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Daugelio technologinig procesg intensyvumas priklauso nuo tarpfazinio
kontakto (tarp skys€io ir dujg) pavirdiaus. Putos pasipymi nepaprastai di-
deliu tarpfazinio kontakto pavirdiumi ir gali bati naudojamos évairios pa-
skirties dilumos ir masés maing procesuose. Statidkai stabilig putg panau-
dojimas dilumos maing procesuose pasipymi daugeliu privalumg, palyginti
su vienfaziu skyseiu: mapi naudojamo skyseio kiekiai, salyginai didelis di-
lumos atidavimo intensyvumas, o drenginio masé yra gerokai mapesné.
Putg srauto tekéjimas ir dilumos mainai jame yra sudétingas reidkinys.
Putos yra dvifazé sistema, putg struktra aptekant klidtis kinta: putg bur-
bulg dydis keiéiasi, vyksta skyseio drenapo id pute procesas ir t. t. Ana-
litinig metodg taikymas dél minétg ypatumg tampa komplikuotas, todél
dilumos maing putose tyrimams buvo pasirinktas eksperimentinis meto-
das. Tyrimams naudotas eksperimentinis arenginys, susidedantis id putg
generatoriaus, vertikalaus kvadratinio skerspjavio kanalo ir koridorinio
vamzdpig pluodto. Eksperimentiniai koridorinio vamzdbig pluodto dilumos
maing tyrimai vertikaliai kylanéiame statidkai stabilig pute sraute buvo
apibendrinti kriterinémis lygtimis, dgalinaneiomis apskaiéiuoti viso korido-
rinio vamzdpig pluodto vamzdpig viduting dilumos maing intensyvuma, esant
dvairiems statidkai stabilig putg srauto parametrams ir dujingumams.

Raktapodpiai: putg srautas, dilumos mainai, koridorinis vamzdpig pluod-
tas, statidkai stabilios putos, eksperimentinis kanalas, tQrinis debitinis du-

jingumas

1. APANGA

Nauje dilumnedig, dgalinaneig intensyvinti dilumos
mainus, kartu sumapinant energetines bei medpiagi-
nes proceso sanaudas, paiedka yra vienas svarbig ter-
moinpinerijos ir energetikos mokslo updavinig. Diuo
popidriu ypae perspektyviu dilumnediu laikytinos dvi-
fazés sistemos, tarp jo statidkai stabilios putos. Tyri-
mai parodé, kad putg srautui audinant dkaitusius pa-
virdius, netgi esant mapiems masés srautams, pasie-
kiamos palyginti didelés dilumos atidavimo koeficien-
to reikdmés. Putos pasipymi nepaprastai dideliu tarp-
fazinio kontakto pavirdiumi ir yra gera terpé évairios
paskirties dilumos ir masés maing procesams. Miné-
tg procesg efektyvumas priklauso nuo putg srauto
hidromechanikos ir dilumos maing tarp putg srauto
ir aptekamg pavirdig.

Putos — tai dispersiné sistema, susidedanti id du-
j@ (garg) burbulg — gardelig, atskirtg skyséio pléve-
Iémis. Dujos laikomos dispersine faze, o skystis —
dispersine terpe. Dujg burbulus skiriangios skyséio

