Kondensacijos pliupsnio tyrimas
3. Nesikondensuojanciu dujuy itaka
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Treciajame S§ios serijos straipsnyje nagrinéjama tarpfazinio pavirSiaus Sly-
ties intensifikavimo struktiiry bei nesikondensuojanciy dujy jtaka kon-
densacijos plitpsniui. Eksperimenty rezultatai patvirtina, kad konden-
sacijos proceso metu sistemoje esanciy nesikondensuojanciy dujy jtaka
yra ne maziau svarbi, nei dél vandens jtekéjimo kylanti vandens turbu-
lencija. Remiantis eksperimenty rezultatais, pateiktas kondensacinio pro-
ceso, uzsibaigiancio plitipsniu, fizikinis aiSkinimas, jvertintos Silumos per-
davimo koeficiento reikSmeés jvairiomis kondensacijos fazémis.

Raktazodziai: kondensacija, plitipsnis, Silumos ir masés mainai, nesikon-

densuojancios dujos

1. IVADAS

Pirmajame Sios serijos straipsnyje [1] buvo supaZin-
dinta su tyrimo objektu, pateikti eksperimentinio
irenginio bei bandymy eigos apraSymai, siekiant dirb-
tinai sukelti kondensacijos plitipsnj tiekiant perau-
Sinta vandenj | garu uZpildyta talpa (pulserj). Ant-
rajame straipsnyje [2] aprasytos keturios kondensa-
cijos proceso fazés ir, remiantis tyrimo rezultatais,
jrodyta, kad vandens ir garo pavirSiaus sutrikdymas,
butinas kondensacijos plilipsniui pasiekti, pulseryje
gali kilti savaime, parinkus kritinj vandens jtekéjimo
] pulserj srauta. Taciau tikslas nebuvo visiS8kai pa-
siektas, nes pastebéta, kad kai kuriais atvejais, net
ir pasiekus kritinj vandens srauta, vanduo pasyla taip
staigiai, jog prarandamas vandens perauSinimo po-
tencialas, biitinas kondensacijos plifipsniui jvykti. At-
likty bandymy metu sistemos slégis kito Zenkliai, ta-
Ciau tolygiai.

Siekiant parinkti optimalig srauty pulseryje sche-
ma ir praplésti kondensacijos vyksmo ribas, tolimes-
nés eksperimentinés studijos atliktos naudojant pa-
pildomai i pulseri imontuotas §lyties intensifikavimo
priemones [1]. Norint padidinti garo greicio hori-
zontaliaja dedamaja, t. y. nukreipti gara lygiagreciai
vandens pavirSiui ir taip padidinti Slytj vandens pa-
virSiuje, buvo panaudota metaliné plokste. Kitu at-
veju, siekiant sumazinti tarpfazinio pavirSiaus ban-
gavimg vandens itekéjimo pradzioje, prie vandens
itekéjimo vietos buvo jmontuotas kiiginis gaubtelis.
Treciu atveju, norint iSsiaiSkinti atstumo nuo garo
itekejimo vietos iki vandens pavirSiaus jtaka, panau-
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doti skirtingo ilgio vamzdZziai. Eksperimenty, atlikty
naudojant tarpfazinio pavirSiaus Slyties intensifikavi-
mo priemones, rezultatai parodyti 1 pav. Kiekvie-
nas taSkas paveiksle zymi atskirame eksperimente
uzfiksuotg slégio pokyti per vandens jtekéjimo lai-
ka. Sujungti taSkai atitinka bandymu serijas, kuriose
kiekvienas eksperimentas buvo atliekamas su vis di-
desniu jtekancio vandens srautu. Kaip matyti, parink-
ty Slyties intensifikavimo priemoniy naudojimas ne
tik nepagerino salygy kondensacijos pliiipsniui sukel-
ti, bet ir netgi pablogino jas, palyginti su eksperi-
menty rezultatais, gautais tus¢iame pulseryje (4 krei-
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Vidutinis jtekancio vandens srautas 1/min

