysunku 1 przedstawiono wplyw ci$nienia hydrostatycznego Dy 1 cisnienia nasyce-
nia p, pary kondensujacej si¢ na cisnienie p (») panujace w warstwie kondensatu okreslonej
wspolrzedng y. '

W dowolnym miejscu na plycie, okreslonym wspéirzedna x, gdzie grubosé warstwy
kondensatu wynosi J (x), ciénienie hydrostatyczne, liczone od powierzchni rozdzialu faz,
-dla warstwy kondensatu o wspolrzednej y, przy czym

0<ys<o(x),
mozna wyrazi¢ zaleznoscia
n=006—-y)(p;—p,) g cosy, (€))
gdzie p;, p, sa gestoSciami odpowiednio kondensatu i pary, za$ y jest katem pochylenia
plyty mierzonym od poziomu. Wéwezas cinienie p (») w warstwie kondensatu wyraza sie
zwigzkiem
pP(M)=p;—p;. (2
Dla kondensacji na dolnej powierzchni plyty ukosnej o potozeniu okre§lonym katem y
z zakresu 0<y<m/2, z zaleznoéci (1) wynika, ze
p(Y)<ps,

za$ dla potozer plyty okreslonych katem y z zakresu T2<y<m,

p(»)>ps.

Przedstawiona wyzej zalezno$¢ (2) ciénienia p (») od biezacej wspbtrzednej x umozliwia
- rozwigzanie zagadnienia kondensacji na dolnej powierzchni plyty ukoénej oraz uscislenie
rozwigzania zagadnienia kondensacji na gornej powierzchni plyty ukosne;.
Przy uprzednich zalozeniach, réwnanie ruchu kondensatu (plynu nieécisliwego) w kie-
- 7unku osi X przyjmuje postaé

6 1 6p+ azwx+62wx
=gsiny—— —ty|{— % :
e piox \axd 8yt

. Jego przyblizeniem matematycznym, wobec relacji
62wx>>62wx
8 ax*

dopuszczalnej z racji pominiecia sit bezwladnosci, ktére moglyby powodowaé zmiane
predkosci w, w kierunku osi x, jest réwnanie

1dp &Pw
O=gsiny— — =+, % ©)
gsiny R v, 5

opisujace profil perkOS’Ciy w, () w warstwie kondensatu.
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Wyznaczajac gradient ciénienia 0p/dx w warstwie kondensatu ze zwigzku (2), po
uwzglednieniu zaleznosci (1), jako

ap 00
—=—(p—p,)g—-cos?, )
o0x Ox
réwnanie ruchu kondensatu przyjmuje postac
3w, —p, 06
2=—i siny+ i p ~—Ccosy |- ©)
=y vy pr 0x

By z réwnania (5) wyznaczy¢é profil predkosci w, (y) w warstwie kondensatu, zasta-

piono wyrazenie 86/0x jego wartoscia Srednig 00/ stala dla rozpatrywanego odcinka /,,
na ktérym narasta warstwa kondensatu, czyli

= =€ —const. ’ (6)

Warto§¢ statej C zostanie wyznaczona w dalszej analizie. Dla prostoty zapisu wprowa-
dzono oznaczenie

qoy=siny+C£l-——p"cosy,

Pi
bedace parametrem okreslajacym wplyw kata pochylenia plyty. Wobec duzej réznicy
miedzy gestoscia cieczy i pary, tzn. p;>p,, parametr ¢, mozna zapisa¢ w postaci przyblizo-
nej jako

p,=siny+Ccosy. (@)
Wéwczas rownanie rézniczkowe opisujace profil predkoéci przyjmuje postac
dw, - g '
B e 8
o = 3

Jako warunki brzegowe przedstawionego tutaj problemu przyjeto:
;

dla y=0, w,=0,

v, ®)

dia. y=é, —=0.
oy

Rozwiazaniem réwnania (8) z warunkami (9) jest profil predkosci w, (y) W warstwie

kondensatu
2
g Yy
wx(y)=<—(5y~—>> Py- : (10)
vV 9

Srednia warto§é predkosci warstwy kondensatu w stosunku do jego grubosci moze by¢
okre§lona z zaleznosci : '

é

= 1 1 g
=— dyv=— b9, .