plévelés sudaro specifinius plévelinius ,,griaueius®,
kurie yra putg struktlros pagrindas. Putg dispersi-
né terpé gali bati ir kieta medpiaga, taéiau tokio
tipo putos néra dio tyrimo objektas. Tiriant putas ir
j@ srautus, tenka skirti kelis, tarpusavyje susijusius,
procesus: putg susidarymo (generavimo) procesas;
putg stabilumo periodas; putg irimas (suardymas).
Putos, kaip ir kitos dispersinés sistemos, gali bQti
gaunamos dviem bddais: dispergavimo ir kondensa-
cijos [1]. Labiausiai paplite barbotapinio tipo puteg
aparatai. Barbotuojant dujas 4 skystd [1, 2], pertek-
linis slégis burbulo viduje yra atsveriamas pavirdiaus
itempimo jégg. Gryname skystyje susidarzs burbu-
las, pasiekas skyseio pavirdig, suyra, nes gryni skys-
giai pasipymi dideliu pavirdiaus dtempimu ir dideliu
pertekliniu slégiu burbulo viduje, o burbulo siene-
lig stiprumas yra nepakankamas. Dél dios priepas-
ties statidkai stabilios putos yra formuojamos tiktai
i0 detergentg tirpalg, pasipymineig mapesniu pavir-
diaus dtempimu [2, 3]. Esant nedideliam pavirdiaus
dtempimui ir kartu mapam pertekliniam slégiui bur-
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bulo viduje, jo sienelig stiprumo pakanka tam, kad
burbulas kurd laika nesuirtg skyseio pavirdiuje. Sta-
bilus putg sluoksnis arba srautas susidaro tada, kai
egzistuoja dinaminé pusiausvyra tarp per tam tikra
laika atsirandaneig ir suyranéig burbulg. Pradpioje
statidkai stabilig putg burbulai blna sferiniai, o lai-
kui bégant virsta taisyklingais daugiakampiais. Pa-
virdiniame putg sluoksnyje esantys putg burbulai ga-
na greitai dgauna daugiakampa forma, tuo tarpu pe-
mesniuose sluoksniuose esantys burbulai pymiai il-
giau idlieka sferidki, jg sienelés plonéja léeiau, nes,
plonéjant ir yrant virdutinig sluoksnig burbulg sie-
neléms, atsipalaidaves detergentg tirpalas teka pe-
myn ir padidina pemesnig sluoksnig burbulg stabi-
luma bei Iétina jg irimo procesa [1]. Palaipsniui nu-
tekant (drenuojantis) detergentg tirpalui pemyn, pe-
mesnigjg sluoksnig putg burbulg sienelés plonéja
(sauséja). Statidkai stabilig pute susidaryma ypaé sa-
lygoja detergentg koncentracija tirpale.

Putg generavimas, stabilumas ir irimas priklauso
nuo daugelio tarpusavyje susijusig fizikinig-cheminig,
fizikinig-techninig ir kitg veiksnig. Atakos turi ir kiek-
vieno konkretaus technologinio proceso ar eksperi-
mento vykdymo salygos. Daug kintamg parametrg,
kurig dald yra labai sunku évertinti, daro proceso ma-
tematina apradyma komplikuotu ir praktiokai neévyk-
domu updaviniu.

Papymétina, kad dabar statidkai stabilg putg dilu-
mokaieig panaudojima riboja tai, jog nepakankamai
yra idtirti tik dioms putoms badingi specifiniai proce-
sai ir désningumai, vykstantys putg srautui aptekant
dvairios konfiglracijos vamzdpig pluodtus. Nors dioje
srityje jau yra atlikta nemapai reikdmingg tyrinéjimg
bei paskelbti rezultatai darbg [2, 4, 5], kuriuose ga-
na idsamiai tirti statidkai stabilig putg srauto susida-
rymo, tekéjimo (transportavimo), irimo, garavimo, pu-
tg ladelig atsiradimo bei skyseio idtekéjimo id pute
procesai, jg hidrodinaminés, fizikinés, cheminés, ge-
ometrinés bei termofizikinés charakteristikos, taeciau
dilumos mainai tarp statidkai stabilig putg srauto ir
pavirdiaus idlieka mapiausiai tirta sritimi.

2. EKSPERIMENTINE ARANGA

Eksperimentiniams koridorinio vamzdpig pluodto di-
lumos atidavimo intensyvumo vertikaliai aukdtyn ky-
lanéiam statidkai stabilig pute srautui tyrimams nau-
dotas modernizuotas eksperimentinig tyrimg drengi-
nys (1 pav.). Eksperimentinig tyrimg érenginys buvo
sudarytas id kelig pagrindinig struktQrinig dalig: pu-
tg srauto generavimo érangos, eksperimentinio ruopo
su sumontuotu tiriamuoju koridoriniu vamzdpig pluod-
tu, elektrinig dydpig matavimo prietaisg bei papildo-
mos techninés drangos, reikalingos eksperimentiniams
tyrimams vykdyti. Tyrimg metu statidkai stabilig pute
srautas kvadratinio (0,14 x 0,14) m? skerspjavio ver-
tikaliame 1,8 m aukdeio kanale kildamas skersai ap-
tekéjo koridoring vamzdpig pluodta.