1 pav. Slégio pokycio priklausomybé nuo ijtekancio van-
dens srauto, naudojant pavirSiaus Slyties intensifikavimo
priemones: / — su plokste; 2 — su kiiginiu gaubteliu (30/
25/14); 3 — su tiesiu garo tiekimo vamzdziu (ilgis 40 mm);
4 — pulseris be papildomy struktiry
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ve). Taip pat klausimy sukelé nevienoda kondensa-
cijos srauto priklausomybé nuo ijtekancio vandens
srauto. Sios eksperimenty serijos rezultatai nebuvo
jtikinami, bandymai tomis paciomis salygomis sun-
kiai pakartojami ir iSmatuoti dydziai labai skyrési.
ISkelta hipoteze, kad tai yra susije su neivertinta ir
kol kas netyrinéta nesikondensuojanciy dujy jtaka.
Tai kiek komplikavo planuotg eksperimentinj tyri-
ma, kadangi Siame eksperimentiniame stende [1] ne-
buvo numatyta matuoti pulseryje esancio nesikon-
densuojanciy dujy kiekio.

2. NESIKONDENSUOJANCIU DUJU ITAKA
KONDENSACIJAI

Garui kondensuojantis ant tarpfazinio pavirSiaus, ga-
re esancios nesikondensuojancios dujos telkiasi prie
jo, taip sudarydamos papildoma varzos sluoksnj [3].
Si varza atsiranda dél dviejy priezaséiy. Viena jy
tai, kad garo molekuléms prie kondensacijos pavir-
Siaus tenka skverbtis per koncentruotg oro sluoksni
difuziniu biudu. Kita kliatis susidaro dél to, kad ne-
sikondensuojancioms dujoms koncentruojantis prie
kondensacijos pavirSiaus mazéja dalinis garo slégis,
kartu maZéja ir jo soties temperatiira. Sumazejes vie-
tinis temperatiiros skirtumas tarp vandens pavirSiaus
ir garo taip pat riboja kondensacija. Jei nesikon-
densuojancios dujos sunkesnés (pvz., vyraujant orui),
tai atsiranda natiirali jy cirkuliacija vertikalia kryp-
timi, taciau vir§ horizontalaus pavirSiaus susikaupes
dujy sluoksnis iSlieka stabilus. Jis gali biiti suardy-
tas judancio garo ar vykstant priverstinei konvekci-
jai. Klasikiniai tyrimai [3, 4] rodo, kad priklauso-
mai nuo to, kokia — natiirali ar priverstiné — cirku-
liacija vyksta, 2-10% (masés dalys) nesikondensuo-
janciy dujy koncentracija sumazina kondensacijos
srauta kelis kartus. Daugeliui tekéjimy (jvairios for-
mos kanalais, vamzdziais ir pan.) Zemesnés nei 2%
nesikondensuojanciy dujy koncentracijos jtaka ne-
zenkli. I Siuos jvertinimus buvo atsiZzvelgta nagriné-
jant misy anksciau atlikty eksperimenty rezultatus
bei atliekant papildomus bandymus. Esant savitoms
tekéjimo (tiesioginis vandens ir garo salytis, mazi
garo greiCiai prie tarpfazinio pavirSiaus) ypatybéms
pulseryje susidares nesikondensuojanéiy dujy (oro)
sluoksnis prie pavirSiaus yra labai stabilus, todél net
ir maza oro koncentracija tampa svarbi. Cia pasi-
rei$kia du vienas prie§ kitg veikiantys efektai: 1) di-
naminio kondensacijos proceso pradZioje prie pa-
virSiaus susidares sluoksnis riboja energijos ir ma-
sés mainus (papildoma varza) ir sulétina vandens
pasilima, 2) lygiagreciai pavirSiui judantis garas sklai-
do $§i sluoksnj, todél energijos srautas j tarpfazini
pavirSiy didéja. Teigiamas oro efektas yra tai, kad
vandeniui tekant j pulserj susikaupgs oro sluoksnis
padeda iSlaikyti vandens perauSinimo temperatiiros
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potenciala. Kai $Sis sluoksnis suardomas, gaunamas
gilus kondensacijos plitipsnis. Tai iliustruoja 2 pav.
pateikta anksciau atlikty eksperimenty duomeny su-
vestine. Paveiksle pateiktas slégio pokytis, apskaiciuo-
tas pagal matavimus, atliktus pradéjus ir baigus tiekti
Saltg vandenj i pulserj. Kaip minéta, Siy eksperi-
menty metu | oro jtaka nebuvo atsizvelgta, todel
oro koncentracijg jvertinsime tik kokybiskai. Pirma
bandymy serija (staciakampiai ir taskai 2 pav.) at-
likta i§ eilés iSlaikant vienodas pradines salygas, tai-
gi oro kiekis sistemoje buvo panasus. Matyti, kad
pasiekus kritinj vandens jtekéjimo srauta [2,4 l/min,
kondensacijos srautas iSauga staigiai ir zenkliai (di-
deli slégio poky¢ciai). Tai sudaro galimybe¢ plifipsniui
ivykti (juodi taSkai 2 pav.). Tacdiau atskirais atvejais,
net ir pasiekus kritinj vandens srauta, kondensaci-
jos plitipsnio sukelti nepavyko. Taip atsitiko todél,
kad i pulseri ijtekantis vanduo per greit paSilo ir
perauSinimo potencialas, reikalingas pliGipsniui jvyk-
ti, buvo nepakankamas. 2 pav. kryziukais pazymeéti
taSkai atitinka kitu laiku atlikta bandymy serija is-
laikant tokias padias pradines salygas. Siuo atveju
slegio pokycio priklausomybé nuo jtekancio vandens
srauto labai skiriasi. Aiskiai matyti tiesiné priklau-
somybe, nors ir bty galima jzvelgti kritinj jtekan-
¢io vandens srautg intervale 1,5-1,7 l/min. Padaryta
prielaida, kad tokj Siy bandymo serijy rezultaty is-
siskyrima nulemia skirtingas oro kiekis sistemoje.
Norint patikrinti savo prielaidas ir kokybiskai jver-
tinti oro jtaka, buvo atlikti papildomi eksperimen-
tai. Jie buvo kartojami kelis kartus iSlaikant tas pa-
Cias salygas. Prie§ atliekant bandymus i§ sistemos
buvo pasalinamas oras (keleta karty | sistemg prilei-
dziant ir iSleidziant gara), taip sumazinant nesikon-
densuojanciy dujy koncentracija iki (10 (mg oro / 1
garo). Kita bandymy serija atlikta i pulseri i§ papil-
domos suslégto oro talpos jleidZiant nustatyta oro
kiekj (oro koncentracija sistemoje (11300 (mg oro / 1
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Vidutinis itekancio vandens srautas l/min

