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Siluminés pusiausvyros. Nustatyta Ja* =5 kondensacijos plitipsnio at-
siradimo salyga nagriné¢jamame pulseryje.
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1. [VADAS

Daugelyje technologijos sri¢iy yra naudojami irenginiai,
palaipsniui kaupiantieji energija, o ja sukaupg — staiga
atiduodantieji (pvz., kondensatoriai, lazeriai, spaudzia-
mos spyruoklés ir kt.). Tokie irenginiai gali buti ypac
naudingi, jei procesas periodiskas ir nenutriikstamas. Si-
luminés hidraulikos srityje ,,misras®, t. y. hidrauliniai ir
mechaniniai, tokio tipo irenginiai egzistuoja, bet kol kas
néra sukurtas vien hidraulinis irenginys. Pagrindiné to-
kio hidraulinio ,.kondensatoriaus® idéja — kaupti savyje
energija, palaipsniui nutolinant stratifikuota skysc¢io—garo
sistema nuo pusiausvyros. Jei §i energija biity staiga
atiduodama ir jeigu tai veikty periodiskai, toks irengi-
nys turéty nemazai panaudojimo varianty. Dali Silumi-
nés energijos paverciant darbu, periodiska tékmiy pulsa-
cija buity galima priversti skysti tekéti prie§ gravitacijos
jéga. Potenciallis taikymo {irenginiai — fluidy siurbimas,
mai§ymo pagerinimas, vidinis voztuvy perjungimas. Uni-
kalus privalumas yra tai, kad toks Siluminés energijos
virsmas darbu nereikalauty jokiy judanciy daliy. Tiks-
lesnis pritaikymo apibtidinimas ir nauda priklausys nuo
irenginiui keliamy reikalavimy.

Vykstant kondensacijai stratifikuota sistema artéja ter-
modinaminés pusiausvyros link, gali susidaryti salygos
atsirasti teigiamam griZtamam besikondensuojan¢io ga-
ro srauto ir tarpfazinio pavirSiaus trikdymo rysiui. Grei-
tai keiéiantis tekéjimo rezimui besikondensuojanéio ga-
ro srauto didéjimas gali buti toks staigus, kad virSyty
faziy pritekéjimo galimybiy ribas. Vietinis slégis tuomet
staigiai mazéja iki pusiausvyrinio, ir sistemoje atsiradgs
slégiy skirtumas gali sukelti staigy fluidy tekéjima. In-
duose, kurie nepritaikyti atlaikyti tokius slégiy poky-
Cius, Sie procesai gali sukelti avarines situacijas. Taciau
tikslingai sukonstruotose sistemose $is vidinis slégiu skir-
tumas gali biiti panaudotas mechaninam darbui atlikti.

Toks staigus sukauptos energijos atidavimas stratifikuo-
tuose dvifaziuose tekéjimuose yra gerai zinomas ir ty-
rinétas. Techningje literatiroje Sis reiSkinys vadinamas
.kondensacijos hidraulinis smugis“. Kaip matyti i$ pa-
vadinimo, §is reiskinys paprastai ivyksta netikétai, yra
nepageidaujamas ir daugumoje ankstesniy studijy buvo
tirlama kaip jo iSvengti [1-4]. Patirtis rodo, kad van-
dens—garo sistemose kondensacijos hidraulinio smugio
metu vietinis slégiy skirtumas gali iSaugti iki keliy MPa
[1, 5]. Akivaizdziai irodyta, kad S§io proceso metu i$-
skiriama energija, taigi pagrindinis tyrimy tikslas yra
sukonstruoti toki irengini, kuriame kondensacijos plitips-
niai galéty buti sukeliami planuotai ir buty kontroliuo-
jamo dydzio. Trumpai tariant, tai biity irenginys, turima
Siluming energija ver€iantis vietiniu slégiy skirtumu. Sie-
kiant sukurti toki jrengini, Lietuvos energetikos institu-
te (LEI) 2000 m. pradéta eksperimentiniy ir analitiniy
tyrimy programa [6—8]. Remiantis prof. K. Almeno pa-
tirtimi [9, 10] ir Ziniomis apie kondensacijos plifipsnio
salygas [11, 12], buvo sudaryta tyrimy programa bei
sukonstruotas eksperimentinis jrenginys. Siy tyrimy me-
tu parodyta, kad kondensacijos plifipsnis gali biiti pa-
siektas tiekiant Salta vandeni { garu uzpildyta palyginti
mazo tario (0,027 m?) horizontaly cilindrinj pulseri. Nu-
statyta, kad kondensacijos plilipsnis pulseryje atsiranda
deél tarpfazinio pavirSiaus sutrikdymo, kurj sukelia garo
ir vandens itekmiy saveika.