Eksperimentiniams tyrimams naudotas elektra
kaitinamas varinis vamzdis — kalorimetras (idorinis
skersmuo — 0,02 m), dgalinantis vykdyti eksperimen-
tinius tyrimus salygomis, artimomis g, = const. Sie-
kiant idvengti dilumos nuostolig & aplinka, kalori-
metro galai buvo termidkai izoliuoti. Kalorimetro pa-
virdiaus temperatira matuota adtuoniomis vario—
konstantano termoporomis, kurig dedios iddéstytos
vienodais atstumais kalorimetro perimetro centriné-
je dalyje, o likusios dvi — kalorimetro galuose, 50
mm atstumu nuo jo centro. Statidkai stabilig putg
srauto temperatldros matuotos dviem vario-
konstantano termoporomis, drengtomis pried ekspe-
rimentind ruopa ir up jo.

Tiriamasis koridorinis vamzdpig pluodtas buvo su-
darytas id penkig vertikalig vamzdpig eilig, po dedis
horizontalius vamzdpius kiekvienoje vertikalioje eiléje
(2 pav.). Visg koridorinio vamzdpig pluodto vamzdpig
idorinis skersmuo yra 0,02 m, atstumas tarp vamzdpig
eilig centrg idilgai kanalo s, = 0,03 m, o atstumas
tarp vertikalig vamzdpig eilig centrg atitinkamai s, =
0,03 m. bio koridorinio vamzdpig pluodto skersinis ir
iSilginis pingsniai buvo 1,5 x 1,5. Eksperimentinig ty-
rimg metu prie eksperimentinio ruopo sienelig esan-
tys vamzdpiai vertikaliose eilése nebuvo kaitinami.

Eksperimentinig tyrimg metu putg srautas buvo
generuojamas barbotuojant dujas (ora) 4 0,5% deter-
genta koncentracijos tirpala.

3. EKSPERIMENTINIZ TYRIMZ METODIKA

bilumos mainai tarp koridorinio vamzdpig pluodto ir

vertikaliai kylaneio statidkai stabilig puteg srauto tirti

keieiant kalorimetro padéti vamzdpig pluodte, statiokai

stabilig putg srauto greitd bei dujinguma. Tdrinis de-

bitinis putg srauto dujingumas apskaieiuojamas taip:
Gq

Bng+GI ! @

gia G, - dujg debitas m*/s; G, — skyseio debitas m?s.
Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti trijg skir-
tingg dujingumg statidkai stabilig putg srautai: f =
0,996, 0,997 ir 0,998.
Putg srauto dujg Reinoldso skaieius apskaiéiuoja-
mas taip:

Da — 9 .
Res = v 0
9

gia d — vamzdpio iSorinis skersmuo m; A — eksperi-
mentinio kanalo skerspjdvio plotas m? v, - dujo ki-
nematiné klampa m?s.

Putg srauto skyséio Reinoldso skaiéius:

_ Gld

Re = 3)

AvI

gia v, — kinematiné skyseio (tirpalo) klampa m?/s.
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1 pav. Eksperimentinio drenginio schema. 1 - tirpalo re-
zervuaras; 2 — pastovaus lygio palaikymo indas; 3 - tirpalo
pertekliaus surinkimo rezervuaras; 4 — reguliavimo voptu-
vas; 5 — rotametras; 6 — putg generavimo réting; 7 — pute
kanalas; 8 — vamzdpig pluodtas; 9 — termoporos; 10 — trans-
formatorius; 11 - stabilizatorius

Vidutinés dilumos atidavimo koeficiento reikdmés,
esant nusistovéjusiam diluminiam repimui eksperimen-
tiniame ruope, apskaiéiuojamos taip:

G:=T; 4)

gia g, — Silumos srauto tankis kalorimetro pavirSiuje
W/m?, AT - temperatlrg skirtumas tarp vidutinig

kaitinamo vamzdpio pavirdiaus ir putg srauto tempe-
ratirg K.

Silumos mainams apibendrinti naudotas Nuselto
kriterijus:

— _ad

Nu ¢ —r, (5)

gia A, — putg dilumos laidumo koeficientas W/ (m -
K).