Wy > fwx y 3 v, @y

0
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Strumienn kondensatu, przypadajacy na jednostke szerokoéci piyty, przechodzqcy przez
przekr6j okre§lony wspélrzedna x, mozna przedstawié jako :

1
m= wxp,w_—?’—%’ﬁ 5.
1

Zmiang ilosci kondensatu na odcinku dx okrelono zatem w postaci

8
i _—'?da_g—p’ 625 .
00 v

1

Powyzszy przyrost iloéci kondensatu spowodowany jest odprowadzeniem ciepla dQ
z powierzchni plyty o jednostkowej szerokosci i diugosci dx

9.01

Y

dQ=rdm= 9,6%ds, (11)
gdzie r oznacza ciepto kondensacji.

Przy przyjetych uprzednio za}ozemach upraszczajacych réwnanie energii splywajace-
go kondensatu ma postaé »

-0 ‘ (12)

za$ za warunki brzegowe przyjeto:

dla y=0, T=T,,

dla  y=95 T=0 (2
Rozwigzanie réwnania (12), przy warunkach brzegowych (1 3),
df I~T, (14)
dy o

pozwala wyznaczy¢ lokalna warto$¢ wspétezynnika przejmowania ciepla jako
AdT[d A A
a:a(x):M:;:i. (15)
=T, o0() ¢
Wyrazajac strumien ciepla dQ poprzez gesto§é strumienia ciepla i powierzchni, otrzy-
mano

2
dQ=q1dx=a(Ts——Tw)dx=—51(Ts—— T,)dx. \ (16)

Poréwnujac stronami wyrazenia (11) i (16) otrzymano réwnanie rézniczkowe opisujace
zmienno$¢ grubosci warstwy kondensatu ze wspéirzedna
A
Ao irs a7
vy o .

gdzie wprowadzono oznaczenie
AT=T,—T,. (18)
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Catkujac zwiazek (17) otrzymano réwnanie

My -
— 9.0 =x+C,. 19
Vool =
Stala calkowania C; wyznaczono z warunku, Ze

przy x=0, 6=0.

Wéwczas C; =0, a z zaleznosci (19) mozna wyznaczyc lokalng warto§é grubosci warstwy
kondensatu w miejscu o wspélrzednej x

3mb()= \/41,v,ATx ’ (20)
g P1 Py
Zwiazek (18) pozwala okresli¢ lokalna wartosé wspblczynnika przejmowania ciepta
jako :
g piAi @, 21
e vis \/4v,ATx ' =0

Sredniq warto§¢é wspélczynnika przejmowania ciepla na dtugosci /,, na ktérej narasts
warstwa kondensatu, mozna otrzymaé z zaleznoSci

i pirgo
=—— dx= J a6 22
! I“(") *=3V a,4T], =
Wprowadzajac liczby kryterialne
Nusselta : ‘
(N “)ui‘l‘, v
!
Galileusza
(Ga)= 'T ’
Y
Jakoba :
- @3)
(Ja)== " »
¢,.14T
Prandtia
(p,-)=.'i=‘:"_-’_"_'_‘3 ;
a A4
zalezno§¢ (22) mozna przedstawi¢ w postaci
(Nu)=0,943[(Ga)(Ja)(PT 05, (29

gdzie parametr @, ujmujacy wplyw kata pochylenia plyty, okre$lony jest zaleznofcia (7}
za pomoca jeszcze nie znanej stalej C, zdefiniowanej zaleznoScia (6).
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Stala C mozna wyznaczyé poprzez nastepujace usrednienie

Iz
do 1 [ds 1
= e

dx I | dx Lol
0

iz

; (25)

Podstawiajac do zaleznosci (25) zwiazek (20), opisujacy lokalng grubo$é d (x) warstwy
kondensatu, po podstawieniu granic catkowania i wykorzystaniu liczb kryterialnych (23),
ostatecznie otrzymuje si¢ warto$é stalej C jako

C=4*[(Ga)(Ja) (Pl ot (26)

W zaleznosciach (24) i (26) liczby Nusselta i Galileusza zbudowane sa na zastgpczej
dhugoéci /, plyty, jako charakterystycznym wymiarze liniowym plyty ukosnej. Jako wymiar
zastepezy I, dla plyty ukosnej o dtugosci 7, odchylonej od poziomu o kat y mozna przy-
jaé .

I=/(Isiny)?+ 2, @27
gdzie I, jest odlegloécia miedzy dwoma sasiednimi miejscami oderwania kondensatu od
plyty poziomej — czyli charakterystycznym wymiarem liniowym dla plyty ustawionej
poziomo.