Reiskiniai, lemiantys lygaus tarpfazinio vandens—garo
pavirsiaus sutrikdyma, yra gerai zinomi ir nagrinéti dau-
gelyje studiju. Trinties ir kondensacinés Slyties jégos
gali lemti Sig tarpfazinio pavirSiaus sutrikdymo seka: 1)
kapiliarinés bangos; 2) gravitacinés bangos; 3) liztan-
Cios bangos; 4) bangu ketery pasiurbimas; 5) skyscio
suskaidymas laSeliais. 1-4 minétuose ctapuose tekéji-
mas gali buti stabilus (arba kvazistabilus), todél ji ga-
lima istirti eksperimentiskai. Iki $iol atlikta nemazai
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tyrimy [13-18], kuriy metu nustatyti vidutiniai Silumos
perdavimo koeficientai esant lygiam bei SiurkS¢iam tarp-
faziniam pavir$iui, nustatytos salygos, kurioms esant pa-
sireiSkia skyséio pasiurbimas [19]. Bangy ketery nesta-
bilumas nuolat aktyviai tyrinéjamas [20]. Uzdarame in-
de visos minétos pakopos gali egzistuoti ribota laika,
taciau tam, kad jvykty kondensacijos plitipsnis, butinai
turi biiti pasickta 5-oji pakopa, t. y. skysCio suskaidy-
mas laeliais. Sioje pakopoje kondensacijos Slyties ir
tarpfazinio pavirSiaus didéjimo teigiamas griztamasis ry-
Sys yra toks stiprus, kad procesas yra labai dinamiskas
ir kvazistabilios blisenos nejmanomos. Procesas nutriiksta
tik tuomet, kai visas vanduo susyla iki beveik soties
temperatiiros. Paskutiné proceso pakopa yra tokia stai-
gi, kad susidaro didelis slégiy skirtumas [5], ir fluidas
sistemoje pradeda labai greitai judéti.

Kuriant toki irengini, reikia apibrézti ribas, kurios
atitikty butinas Silumines-hidraulines ir konstrukcines sa-
lygas kondensacijos plifipsniui atsirasti. Sio darbo tiks-
las buvo parinkti kompleksinj kriterijy, kuriuo vado-
vaujantis jos bty iSpildomos.

2. KONDENSACIJOS PLIUPSNIS
HORIZONTALIAME INDE

Parodyta (1 pav.) supaprastinta eksperimentinio irengi-
nio, kuriame atlikti Siame darbe pristatyti tyrimai, sche-
ma. [renginj sudaro garo resiveris (0,05 m?®), horizonta-
lus cilindrinis indas, vadinamas pulseriu (0,027 m®), juos
jungiantis vamzdis garui pritekéti bei atvamzdis vande-
niui tiekti i pulserio apacia. Vykstant kondensacijai pul-
seryje garas i ji laisvai teka i§ resiverio. Detalus iren-
ginio aprasymas ir matavimy schema pateikiama [5].

Garo linija

Pulseris
Garo
resiveris

Saltas vanduo

1 pav. Eksperimentinio irenginio supaprastinta schema

I§ pradziy visa sistema uzpildoma garu. [ pulseri
pradéjus tiekti Salta vandeni, jame prasideda garo kon-
densacija ir ima mazéti slégis. Tada i ji jungiamuoju
vamzdziu pradeda tekéti garas i§ resiverio. Kadangi pul-
seris yra horizontalaus cilindro formos, tai i ji itekancio
vandens pavirSiaus plotas didéja. Toliau tickiant Salta
vandeni besikondensuojanéio garo srautas ir i pulseri
itekan¢io garo greitis didéja. Pulserio erdvéje vir§ van-
dens susiformuoja besiplecianti jtekanc¢io garo ciurkslé
(2 pav.). Besikondensuojan¢io garo srautas per tarpfazi-
ni pavirSiy néra tolygus (ties Salto vandens tiekimo vie-
ta jis yra didesnis). [tekancio garo srautas, priklausantis

nuo grei¢io Ux(y), nesutampa su besikondensuojancéio
garo srautu per tarpfazini pavirSiy. Todél garas teka ir
lygiagrecia tarpfaziniam pavirsiui kryptimi grei¢iu Uy(y).
Vir§ tarpfazinio pavirSiaus tekantis garas sukelia jo ban-
gavima. Susidariusios bangelés didina tarpfazinio pavir-
Siaus plota ir besikondensuojancio garo srautas dar la-
biau didéja. Vis didé¢jantis jtekancio garo greitis dar
labiau trikdo pavirsiy ir didina jo plota. Dél Sio teigia-
mo griztamojo besikondensuojanéio garo srauto ir tarp-
fazinio pavirsSiaus trikdymo rysio visiskai suardomas tarp-
fazinis pavirsius ir pasikeicia tekéjimo rezimas. Tada
besikondensuojanéio garo srautas staiga padidéja ir
ivyksta kondensacijos plitipsnis. Sio proceso metu van-
duo greitai skaidomas laseliais ar putomis [11]. Jis nu-
triksta, kai jtekancio garo greitis tampa nepakankamas
tekéjimo rezimui su dideliu tarpfaziniu pavirSiumi islai-
kyti arba pasiekiama Siluminé pusiausvyra.
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2 pav. Pulseryje vykstantys fiziniai procesai