Putg srauto dilumos laidumo koeficientas apskai-
giuojamas taip:

Af:BAg+@_B»I; (6)

gia B - tdrinis debitinis putg srauto dujingumas; A
— dujg dilumos laidumo koeficientas, W/ (m - K); A,
— skyseio dilumos laidumo koeficientas W/ (m - K).

Nustatyta, kad po eksperimentinio proceso pa-
rametrg reguliavimo dilumos mainai tarp vamzdpig
pluodto ir putg srauto nusistovi praéjus 5 minu-
téms. Nuo tada nekinta nei putg srauto, nei Kai-
tinamojo vamzdpio pavirdiaus temperatdros ir di-
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2 pav. Koridorinio vamzdpig pluodto principiné schema

lumos mainus galima laikyti nusistovéjusiais bei at-
likti matavimus.

Siekiant idvengti matavimo netikslumg, visi eks-
perimentai kartoti du-tris kartus. Eksperimentinig ty-
rimg rezultatai yra pakankamai tikslds, patikimi ir
atkuriami. Pagrindinig parametrg paklaidos [6]: ESB=
+ 2,2%; Rey ir Reg paklaidos buvo lygios +2,2%, o

Nur lygi %8,1%.

4. REZULTATAI

bilumos maing tarp koridorinio vamzdpig pluodto
vidurinés eilés pirmojo vamzdpio (B1) ir vertika-
liai kylanéio statidkai stabilig putg srauto intensy-
vumo priklausomybé nuo putg srauto dujg Rei-
noldso skaiéiaus Rey ir putg dujingumo (3 parody-

ta 3 pav. Visame idtirtame putg srauto dujg grei-
eio kitimo diapazone wq [1[014;0,32] m/s, o tai ati-

tinka Rey[190; 440], intensyviausias vamzdpig

pluodto audinimas yra drégniausig putg (B = 0,996)
sraute, mapiau intensyvus — sausesnig putg (B =
0,997) ir mapiausiai — sausiausig putg (f = 0,998)
srautuose. Pilumos mainai sausiausig putg sraute
(B = 0,998), didéjant putg srauto dujg greieiui,
intensyvéja mapiau nei drégnesnig putg. Kintant
putg srauto Rey nuo 190 iki 440, sausiausig putg
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3 pav. Pirmojo vidurinés eilés vamzdpio (B1) dilumos maing intensyvumo pri-
klausomybé nuo statidkai stabilig putg srauto dujg Reinoldso skaigiaus ir putg

dujingumo: B = 0,996, 0,997, 0,998
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4 pav. Ketvirtojo vidurinés eilés vamzdpio (B4) dilumos maing intensyvumo
priklausomybé nuo statidkai stabilig putg srauto dujg Reinoldso skaigéiaus ir

putg dujingumo: B = 0,996, 0,997, 0,998

Nu ¢
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5 pav. Koridorinio vamzdpig pluodto vidurinés eilés vamzdpig dilumos maing
intensyvumo priklausomybé nuo statidkai stabilig pute srauto dujg Reinoldso
skaigiaus ir vamzdpio pozicijos pluodte, kai B = 0,996

sraute (B = 0,998) dilumos
maing intensyvuma nusakan-
tis Nu; padidéja nuo 235 iki

451. Tame paéiame Re, dia-

pazone drégnes@ putg (B =
0,997) sraute Nur padidéja

nuo 294 iki 659, o drégniau-
sig (B = 0,996) — nuo 379
iki 903, t. y. net 2,4 karto di-
desnis.

bilumos maing tarp korido-
rinio vamzdpig pluodto vertika-
lios vidurinés eilés tolimesnio-
jo (giluminio) - Kketvirtojo
vamzdpio (B4) ir vertikaliai ky-
lanéio statidkai stabilig putg
srauto intensyvumo priklauso-
mybé nuo putg srauto dujg
Reinoldso skaieiaus Req ir pu-

te dujingumo [ parodyta
4 pav. Kintant putg srauto Reg

nuo 190 iki 440, sausiausig pu-
te sraute (B = 0,998) Nu:

padidéja nuo 221 iki 406. Ta-
me paeciame greieig diapazo-
ne vidutinio drégnumo (B =