Dobrym przyblizeniem okreSlajacym rozmiar /, jest, wedtug [2], zaleznosé

lo=2rl,, (28)

gdzie umowny wymiar charakterystyczny /, dla kondensacji zbudowany jest na podstawie
wlasnoéci fizycznych plynu, a mianowicie

o
e : ' (29)
: \/g(pz—pu) : ‘

Wprowadzajac WSpélczynn,ik @1, zdefiniowany jako stosunek

l / = AL
¢,=l—z=\/(l—siny) +(l—°) ; (30)

oraz liczby kryterialne zbudowane na umownym wymiarze charakterystycznym, tzn.
liczba Nusselta :

al,
(N u)u e Z 2 : :
liczba Galileusza 31
. gl
a)u = Tv'z— 3

zaleznos¢ kryterialng (24) i zwiazek (26) mozna przedstawié jako
(Nu),=0,943[(Ga)(Ja) (Pr)T* o p; %, (32)
gdzie ; : :
@,=siny+Ccosy,
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C=4{(Ga),(Ja) (PP ¢y *or % @

Szczegblnymi przypadkami zaleznosci kryterialnej (32) sa przypadki dotyczace plyty usta--
wionej poziomo i pionowo. '
Dla plyty poziomej z kondensacja na dolnej powierzchni mamy

y 7=0= ¢«;=C’ ¢l=27t:
za$
C=4*[(Ga),(Ja)(Pr)] 2 ¢;°° .
Stad
(NU),., posiom= 0,485 [(Ga),(Ja)(Pr)]'°. ‘ (34y

Dla plyty pionowej mamy

y=n2, ¢,=1, qa,gl/lu, gdy I>l,,
stad .
(Nu),, pion=0,943[(Ga) (Ja)(P Nl * (35)-

albo tez, opierajac si¢ na dlugosci plyty jako charakterystycznym wymiarze liniowym,.

(N, pion=0,943[(Ga)Ja)(PNT*. . 36

' 3. Poréwnanie podanej teorii z badaniami eksperymentalnymi

Przedstawiona powyzej teorie kondensacji pary nasyconej na plaskiej plycie uko$nie-
ustawionej wzgledem sily ciezkoici zweryfikowano na podstawie badan eksperymental--
nych podanych w [2]. W pracy tej podano pelny opis stanowiska badawczego, uzytej apa--

ratury oraz wyniki badan. W tym miejscu ograniczono si¢ jedynie do najistotniejszych-
informacji.

Para nasycona czynnika chtodniczego, freonu R-113, stykala si¢ z powierzchnig pomia--
rowa chtodzona od wewnatrz woda, skraplajac si¢ na niej.

Powierzchnia pomiarowa w postaci plaskiej plyty posxadaia mozliwo$é ustawienia pod:
dowolnym katem wzgledem sity cigzkosci.

Strumient odbieranego ciepla regulowano réznica temperatury (od 5 do 45°C) miedzy
stala temperaturg nasycema 48,04+0,3°C pary freonu a zmlennac temperaturg wody chio-~~
dzacej.

Mozna tu nadmieni¢ za praca [2], ze przykladowo w temperaturze nasycenia 48,0° C’
dla freonu R-113 gestosé cieczy i pary wynosza odpowiednio p;=1510kg/m*i p,=11 kg/m3,.
a zatem jest speiniony warunek

Pi>Py -

Liczba Prandtla dla cieklego freonu R-113 w temperaturze nasycenia wynosila Pry—>1.
za§ w czasie badan zakres zmiennosci liczby Jakoba wynosit

41<(Ja)<46,2,
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2 liczby Galileusza, zbudowanej na podstawie umownego wymiaru charakterystycznego
dla kondensaciji

7,25-10*<(Ga),<9,55- 10°.
Tloczyn liczb kryterialnych (Ga), (Ja) (Pr) w czasie badan zmienial sie w zakresie
2,24-10°<(Ga)(Ja)(Pr)<2,48-107.