2 pav. Slégio pokycio priklausomybé nuo vidutinio van-
dens jtekéjimo srauto, kai pradinis sistemos slégis 3,5 bar
(vandens jtekéjimo atvamzdzio skersmuo 17 mm): juodi
taskai — plitipsnis ivyko; staciakampiai ir kryZiukai — plitips-
nis nejvyko, skirtinga oro koncentracija sistemoje
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garo)). Sis metodas turi trikuma — jleistas i pulserj
oras sistemoje pasiskirsto nevienodai. Pakeitus oro
ileidimo vieta (oras buvo leidZiamas tiesiog i pulseri
arba i garo resiverj) gauti skirtingi rezultatai. Tai
dar karta patvirtino, kad vietiné oro koncentracija
prie tarpfazinio pavirSiaus yra labai svarbi. Analizuo-
jant Siy dviejy bandymuy serijy, su skirtinga oro
koncentracija sistemoje (koncentracija skiriasi dau-
giau nei 100 karty), rezultatus, 3 pav. galima paste-
béti, kad esant minimaliai oro koncentracijai (1 krei-
veé) kondensacijos metu gaunami dideli slégiy poky-
¢iai ([2 bar), tadiau eksperimenty metu slégis krinta
monotoniskai ir pliipsnio nejvyksta. Didéjant van-
dens jtekéjimo srautui ir kai sistemoje oro yra daug
(2 kreive), slégio pokytis eksperimenty metu iSlieka
mazdaug stabilus, kol pasiekus kritinj vandens srau-
ta [2,4 /min Ap staigiai iSauga. Tai ivyksta, kai oro
sluoksnis prie pavirSiaus yra suardomas (nupuciamas
garo).