0,997) putg sraute Nur padi-

déja nuo 276 iki 511, o drég-
niausig (B = 0,996) — nuo 327
iki 708. Palygina ketvirtojo
(B4) ir pirmojo (B1) vamzdpig
dilumos maing intensyvuma,
esant maksimalioms Re, reikd-

méms, gauname, kad pirmojo
vamzdpio dilumos mainai
drégniausig pute (B = 0,996)
sraute yra intensyvesni 1,3 kar-
to, o sausiausig putg B =
0,998) sraute — 1,1 karto. Ket-
virtojo vamzdpio (B4) Silumos
mainai, augant Re,, didéja to-

lygiau nei pirmojo vamzdpio
(B1). Be to, priklausomybé
nuo putg srauto dujingumo,
esant maksimalioms tirtoms
Re, reikdméms, mapesné nei

pirmojo vamzdpio atveju. Kai
Rey,= 440, drégniausig putg

sraute (B = 0,996) pirmojo vi-
durinés eilés vamzdpio (B1)
Nu; Yyra dukart didesnis nei

sausiausig putg sraute (B =
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0,998), o ketvirtojo vamzdpio (B4) atveju Sis santykis
lygus 1,7.

Analizuojant koridorinio vamzdpig pluodto viduri-
nés eilés vamzdpig dilumos maing intensyvumo pri-
klausomybz nuo statiskai stabilig putg srauto dujg
Reinoldso skaieiaus ir vamzdpio padéties pluodte
(5 pav.), bdtina atsipvelgti & procesus, vykstaneius putg
srautui skersai kertant koridorind vamzdpig pluodta.
Esant nedideléms Re, reikdméms & vamzdpig pluod-

ta atitekantd putg srauta sudaro 8-12 mm skersmens
putg burbulai. Putg sraute vyksta intensyvus skyseio
drenapo procesas, todél srautui tekant per vamzdpig
pluodta, dalis burbulg suyra drenuojantis skyseiui ar-
ba atsimudant burbulams 4 vamzdpig pavirdig. Suiru-
sig burbulg skystis nuteka, papildomai intensyvinda-
mas bendra skyseio drenapo id putg procesa. Pluodto
vamzdpig dilumos atidavimo intensyvuma veikia ir ,,0e-
délio” efektas. Pagrindinis putg srautas teka mapiau-
sio pasipriedinimo keliu — erdve tarp gretimg verti-
kalig vamzdpig eilig, o vamzdpig vertikalig eilig tarp-
vamzdinéje erdvéje statidkai stabilig putg srautas yra
pristabdomas.

Pirmojo vidurinés eilés vamzdpio (B1) dilumos
mainai statidkai stabilig putg sraute yra intensy-
viausi visame tirtame Rey intervale (5 pav.). Ant-
rojo (B2) ir treeiojo (B3) vamzdpig dilumos mai-
ng intensyvumas yra praktidkai vienodas. Kai Re,
kinta nuo 190 iki 300, ketvirtojo vamzdpio (B4)
dilumos maing intensyvumas artimas treéiojo ir ant-
rojo vamzdpig dilumos maing intensyvumui. Penk-
tasis vidurinés eilés vamzdis (B5) yra audinamas
praseiausiai visame Re, intervale. Paskutinis, ded-
tasis, vamzdis (B6) idsiskiria id bendros tendenci-
jos: dio vamzdpio dilumos maing intensyvumas yra
geresnis up kitg vamzdpig, idskyrus pirmaji vamz-
di, kai Regy kinta nuo 190 iki 330. Eksperimentai
rodo, kad didinant oro srauto greiti, generuojamg
putg burbulg skersmuo mapéja, todél iki vamz-
dpig pluodto atiteka puteg srautas, sudarytas id ma-
pesnio skersmens putg burbulg. Tokiam putg srau-
tui aptekant vamzdpig pluodtd, putg struktira be-
veik nesmulkéja. Kai Rey reikdmés kinta nuo 330
iki 420, paskutinio vamzdpio dilumos mainai jau
yra pasyvesni nei antrojo ir treéiojo, taeiau inten-
syvesni up ketvirtojo ir penktojo vamzdpig.

