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Daugelio technologiniø procesø intensyvumas priklauso nuo tarpfazinio
kontakto (tarp skysèio ir dujø) pavirðiaus. Putos pasiþymi nepaprastai di-
deliu tarpfazinio kontakto pavirðiumi ir gali bûti naudojamos ávairios pa-
skirties ðilumos ir masës mainø procesuose. Statiðkai stabiliø putø panau-
dojimas ðilumos mainø procesuose pasiþymi daugeliu privalumø, palyginti
su vienfaziu skysèiu: maþi naudojamo skysèio kiekiai, sàlyginai didelis ði-
lumos atidavimo intensyvumas, o árenginio masë yra gerokai maþesnë.

Putø srauto tekëjimas ir ðilumos mainai jame yra sudëtingas reiðkinys.
Putos yra dvifazë sistema, putø struktûra aptekant kliûtis kinta: putø bur-
bulø dydis keièiasi, vyksta skysèio drenaþo ið putø procesas ir t. t. Ana-
litiniø metodø taikymas dël minëtø ypatumø tampa komplikuotas, todël
ðilumos mainø putose tyrimams buvo pasirinktas eksperimentinis meto-
das. Tyrimams naudotas eksperimentinis árenginys, susidedantis ið putø
generatoriaus, vertikalaus kvadratinio skerspjûvio kanalo ir koridorinio
vamzdþiø pluoðto. Eksperimentiniai koridorinio vamzdþiø pluoðto ðilumos
mainø tyrimai vertikaliai kylanèiame statiðkai stabiliø putø sraute buvo
apibendrinti kriterinëmis lygtimis, ágalinanèiomis apskaièiuoti viso korido-
rinio vamzdþiø pluoðto vamzdþiø vidutiná ðilumos mainø intensyvumà, esant
ávairiems statiðkai stabiliø putø srauto parametrams ir dujingumams.

Raktaþodþiai: putø srautas, ðilumos mainai, koridorinis vamzdþiø pluoð-
tas, statiðkai stabilios putos, eksperimentinis kanalas, tûrinis debitinis du-
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1. ÁÞANGA

Naujø ðilumneðiø, ágalinanèiø intensyvinti ðilumos
mainus, kartu sumaþinant energetines bei medþiagi-
nes proceso sànaudas, paieðka yra vienas svarbiø ter-
moinþinerijos ir energetikos mokslo uþdaviniø. Ðiuo
poþiûriu ypaè perspektyviu ðilumneðiu laikytinos dvi-
fazës sistemos, tarp jø statiðkai stabilios putos. Tyri-
mai parodë, kad putø srautui auðinant ákaitusius pa-
virðius, netgi esant maþiems masës srautams, pasie-
kiamos palyginti didelës ðilumos atidavimo koeficien-
to reikðmës. Putos pasiþymi nepaprastai dideliu tarp-
fazinio kontakto pavirðiumi ir yra gera terpë ávairios
paskirties ðilumos ir masës mainø procesams. Minë-
tø procesø efektyvumas priklauso nuo putø srauto
hidromechanikos ir ðilumos mainø tarp putø srauto
ir aptekamø pavirðiø.

Putos – tai dispersinë sistema, susidedanti ið du-
jø (garø) burbulø – gardeliø, atskirtø skysèio plëve-
lëmis. Dujos laikomos dispersine faze, o skystis –
dispersine terpe. Dujø burbulus skirianèios skysèio