Autorzy pracy [2] oszacowali maksymalny blad swoich badan, ktory odniesiony do
Eczby Nusselta nie przekraczal +10%. - :

Wyniki opisanych wyzej badan kondensacji btonowej dla dolnej powierzchni plaskiej
nachylonej pod wybranymi katami 2,75°, 5°, 7,5°, 11,5°, 21°, 63,5° i 90° (liczac od poziomu)
\przedstawiono na rysunku 2 w ukladzie wsp6trzednych (Nu),—(Ga), (Ja) (Pr), przy czym
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‘Rys. 2. Wyniki badad kondensacji blonowej dla dolnej powierzchni plaskiej plyty nachylonej pod
wybranymi katami (mierzqc od poziomu)

1~275%2-15,3-21°4- 90,9 ~ 5,6 - 11,5°, 7 - 63,50°

Hliczby Nusselta i Galileusza zostaly zbudowane na podstawie umownego wymiaru cha-
‘rakterystycznego /, dla kondensacji (zaleznosé (29)). Na tym samym wykresie naniesiono
{lini¢ teoretycznej zaleznoéci (Nu),=f[(Ga), (Ja) (Pr)], (zaleznoéé (32)), ktéra w warun-
“kach pomiarowych (dlugoé¢ plyty wynosita 0,457 m) mozna aproksymowaé réwnaniem

(Nu), 20,206 [(Ga),(Ja)(Pr)].

- Zaznaczono réwniez pole zmiennosci liczby Nusselta o +15 %,

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan kondensacji blonowej dla dolnej powierzchni
plyty poziomej, w tym samym co na rysunku 2 ukladzie wsp6lrzgdnych. Réwniez na tym
wykresie naniesiono linie teoretycznej zaleznosci (zaleznosé (34)) oraz zaznaczono pole
zmiennosci liczby Nusselta o +15%.
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Rys. 3. Wyniki badan kondensacji blonowej dla dolnéj powierzchni plaskiej poziomej plyty
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Rys. 4, Przebieg zmiennosci wspolczynnika C opisanego zaleznoScia (33), dla dolnej powierzchni
plyty ukoénie ustawionej wzgledem sily ciezkosci, w funkcji iloczynu liczb kryterialnych (Ga),(Ja)

(Pr) w zaleznofci od kata pochylenia plyty (mierzonego od poziomu)

4 Prace IMP, z. 81
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Dla wyznaczenia wartosci teoretycznej liczby Nusselta (Nu), (zalezno$é (32)), na
podstawie zaleznoéci (33) na rysunku 4 przedstawiono zmienno$é wspétczynnika C w funkcji -
iloczynu liczb kryterialnych (Ga), (Ja) (Pr), przy czym kat pochylenia plyty 7 jest tutaj
parametrem. ‘

(Nu)u,pom
20 | I ! | ’ i
Eooo a ,‘L, ,L = Ll I
e
i agi b
w3
04 S
P 0 e
el
B :
|
“MLO~8 l r ’A/OO
S & 1/

75
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw badan reprezentowanych przez liczbe Nusselta (Nu)y, pom Z Wynikami
obliczefi wedtug podanej teorii, reprezentowanymi przez liczbe Nusselta (Nu),, on1, dla réznych katdéw -
pochylenia plyty !

1—0%2—5%3 — 11,5%4 — 63,5°,5 —275°,6 — 1,5%, 7 — 21°, 8 = 90°

Poréwnanie wynikéw eksperymentu z obliczeniami przeprowadzonymi wedlug wypro-
wadzonej teoretycznie zaleznosci kryterialnej (32) podano na rysunku 5 w uktadzie wspéi-
rzednych (Nu)y, pom — (Ntd),, b1 ZWraca uwage dobra zgodno§é podanej teorii z ekspery-
mentem. Mozna ja uzasadni¢ informacja, iz 739 wynikéw pomiarowych nie rézni sie
od wynik6w teoretycznych wigeej niz o +15%, za$ 50 % wynikéw pomiarowych o +10 -

4. Whaioski koncowe
| :
Dla zjawiska kondensacji blonowej na plycie ustawionej pod dowolnym katem wzgle-
dem sily cigzkoSci, opierajac si¢ na zalozeniach teorii Nusselta, lecz z uwzglednieniem gra-
dientu ci$nienia w warstwie kondensatu, wyprowadzono teoretyczna, ogélna zaleznosé
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kryterialng opisujaca to zjawisko

(Nu),=0,943[(Ga) (Ja)(Pr)I* v} o; *,
gdzie
— parametr uwzgledniajacy kat pochylenia plyty

p,=siny+Ccosy,
— wspdlczynnik bedacy miarg gradientu ciSnienia
C=4[(Ga),Ja)(PN] *v; *oi *,

— wspOlczynnik uwzgledniajacy dlugos¢ plyty /

! - .
o= I:(l_ sin y) - (211:)2] -

Liczby kryterialne Nusselta i Galileusza sa tutaj zbudowane na podstawie umownego
wymiaru charakterystycznego dla kondensacji