Eksperimentiniai koridorinio vamzdpig pluodto 6i-
lumos maing tyrimai vertikaliai kylaneiame statidkai
stabilig putg sraute buvo apibendrinti kriterinémis
lygtimis, nusakanéiomis priklausomybg tarp putg srau-
to Nuselto skaieiaus ir putg srauto dujg Reinoldso
skaiéiaus bei putg dujingumo. Di lygtis gali bati tai-
koma koridorinio vamzdpig pluodto dilumos maing
putg sraute skaiéiavimams, kai: 190 < Re, < 440,

skersinis ir iSilginis pingsniai 1,5 x 1,5, putg srauto
tdrinis debitinis dujingumas B kinta nuo 0,996 iki
0,998:

@)

Vidutinidkai vamzdpig pluodto vertikalios vidurinés ei-
lIés vamzdpiams: ¢ = 6,64, u = 305 m = -95(p3-
1,006). Vidutinidkai viso pluosto vamzdpiams ¢ = 7,6,
u = 328, m = -95(3-1,006).

_ j—
Nuf =cB"Reyg .

5. ISVADOS

1. Eksperimentidkai idtirti koridorinio vamzdpig pluod-
to dilumos mainai vertikaliai kylaneiame statidkai sta-
bilig putg sraute.

2. Tdrinio debitinio dujingumo (B) édtaka pute
srauto kryptimi tolimesnigjg koridorinio vamzdpig
pluodto vamzdpig dilumos maing intensyvumui yra
mapesné, nei pirmgjga.

3. Vienas svarbig veiksnig, turinéig dtaka korido-
rinio vamzdpig pluodto vamzdpig dilumos maing in-
tensyvumui vertikaliai kylanéiame statidkai stabilig pu-
te sraute, yra skyséio drenapas id putg. Dis veiksnys
priklauso nuo putg srauto dujingumo, putg srauto
greieio, vamzdpig pluodto konfiglracijos, vamzdpio pa-
déties pluodte.

4. Pluodto vamzdpig dilumos atidavimo intensyvu-
ma salygoja ir ,,0edélio“ efektas. Putg srauto krypti-
mi tolimesnigjg koridorinio pluodto vamzdpig, idsky-
rus paskutinius, dilumos mainai mapiau intensyvas nei
pirmgjg vamzdpig.

5. Koridorinio vamzdpig pluodto vertikaliuose sta-
tidkai stabilig putg srautuose eksperimentiniai dilu-
mos maing tyrimo rezultatai apibendrinti kriterine
lygtimi (7). Di lygtis pravers kuriant nauja efektyvg
statidkai stabilig putg dilumokaita.

Gauta 2005 11 15
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Jonas Gylys, Tadas bdankus, Stasys Sinkinas,
Vidmantas Giedraitis

HEAT TRANSFER OF IN-LINE TUBE BANK IN
UPWARD STATICALLY STABLE FOAM FLOW

Summary

The intensity of many of technological processes depends
on the interface surface size of both phases (liquid and
gas). Foam is distinguished by an especially large interphase
contact surface and can be applied for different heat and
mass transfer purposes. Usage of statically stable foam flow
for heat transfer has a number of advantages in compari-
son with one-phase liquid: a small quantity of liquid is re-
quired, the heat transfer rate is rather high, the mass of
equipment is much smaller.

The phenomena of foam flow and heat transfer in it are
rather complex. Foam is a two-phase flow, and its structu-
re changes while it passes an obstacle: bubbles change their
size, liquid drainage is going on, and so on. All these pe-
culiarities complicate the application of analytical methods.
Thus, the experimental method was selected for heat trans-
fer investigations. The investigations were performed on ex-
perimental equipment consisting of a foam generator, a ver-
tical channel with rectangular cross-section, and an in-line
bank of the horizontal tubes. Experimental heat transfer re-
sults of in-line tube bank in an upward vertical cross foam
flow were summarized by criterion equations which enable
determination of average heat transfer intensity of the tu-
bes in the bank for different values of volumetric void frac-
tions and regime parameters of statically stable foam flow.

Key words: foam flow, heat transfer, in-line tube bank,
statically stable foam, experimental channel, volumetric void
fraction
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