plëvelës sudaro specifinius plëvelinius „griauèius“,
kurie yra putø struktûros pagrindas. Putø dispersi-
në terpë gali bûti ir kieta medþiaga, taèiau tokio
tipo putos nëra ðio tyrimo objektas. Tiriant putas ir
jø srautus, tenka skirti kelis, tarpusavyje susijusius,
procesus: putø susidarymo (generavimo) procesas;
putø stabilumo periodas; putø irimas (suardymas).
Putos, kaip ir kitos dispersinës sistemos, gali bûti
gaunamos dviem bûdais: dispergavimo ir kondensa-
cijos [1]. Labiausiai paplitæ barbotaþinio tipo putø
aparatai. Barbotuojant dujas á skystá [1, 2], pertek-
linis slëgis burbulo viduje yra atsveriamas pavirðiaus
átempimo jëgø. Gryname skystyje susidaræs burbu-
las, pasiekæs skysèio pavirðiø, suyra, nes gryni skys-
èiai pasiþymi dideliu pavirðiaus átempimu ir dideliu
pertekliniu slëgiu burbulo viduje, o burbulo siene-
liø stiprumas yra nepakankamas. Dël ðios prieþas-
ties statiðkai stabilios putos yra formuojamos tiktai
ið detergentø tirpalø, pasiþyminèiø maþesniu pavir-
ðiaus átempimu [2, 3]. Esant nedideliam pavirðiaus
átempimui ir kartu maþam pertekliniam slëgiui bur-
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bulo viduje, jo sieneliø stiprumo pakanka tam, kad
burbulas kurá laikà nesuirtø skysèio pavirðiuje. Sta-
bilus putø sluoksnis arba srautas susidaro tada, kai
egzistuoja dinaminë pusiausvyra tarp per tam tikrà
laikà atsirandanèiø ir suyranèiø burbulø. Pradþioje
statiðkai stabiliø putø burbulai bûna sferiniai, o lai-
kui bëgant virsta taisyklingais daugiakampiais. Pa-
virðiniame putø sluoksnyje esantys putø burbulai ga-
na greitai ágauna daugiakampæ formà, tuo tarpu þe-
mesniuose sluoksniuose esantys burbulai þymiai il-
giau iðlieka sferiðki, jø sienelës plonëja lëèiau, nes,
plonëjant ir yrant virðutiniø sluoksniø burbulø sie-
nelëms, atsipalaidavæs detergentø tirpalas teka þe-
myn ir padidina þemesniø sluoksniø burbulø stabi-
lumà bei lëtina jø irimo procesà [1]. Palaipsniui nu-
tekant (drenuojantis) detergentø tirpalui þemyn, þe-
mesniøjø sluoksniø putø burbulø sienelës plonëja
(sausëja). Statiðkai stabiliø putø susidarymà ypaè sà-
lygoja detergentø koncentracija tirpale.

Putø generavimas, stabilumas ir irimas priklauso
nuo daugelio tarpusavyje susijusiø fizikiniø-cheminiø,
fizikiniø-techniniø ir kitø veiksniø. Átakos turi ir kiek-
vieno konkretaus technologinio proceso ar eksperi-
mento vykdymo sàlygos. Daug kintamø parametrø,
kuriø dalá yra labai sunku ávertinti, daro proceso ma-
tematiná apraðymà komplikuotu ir praktiðkai neávyk-
domu uþdaviniu.

Paþymëtina, kad dabar statiðkai stabilø putø ðilu-
mokaièiø panaudojimà riboja tai, jog nepakankamai
yra iðtirti tik ðioms putoms bûdingi specifiniai proce-
sai ir dësningumai, vykstantys putø srautui aptekant
ávairios konfigûracijos vamzdþiø pluoðtus. Nors ðioje
srityje jau yra atlikta nemaþai reikðmingø tyrinëjimø
bei paskelbti rezultatai darbø [2, 4, 5], kuriuose ga-
na iðsamiai tirti statiðkai stabiliø putø srauto susida-
rymo, tekëjimo (transportavimo), irimo, garavimo, pu-
tø laðeliø atsiradimo bei skysèio iðtekëjimo ið putø
procesai, jø hidrodinaminës, fizikinës, cheminës, ge-
ometrinës bei termofizikinës charakteristikos, taèiau
ðilumos mainai tarp statiðkai stabiliø putø srauto ir
pavirðiaus iðlieka maþiausiai tirta sritimi.