Taigi pateikty rezultaty analizé patvirtino, kad
kondensacijos proceso metu sistemoje esanciy nesi-
kondensuojanc¢iy dujy jtaka yra ne maziau svarbi,
nei vandens turbulencija. Gauti rezultatai aiskiai ro-
do mazos oro koncentracijos jtaka ir leidzia nusaky-
ti staigy kondensacijos plitipsnj sukelian¢iy procesy

eiga.
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Vidutinis jtekanc¢io vandens srautas l/min

3 pav. Slégio pokycio priklausomybé nuo vidutinio van-
dens jtekéjimo srauto esant skirtingam oro kiekiui siste-
moje, kai pradinis sistemos slégis 3,5 bar (vandens jteke-
jimo atvamzdzio skersmuo 10 mm): / — oro koncentracija
0,01 g/l garo; 2 — oro koncentracija 1,3 g/l garo

3. KONDENSACIJOS PLIUPSNI SUKELIANCIU
PROCESU EIGA ESANT ORO ITAKAI

Plitipsniu uZsibaigiancios kondensacijos eiga vandens
ir garo sistemoje apzvelgsime, nagrinédami pagrindi-
nes mases/energijos perneSimo per tarpfazini pavirSiy
ypatybes. Kondensuojantis garui tarpfazinio pavir-
Siaus temperatiira labai greitai (kelios ms [3]) pasie-
kia artimg garo sociai temperatiirg ir tada konden-
sacija pradeda riboti Silumos atidavimo | vandens

giluma greitis. Pavyzdziui, vandens ir garo sistemoje
Silumos nuvedimo nuo kondensacijos pavirSiaus grei-
tis yra 10°-10° karty maZesnis nei garas galéty ja
tiekti. Taigi kondensacijos greiti nulemia efektyvu-
sis vandens laidumas, kuris priklauso nuo vandens
turbulencijos, bei realus tarpfazinio pavirSiaus plo-
tas, priklausantis nuo bangavimo. Sioms ypatybéms
turi jtakos garo tekéjimo greitis lygiagreciai faziy
kontakto pavirSiui (faziy trintis, pavir§iaus nestabi-
lumas), kartu su kondensacijos dedamosios sukelia-
ma Slytimi. Kai sistemoje yra nesikondensuojanciy
dujy, atsiranda dar vienas svarbus veiksnys. Visy
veiksniy tarpusavio saveikoje atsiranda teigiamas griz-
tamasis rySys, dél kurio prasideda ir didéja pavirSiaus
bangavimas. Kadangi tarpfazinis pavir§ius kuo to-
liau tuo vis stipriau trikdomas, susidaro palankios
salygos kondensacijos plitipsniui jvykti.

Lietuvos energetikos instituto eksperimentiniame
irenginyje [1] i plitipsnj iSsivystantj kondensacijos pro-
cesa galima suskirstyti:

Pradiné vandens jtekéjimo fazé. 1§ pradziy jtekant
Saltam vandeniui jkaitusios metalinés pulserio siene-
lées ir besikondensuojantis garas plona vandens
sluoksnj indo apacioje greitai pasSildo iki sociai arti-
mos temperatiiros. Véliau prie pat tarpfazinio pa-
virSiaus susiformavus dideliam temperatiiros gradien-
tui jtekédamas vanduo tik mazina vandens tempera-
tlira pulseryje. Jei sistemoje yra oro, kondensacijos
metu vir§ tarpfazinio pavirSiaus pradeda kauptis kon-
centruotas nesikondensuojanciy dujy sluoksnis ir
kondensacija Zenkliai maZéja. Susiformavus stratifi-
kuotam kondensacijos pavirSiui su jj dengianciu oro
sluoksniu, tolesnis procesas priklauso nuo i pulserj
itekancio vandens srauto (nuo jo priklauso tarpfazi-
nio pavirSiaus ploto didéjimo sparta ir vandens tur-
bulencija) ir nuo nesikondensuojanciy dujy koncen-
tracijos gare. Toliau galimi trys kondensacijos pro-
ceso vyksma nulemiantys pereinamieji rezimai:

1 reZzimas. Koncentruoto oro sluoksnio suardy-
mas.

2 reZimas. Tarpfazinio pavir§iaus bangavimo
pradzia.

3 reZimas. Eksponentinis tarpfazinio pavirSiaus

trikdymas, peraugantis i visiska suardymg ir po to
sekantj kondensacijos plitipsni.