I —\/_-—”
“Nglp—p,)

Tak dobrany wymiar charakterystyczny, przy wskazanym uprzednio doborze wspol-
czynnika ¢, uwzgledniajacego dlugo$é plyty spowodowal, ze pomijajac katy znikomo male,
praktycznie biorac rzedu 7/180° (plyta nieznacznie odchylona od poziomu), dla odpo-
wiednio duzych plyt, ogdlng zalezno$é kryterialng mozna sprowadzi¢ ‘do postaci

(Nu),=0,943[(Ga),(Ja) (Pr)T* - (I1,)"* .
Szczegélnym przypadkiem ogdlnej zaleznosci kryterialnej jest przypadek dotyczacy
kondensacji na dolnej powierzchni poziomej plyty. Jest on opisany zaleznoécia
(Nu),=0,485[(Ga),(Ja) (P

Przyjmujac, ze gradient ciSnienia w warstwie kondensatu jest réwny zeru, tzn. wspol-
czynnik C=0, podana uprzednio ogélna zalezno$¢ kryterialna sprowadza si¢ do wyniku
dla przypadku rozwiazanego przez Nusselta (i dotyczacego kondensacji na gérnej po-

wierzchni plyty pochylone;j)

(Nu),=0,943[(Ga),(J&)(POT*- (/1) * sin* y,
przy czym kat y zawarty jest w granicach
TR2L<y<™w

Kat ©/2 odpowiada pionowemu potozeniu plyty, za$ kat ©* — poziomemu.

Reasumujac mozna twierdzi¢, ze ogdlna zalezno§¢ kryterialna, wyprowadzona teore-
tycznie z uwzglednieniem gradientu ci$nienia w warstwie kondensatu, dotyczaca wymiany
ciepla przy kondensacji blonowej, stanowi uscilenie teorii Nusselta na przypadki konden-
sacji na gérnej powierzchni plyty ukoénie ustawionej wzgledem sily cigzkosci. Jednoczesnie

4%
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stanowi ona rozszerzenie tej teorii na przypadki kondensacji na dolnej powierzchni plyty
poziomej i ustawionej ukosnie wzgledem sily ciezkosci.

Wyniki badan eksperymentalnych tego zjawiska dobrze potwierdzaja podang zalez-
no$é kryterialng. : ’

Praca wplynela do Redakcji w styczniu 1979 r.
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Konzaencanus nechIeHHero napa Ha IUIATE YCTAHOB/ICHHOH HAHCKOCH
110 OTHOIIEHHIO K CHJIE TSHKECTH

Pe3ome

BeonuTes TEOPETHYCCKAS KPUTEPMATGHAS 3aBACEMOCTS ONHCHBAIOMAN SBICHES MICHOTHON KOHICH-
Cauay BOSHUKAIOMCH Ha BepXHEH M HWHel NMOBEDXHOCTSX IUIATEI YCTAHOBICHHOM IO TIPOH3BOMBHEIM
YIAOM 1O OTHOLICHHIO K CHNIC TsecTd. ONMpaiHCe OpH 3TOM Ha MPeUOCHUIKax Teopm HyccensTa,
HO C y4eTOM I'DaJMCHTa JABICHHS B IUICHKE KOHACHCATa. TIpecTaBnennas KPHTEPHAILHAS 3aBHCHMOCTD
apejcTaBisier co0ok pacnmpenne Teoprr HyccemsTa Ha cliyuan KOHASHCALMY IPOECXONAMICH HA BepXHeik
TOBEPXHOCTH IUTATEI NOCTABJICHHOR HAVICKOCH 110 OTHOIEHHIO K CHIle TsaxecTH. PacnpocTpanser oHa Takxe
3Ty TCOPHIO HA Cily¥ad KOHICHCAIMHE NDOMCXOASNIAE HAa HWKHEH HOBEPXHOCTH TODH3OHTANLHON IUTHTEI
‘B YCTAHOBJICHHOM HaUCKOCH TIO OTHOMICHHIO K CHJIE TSKECTH. -

/
Condensation of Saturated Vapor on an Arbitrarily Inclined Plate

Summary

A theoretical correlation has been derived that describes the phenomenon of film condensation
- occurring on the upper and lower surface of an inclined plate. Assumptions of the Nusselt’s theory
have been applied to the problem, with the pressure gradient in the condensate layer taken additio-
nally into consideration. The correlation 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
the condensation occurring on the lower surface of a horizontal plate or one set up obliquely to the
force of gravity. :