2. EKSPERIMENTINË ÁRANGA

Eksperimentiniams koridorinio vamzdþiø pluoðto ði-
lumos atidavimo intensyvumo vertikaliai aukðtyn ky-
lanèiam statiðkai stabiliø putø srautui tyrimams nau-
dotas modernizuotas eksperimentiniø tyrimø árengi-
nys (1 pav.). Eksperimentiniø tyrimø árenginys buvo
sudarytas ið keliø pagrindiniø struktûriniø daliø: pu-
tø srauto generavimo árangos, eksperimentinio ruoþo
su sumontuotu tiriamuoju koridoriniu vamzdþiø pluoð-
tu, elektriniø dydþiø matavimo prietaisø bei papildo-
mos techninës árangos, reikalingos eksperimentiniams
tyrimams vykdyti. Tyrimø metu statiðkai stabiliø putø
srautas kvadratinio (0,14 × 0,14) m2 skerspjûvio ver-
tikaliame 1,8 m aukðèio kanale kildamas skersai ap-
tekëjo koridoriná vamzdþiø pluoðtà.

Eksperimentiniams tyrimams naudotas elektra
kaitinamas varinis vamzdis – kalorimetras (iðorinis
skersmuo – 0,02 m), ágalinantis vykdyti eksperimen-
tinius tyrimus sàlygomis, artimomis qw = const. Sie-
kiant iðvengti ðilumos nuostoliø á aplinkà, kalori-
metro galai buvo termiðkai izoliuoti. Kalorimetro pa-
virðiaus temperatûra matuota aðtuoniomis vario–
konstantano termoporomis, kuriø ðeðios iðdëstytos
vienodais atstumais kalorimetro perimetro centrinë-
je dalyje, o likusios dvi – kalorimetro galuose, 50
mm atstumu nuo jo centro. Statiðkai stabiliø putø
srauto temperatûros matuotos dviem vario–
konstantano termoporomis, árengtomis prieð ekspe-
rimentiná ruoþà ir uþ jo.

Tiriamasis koridorinis vamzdþiø pluoðtas buvo su-
darytas ið penkiø vertikaliø vamzdþiø eiliø, po ðeðis
horizontalius vamzdþius kiekvienoje vertikalioje eilëje
(2 pav.). Visø koridorinio vamzdþiø pluoðto vamzdþiø
iðorinis skersmuo yra 0,02 m, atstumas tarp vamzdþiø
eiliø centrø iðilgai kanalo s2 = 0,03 m, o atstumas
tarp vertikaliø vamzdþiø eiliø centrø atitinkamai s1 =
0,03 m. Ðio koridorinio vamzdþiø pluoðto skersinis ir
išilginis þingsniai buvo 1,5 × 1,5. Eksperimentiniø ty-
rimø metu prie eksperimentinio ruoþo sieneliø esan-
tys vamzdþiai vertikaliose eilëse nebuvo kaitinami.

Eksperimentiniø tyrimø metu putø srautas buvo
generuojamas barbotuojant dujas (orà) á 0,5% deter-
gentø koncentracijos tirpalà.

3. EKSPERIMENTINIØ TYRIMØ METODIKA

Ðilumos mainai tarp koridorinio vamzdþiø pluoðto ir
vertikaliai kylanèio statiðkai stabiliø putø srauto tirti
keièiant kalorimetro padëtá vamzdþiø pluoðte, statiðkai
stabiliø putø srauto greitá bei dujingumà. Tûrinis de-
bitinis putø srauto dujingumas apskaièiuojamas taip:

;
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èia Gg – dujø debitas m3/s; Gl – skysèio debitas m3/s.
Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti trijø skir-

tingø dujingumø statiðkai stabiliø putø srautai: β =
0,996, 0,997 ir 0,998.