Minéti reZimai gali keisti vienas kita staiga arba jie
gali vykti kartu, pvz., nesikondensuojanciy dujy sluoks-
nio suardymas ir tarpfazinio pavirsiaus bangy susidary-
mas. Atlikty eksperimenty metu uzfiksuoty pereinamy-
ju rezimy kaita pavaizduota 4 ir 5 pav. Sie bandymai
atlikti, kai slégis sistemoje 3,5 bar, kai 2 litrai Salto van-
dens j pulserj iteka tuo paciu grei¢iu (2,4 1/min). Jie ski-
riasi tik pulseryje esanciu oro kiekiu. Siekiant parodyti
parinkty budingy trijy rezimy ,kartotinuma®, pateik-
ta po du bandymus su panasia oro koncentracija (pa-
veiksluose pazyméti a ir b).
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Slégio kitimas bandymy metu pavaizduotas 4 pav.,
kuriame aiSkiai matyti difuzinio oro sluoksnio susi-
darymas bei suardymas. Tik patekus Saltam vande-
niui i pulserj, jame i§ karto prasideda garo konden-
sacija (krinta slégis). Esant santykinai dideliam oro
kiekiui sistemoje ([1,04 g/l garo) oro sluoksnis vir§
pavirSiaus susidaro labai greitai, tod¢l kondensacijos
srautas sumazéja iki minimumo (1, 3 kreivés). Kai
gare yra maziausia oro koncentracija (00,01 g/l ga-
ro), Sis nesikondensuojanciy dujy sluoksnis susifor-
muoja per ilgesnj laika (2a, 2b kreivés). Oro sluoks-
nio nupiitima rodo staigesnis slégio kritimas. Anks-
tesniame straipsnyje [2] buvo pademonstruota, kad
sukuriamas kondensacijos srautas proporcingas sle-
gio mazejimui. Tai patvirtina [3, 4] iSdéstytus teigi-
nius, kad didesné nei 2% (masés dalys) nesikonden-
suojanciy dujy koncentracija zZenkliai sumazina kon-
densacija. Miisy atveju (1, 3 kreivés) koncentracija
sieke 2,2% (maseés dalys).

Silumos perdavimo koeficiento kitimas $iuose per-
einamuosiuose procesuose akivaizdziai skirtingas
(5 pav.). Palyginkime apskaiciuoto koeficiento reiks-
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4 pav. Slégio kitimas esant skirtingai oro koncentracijai
sistemoje kai pradinis sistemos slégis 3,5 bar: I — oro
koncentracija 0,042 g/I; 2 — 0,01 g/I; 3 — 0,038 g/l.
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mes su kity autoriy rezultatais. Tyrin¢jant stratifikuo-
ta dvifazj tekéjimg kanalais [5-7] tiek vandens, tiek
garo turbulencija yra didesné nei misy atveju. Pri-
klausomai nuo turbulencijos kanale Silumos perdavi-
mo koeficientas gali kisti 200-35000 W/(m? - K) ribo-
se. Anksciau kity autoriy atliktuose eksperimentuose
buvo pastebéetas kondensacijos proceso nepastovumas
keiciantis tarpfazinio pavirSiaus morfologijai, t. y. at-
sirandant bangoms. Silumos perdavimo koeficientui
apskaiciuoti parinktos atitinkamos koreliacijos esant
lygiam ir banguotam tarpfaziniam pavirsiui [3, 7]. Sios
koreliacijos negali biti tiesiogiai naudojamos jverti-
nant kondensacija misy pulseryje, kadangi itekéjimo
pobidis labai skiriasi, palyginti su tekéjimu kanale.
Vis delto, literatiiroje pateikti duomenys nurodo Silu-
mos perdavimo koeficiento reik§mes, kurias galime
pasiekti esant didesnei vandens ir garo turbulencijai
pulseryje. Remiantis misy gautais eksperimenty re-
zultatais apskaiciuotas Sio koeficiento reikSmes gali-
me palyginti su darbe [8] pateiktais rezultatais, kurie
gauti tyrin¢jant létai judantj skysti. Siomis salygomis
priklausomai nuo skyscio tekéjimo greicio ir jo tur-
bulencijos Silumos perdavimo koeficientas gali kis-
ti [200-3000 W/(m?- K) ir tai sutampa su misy skai-
¢iavimo rezultatais (5 pav.). Didziausios reikSmés
[B500 W/(m? - K) (2a, 2b kreivés) atitinka tiesioging
garo kondensacija ant vandens, kurio pavirSiniy sluoks-
niy turbulencija nedidelé. MaZiausios reik§més [100—
200 W/(m? - K) pasiekiamos, kai garas kondensacijos
metu turi difuzijos btidu skverbtis per susikaupusiy
nesikondensuojanciy dujy sluoksni (1a, 1b kreivés).