Putø srauto dujø Reinoldso skaièius apskaièiuoja-
mas taip:
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èia d – vamzdþio išorinis skersmuo m; A – eksperi-
mentinio kanalo skerspjûvio plotas m2; νg – dujø ki-
nematinë klampa m2/s.

Putø srauto skysèio Reinoldso skaièius:
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èia νl – kinematinë skysèio (tirpalo) klampa m2/s.
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Vidutinës ðilumos atidavimo koeficiento reikðmës,
esant nusistovëjusiam ðiluminiam reþimui eksperimen-
tiniame ruoþe, apskaièiuojamos taip:

;
T

q
w

∆
=α (4)

èia qw – šilumos srauto tankis kalorimetro paviršiuje
W/m2; T∆  – temperatûrø skirtumas tarp vidutiniø

kaitinamo vamzdþio pavirðiaus ir putø srauto tempe-
ratûrø K.

Šilumos mainams apibendrinti naudotas Nuselto
kriterijus:

;
f

d
Nu f

λ
α

= (5)

èia λ f – putø ðilumos laidumo koeficientas W/ (m ·
K).

Putø srauto ðilumos laidumo koeficientas apskai-
èiuojamas taip:

( ) ;1 lgf λβ−+βλ=λ (6)

èia β – tûrinis debitinis putø srauto dujingumas; λg

– dujø ðilumos laidumo koeficientas, W/ (m · K); λl

– skysèio ðilumos laidumo koeficientas W/ (m · K).
Nustatyta, kad po eksperimentinio proceso pa-

rametrø reguliavimo ðilumos mainai tarp vamzdþiø
pluoðto ir putø srauto nusistovi praëjus 5 minu-
tëms. Nuo tada nekinta nei putø srauto, nei kai-
tinamojo vamzdþio pavirðiaus temperatûros ir ði-

lumos mainus galima laikyti nusistovëjusiais bei at-
likti matavimus.

Siekiant iðvengti matavimo netikslumø, visi eks-
perimentai kartoti du–tris kartus. Eksperimentiniø ty-
rimø rezultatai yra pakankamai tikslûs, patikimi ir
atkuriami. Pagrindiniø parametrø paklaidos [6]: δβ =
± 2,2%; gRe  ir lRe  paklaidos buvo lygios ±2,2%, o

fNu  lygi ±8,1%.

4. REZULTATAI

Ðilumos mainø tarp koridorinio vamzdþiø pluoðto
vidurinës eilës pirmojo vamzdþio (B1) ir vertika-
liai kylanèio statiðkai stabiliø putø srauto intensy-
vumo priklausomybë nuo putø srauto dujø Rei-
noldso skaièiaus gRe  ir putø dujingumo β parody-

ta 3 pav. Visame iðtirtame putø srauto dujø grei-
èio kitimo diapazone ]32,0;14,0[∈gw  m/s, o tai ati-

tinka gRe ∈ [190; 440], intensyviausias vamzdþiø

pluoðto auðinimas yra drëgniausiø putø (β = 0,996)
sraute, maþiau intensyvus – sausesniø putø (β =
0,997) ir maþiausiai – sausiausiø putø (β = 0,998)
srautuose. Ðilumos mainai sausiausiø putø sraute
(β = 0,998), didëjant putø srauto dujø greièiui,
intensyvëja maþiau nei drëgnesniø putø. Kintant
putø srauto gRe  nuo 190 iki 440, sausiausiø putø

1 pav. Eksperimentinio árenginio schema. 1 – tirpalo re-
zervuaras; 2 – pastovaus lygio palaikymo indas; 3 – tirpalo
pertekliaus surinkimo rezervuaras; 4 – reguliavimo voþtu-
vas; 5 – rotametras; 6 – putø generavimo rëtinë; 7 – putø
kanalas; 8 – vamzdþiø pluoðtas; 9 – termoporos; 10 – trans-
formatorius; 11 – stabilizatorius
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2 pav. Koridorinio vamzdþiø pluoðto principinë schema
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sraute (β = 0,998) ðilumos
mainø intensyvumà nusakan-
tis fNu  padidëja nuo 235 iki

451. Tame paèiame gRe  dia-

pazone drëgnesniø putø (β =
0,997) sraute fNu  padidëja

nuo 294 iki 659, o drëgniau-
siø (β = 0,996) – nuo 379
iki 903, t. y. net 2,4 karto di-
desnis.

Ðilumos mainø tarp korido-
rinio vamzdþiø pluoðto vertika-
lios vidurinës eilës tolimesnio-
jo (giluminio) – ketvirtojo
vamzdþio (B4) ir vertikaliai ky-
lanèio statiðkai stabiliø putø
srauto intensyvumo priklauso-
mybë nuo putø srauto dujø
Reinoldso skaièiaus gRe  ir pu-

tø dujingumo β parodyta
4 pav. Kintant putø srauto gRe

nuo 190 iki 440, sausiausiø pu-
tø sraute (β = 0,998) fNu

padidëja nuo 221 iki 406. Ta-
me paèiame  greièiø diapazo-
ne vidutinio drëgnumo (β =

0,997) putø sraute fNu
 padi-

dëja nuo 276 iki 511, o drëg-
niausiø (β = 0,996) – nuo 327
iki 708. Palyginæ ketvirtojo
(B4) ir pirmojo (B1) vamzdþiø
ðilumos mainø intensyvumà,
esant maksimalioms gRe  reikð-

mëms, gauname, kad pirmojo
vamzdþio ðilumos mainai
drëgniausiø putø (β = 0,996)
sraute yra intensyvesni 1,3 kar-
to, o sausiausiø putø β =
0,998) sraute – 1,1 karto. Ket-
virtojo vamzdþio (B4) šilumos
mainai, augant gRe , didëja to-

lygiau nei pirmojo vamzdþio
(B1). Be to, priklausomybë
nuo putø srauto dujingumo,
esant maksimalioms tirtoms

gRe   reikðmëms, maþesnë nei

pirmojo vamzdþio atveju. Kai
gRe = 440, drëgniausiø putø

sraute (β = 0,996) pirmojo vi-
durinës eilës vamzdþio (B1)

fNu  yra dukart didesnis nei

sausiausiø putø sraute (β =
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3 pav. Pirmojo vidurinës eilës vamzdþio (B1) ðilumos mainø intensyvumo pri-
klausomybë nuo statiðkai stabiliø putø srauto dujø Reinoldso skaièiaus ir putø
dujingumo: β = 0,996, 0,997, 0,998

4 pav. Ketvirtojo vidurinës eilës vamzdþio (B4) ðilumos mainø intensyvumo
priklausomybë nuo statiðkai stabiliø putø srauto dujø Reinoldso skaièiaus ir
putø dujingumo: β = 0,996, 0,997, 0,998

5 pav. Koridorinio vamzdþiø pluoðto vidurinës eilës vamzdþiø ðilumos mainø
intensyvumo priklausomybë nuo statiðkai stabiliø putø srauto dujø Reinoldso
skaièiaus ir vamzdþio pozicijos pluoðte, kai β = 0,996
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0,998), o ketvirtojo vamzdþio (B4) atveju šis santykis
lygus 1,7.

Analizuojant koridorinio vamzdþiø pluoðto viduri-
nës eilës vamzdþiø ðilumos mainø intensyvumo pri-
klausomybæ nuo statiškai stabiliø putø srauto dujø
Reinoldso skaièiaus ir vamzdþio padëties pluoðte
(5 pav.), bûtina atsiþvelgti á procesus, vykstanèius putø
srautui skersai kertant koridoriná vamzdþiø pluoðtà.
Esant nedidelëms gRe  reikðmëms á vamzdþiø pluoð-