4. ISVADOS

Remiantis eksperimentuose gautais rezultatais jro-
dyta, kad kondensacijos plitipsnio issivystymui ne-
sikondensuojanciy dujy (oro) koncentracija sistemo-
je yra vienodai svarbi kaip ir turbulencija. Vykstant
kondensacijai sistemoje esantis oras nesikondensuo-
ja ir stabilizuojamas gravitacijos kaupiasi vir§ tarpfa-
zinio pavirsiaus. Si kliditis trukdo garo kondensaci-
jai. Taciau garo greiciui pasiekus tam tikrg riba oro
sluoksnio vientisumas suardomas. Tada padidéjus
kondensacijos srautui faziy Slytis padidéja, trikdo-
mas vandens pavirSius pradeda banguoti ir jvyksta
kondensacijos plitipsnis.

Eksperimenty rezultaty analizé parode, kad kon-
densacinis Silumos perdavimo koeficientas labai pri-
klauso nuo sistemoje esancio oro kiekio. Jis gali kisti
nuo [100-300 W/(m? - K) (vir§ pavirSiaus susidares
oro sluoksnis) iki [B000-4000 W/(m*K) (vir§ pavir-
Siaus oro sluoksnio néra).
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INVESTIGATION OF CONDENSATION IMPLOSION
EVENTS
3. INFLUENCE OF NON-CONDENSABLES

Summary

In the third article of this presentation set the influence
of interface shear generated by additional structures in-

side the pulser and the influence of non-condensables
during development of a condensation implosion event
are analyzed. Analysis of the experimental results con-
firms that the influence of non-condensables in the sys-
tem is of an equivalent importance as is the liquid side
turbulence modulated by the rate of liquid introduction.
A sequence of physical phenomena that lead to a con-
densation implosion event is described and the heat trans-
fer coefficient for different condensation modes is esti-
mated.

Key words: condensation, implosion, heat and mass
transfer, non-condensables
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NCCIEJOBAHUE KOHAEHCAIITMOHHBIX
BCIIBILIEK

3. BIUAHUE HEKOHJAEHCUPYIOIINXCA
I'A30B

Peszwowme

B TpeTheit craThe HacTOsIIENH cepuM ITyOJIMKAIMI aHa-
JIM3UPYETCSl BIMSIHUE CTPYKTYP, NMpeAHA3HAUEHHBIX IS
WHTCHCU(UKAIIMKM CABUTA MEX()a3HOW MOBEPXHOCTH, a
TaK)X€ BJIMSHHUE HEKOHJIEHCUPYIOIIMXCS Ta30B B IpPO-
1iecce Pa3BUTHUSl KOHJIEHCAIIMOHHOW BCIBIIIKK. AHAN3
pe3yibTATOB IOKa3aj, YTO BIMSHUE HEKOHIEHCHPYIO-
LIUXCSl TA30B BO BpeMsl KOHAEHCALMM BOJSHOIO Iapa
SIBIISIETCS. HE MEHEeEe Ba)KHOH, ueM TypOyJeHIUsI BOJBI,
CO3/1aHHas M3MEHsS MO0JaBaeMblil B IyJbcep MOTOK BO-
nbl. Ha ocHOBe 3KCIIeprMEHTATbHBIX JAaHHBIX MPEICTaB-
JIeHO (pM3MUYECKOe pa3bsCHEHHE MpoIlecca KOHICHCAINH,
KOTOPBIN 3aKaHYMBAETCS BCIIBIIIKON, a TAKXKe OIpererne-
HBI XapakKTepHbIe IS KOIPPHUIIMEHTA TeIuIoNepeaaun
BEIMYMHBI BO BpeMs pa3HBIX (a3 KOHICHCAIIUH.

KiroueBble ciioBa: KOHAEHCAIUS, BCIBIIIKA, TEIIO-
U MaccooOMeH, HEKOHAECHCUPYIOUIHiica ra3