tà atitekantá putø srautà sudaro 8–12 mm skersmens
putø burbulai. Putø sraute vyksta intensyvus skysèio
drenaþo procesas, todël srautui tekant per vamzdþiø
pluoðtà, dalis burbulø suyra drenuojantis skysèiui ar-
ba atsimuðant burbulams á vamzdþiø pavirðiø. Suiru-
siø burbulø skystis nuteka, papildomai intensyvinda-
mas bendrà skysèio drenaþo ið putø procesà. Pluoðto
vamzdþiø ðilumos atidavimo intensyvumà veikia ir „ðe-
ðëlio“ efektas. Pagrindinis putø srautas teka maþiau-
sio pasiprieðinimo keliu – erdve tarp gretimø verti-
kaliø vamzdþiø eiliø, o vamzdþiø vertikaliø eiliø tarp-
vamzdinëje erdvëje statiðkai stabiliø putø srautas yra
pristabdomas.

Pirmojo vidurinës eilës vamzdþio (B1) ðilumos
mainai statiðkai stabiliø putø sraute yra intensy-
viausi visame tirtame gRe  intervale (5 pav.). Ant-
rojo (B2) ir treèiojo (B3) vamzdþiø ðilumos mai-
nø intensyvumas yra praktiðkai vienodas. Kai gRe
kinta nuo 190 iki 300, ketvirtojo vamzdþio (B4)
ðilumos mainø intensyvumas artimas treèiojo ir ant-
rojo vamzdþiø ðilumos mainø intensyvumui. Penk-
tasis vidurinës eilës vamzdis (B5) yra auðinamas
prasèiausiai visame gRe  intervale. Paskutinis, ðeð-
tasis, vamzdis (B6) iðsiskiria ið bendros tendenci-
jos: ðio vamzdþio ðilumos mainø intensyvumas yra
geresnis uþ kitø vamzdþiø, iðskyrus pirmàjá vamz-
dá, kai gRe  kinta nuo 190 iki 330. Eksperimentai
rodo, kad didinant oro srauto greitá, generuojamø
putø burbulø skersmuo maþëja, todël iki vamz-
dþiø pluoðto atiteka putø srautas, sudarytas ið ma-
þesnio skersmens putø burbulø. Tokiam putø srau-
tui aptekant vamzdþiø pluoðtà, putø struktûra be-
veik nesmulkëja. Kai gRe  reikðmës kinta nuo 330
iki 420, paskutinio vamzdþio ðilumos mainai jau
yra pasyvesni nei antrojo ir treèiojo, taèiau inten-
syvesni uþ ketvirtojo ir penktojo vamzdþiø.

Eksperimentiniai koridorinio vamzdþiø pluoðto ði-
lumos mainø tyrimai vertikaliai kylanèiame statiðkai
stabiliø putø sraute buvo apibendrinti kriterinëmis
lygtimis, nusakanèiomis priklausomybæ tarp putø srau-
to Nuselto skaièiaus ir putø srauto dujø Reinoldso
skaièiaus bei putø dujingumo. Ði lygtis gali bûti tai-
koma koridorinio vamzdþiø pluoðto ðilumos mainø
putø sraute skaièiavimams, kai: 190 < gRe  < 440,

skersinis ir išilginis þingsniai 1,5 × 1,5, putø srauto
tûrinis debitinis dujingumas β kinta nuo 0,996 iki
0,998:

.β
m
g

u RecfNu =
(7)

Vidutiniðkai vamzdþiø pluoðto vertikalios vidurinës ei-
lës vamzdþiams: c = 6,64, u = 305, m = –95(β–
1,006). Vidutiniškai viso pluošto vamzdþiams c = 7,6,
u = 328, m = –95(β–1,006).

5. IŠVADOS

1. Eksperimentiðkai iðtirti koridorinio vamzdþiø pluoð-
to ðilumos mainai vertikaliai kylanèiame statiðkai sta-
biliø putø sraute.

2. Tûrinio debitinio dujingumo (β) átaka putø
srauto kryptimi tolimesniøjø koridorinio vamzdþiø
pluoðto vamzdþiø ðilumos mainø intensyvumui yra
maþesnë, nei pirmøjø.

3. Vienas svarbiø veiksniø, turinèiø átakà korido-
rinio vamzdþiø pluoðto vamzdþiø ðilumos mainø in-
tensyvumui vertikaliai kylanèiame statiðkai stabiliø pu-
tø sraute, yra skysèio drenaþas ið putø. Ðis veiksnys
priklauso nuo putø srauto dujingumo, putø srauto
greièio, vamzdþiø pluoðto konfigûracijos, vamzdþio pa-
dëties pluoðte.

4. Pluoðto vamzdþiø ðilumos atidavimo intensyvu-
mà sàlygoja ir „ðeðëlio“ efektas. Putø srauto krypti-
mi tolimesniøjø koridorinio pluoðto vamzdþiø, iðsky-
rus paskutinius, ðilumos mainai maþiau intensyvûs nei
pirmøjø vamzdþiø.

5. Koridorinio vamzdþiø pluoðto vertikaliuose sta-
tiðkai stabiliø putø srautuose eksperimentiniai ðilu-
mos mainø tyrimo rezultatai apibendrinti kriterine
lygtimi (7). Ði lygtis pravers kuriant naujà efektyvø
statiðkai stabiliø putø ðilumokaitá.
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HEAT TRANSFER OF IN-LINE TUBE BANK IN
UPWARD STATICALLY STABLE FOAM FLOW

S u m m a r y
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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Ð å ç þ ì å
Èíòåíñèâíîñòü ìíîæåñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ çàâèñèò îò ìåæôàçîâîé (ìåæäó
æèäêîñòüþ è ãàçîì) êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïåíàì ñâîéñòâåíû èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøèå
ìåæôàçîâûå êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì
îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññàõ òåïëî- è
ìàññîîáìåíà. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ
ÿ÷åèñòûõ ïåí â ïðîöåññàõ òåïëîîáìåíà èìååò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôàçîâûìè
(æèäêîñòÿìè): ìåíüøå çàòðàòû èñïîëüçóåìîé
æèäêîñòè ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà
è ìåíüøå ìàññà ñàìîãî óñòðîéñòâà.

Ïîòîê ïåíû è òåïëîîáìåí â íåì – ñëîæíîå
ÿâëåíèå. Ïåíà – äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà. Ñòðóêòóðà ïåíû
ìåíÿåòñÿ ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèÿ: èçìåíÿåòñÿ
äèàìåòð ïóçûðÿ, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ äðåíàæà
æèäêîñòè èç ïåíû. Èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ îñëîæíåíî, ïîýòîìó áûë ïðèìåíåí
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà
â ïîòîêå ïåíû. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
èñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïåíîãåíåðàòîðà,
âåðòèêàëüíîãî êàíàëà ñ êâàäðàòíûì ïðîôèëåì
ñå÷åíèÿ è êîðèäîðíîãî ïó÷êà òðóá.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà
êîðèäîðíîãî ïó÷êà òðóá â âåðòèêàëüíî ââåðõ
íàïðàâëåííîì ïîòîêå ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâîé ÿ÷åèñòîé
ïåíû áûëè îáîáùåíû ñ ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíûõ
óðàâíåíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà òðóá âñåãî êîðèäîðíîãî
ïó÷êà ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà ñòàòè÷åñêè
óñòîé÷èâîé ÿ÷åèñòîé ïåíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîê ïåíû, òåïëîîáìåí,
êîðèäîðíûé ïó÷îê òðóá, ñòàòè÷åñêè óñòîé÷èâàÿ
ÿ÷åèñòàÿ ïåíà, ýêñïåðèìåíòàëüíûé êàíàë, ðàñõîäíîå
ãàçîñîäåðæàíèå