Norint nustatyti, kokiy jégy reikia, kad skystis biity
suskaidytas laseliais, galima vartoti klasikini We kriteri-
ju. Pavyzdziui, 427 K temperatiiros vandeniui iSskaidyti
10° m laseliais reikia apie 20 m/s grei¢iy skirtumo tarp
lygiagre¢iy garo ir vandens tékmiy. Kondensacijos
plitipsnio metu garas | pulserj jteka zenkliai didesniais
greiciais. Kokiu grei¢iu tai vyksta, galima atsakyti tik
apytiksliai. 3 pav. pavaizduota kreiviy Seima, rodanti,
kaip keiciasi tarpfazinio pavirSiaus plotas, apskaiciuotas
atsizvelgus i laseliy dalijimosi laiko konstanta. Si infor-
macija irodo, kad realybéje tokiam parametry pasikeiti-
mui reikia tam tikro laiko.

3. KONDENSACINIO SILUMOS ATIDAVIMO
KOEFICIENTO RIBOS EKSPERIMENTINIAME
IRENGINYJE

Pirmosios eksperimenty serijos rezultatai [7] pabrézia
kondensacijos intensyvumo svarba pirmojoje ciklo pu-
s¢je. Idealu, jei Silumos atidavimo koeficientas # buty
mazas pradzioje, o didéti pradety tik kai suteka reikia-
mas (kondensacijos plitipsniui gauti) Salto vandens kie-
kis. Teoriskai tai yra pasiekiama, nes vykstant Silumos
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3 pav. Tarpfazinio pavirSiaus ploto kitimas atsizvelgus { lase-
lio dalijimosi laiko konstanta (1 kg vandens, esant 0,1 MPa
slégiui ir soties temperatiirai)

mainams % yra vienas labiausiai kintan¢iy parametry.
Apzvalginiuose straipsniuose tokiose garo—vandens sis-
temose [21, 22] pateikiamos % reikSmés nuo ~10% iki
10° W/(m?K). Teorinés koeficiento ribos yra dar plates-
nés — nuo ~10 iki ~107 W/(m?K). Toks platus % kitimas
galimas todél, kad gryname garo—vandens miSinyje S§i-
lumos perdavimas per tarpfazini pavirSiy priklauso tik
nuo Siluminés varzos skyséio puséje ir yra ribojamas
skystyje susidaranciy Siluminiy gradienty. Apatiné ener-
gijos atidavimo riba priklauso nuo skys¢io savitojo lai-
dumo molekuliniame lygyje, o virSutiné riba — nuo mo-
lekuliy greiCio garo fazéje. Eksperimentiniame jrengi-
nyje nei apatiné, nei virSutiné riba nebuvo pasiektos.
Turimi empiriniai garo—vandens kondensacijos in-
tensyvumo duomenys skirstomi | dvi kategorijas:
cksperimentai atlikti kanaluose [13, 18, 23-26] ir eks-
perimentai, kuriy metu néra vyraujancio skersinio garo
tekéjimo [27-29]. Pastarieji atrodyty tinkamesni misy
atvejui, taciau ,,netekancio garo“ duomeny taikymas pul-
seriui yra keblus. Ju eksperimentuose naudojama verti-
kalaus cilindro konstrukcija ir koreliuojami duomenys
(pvz., tiekiamo skyscio srautas, skys¢io lygis vir§ tieki-
mo angos), kurie lemia skysc¢io turbulencija prie tarpfa-
zinio pavirSiaus. Pabréztina, kad maziausia turbulencija
buvo pasiekta ty eksperimenty metu, kai 2 buvo iSma-
tuotas mazesnis nei 1000 W/(m?K). Jei visame skyséio
tiryje susidaryty netrikdomi temperatiros gradientai, So-
nin ir kt. [27] iSvesta koreliacija gali buti ekstrapoliuo-
jama iki tokiy zemy reikS8miy, kaip ~200 W/(m?K).
Dvifazio tekéjimo eksperimenty, atlikty kanaluose,
yra daugiau, juose itirtas platesnis salygu spektras. Ypac
naudinga tai, kad juose jvertinama faziné turbulencija,
kuri gali vesti prie bangy susidarymo, ju augimo ir ju
suardymo pasiurbiant arba esant uzdaram kanalui. Kai
kurie autoriai [13, 18, 23] pateikia skirtingas koreliaci-
jas lygiam ir banguotam pavirSiui, vartodami faziy Re
kriterijus. Kaip ir galima tikétis, esant nesutrikdytam
pavirsiui, koreliacijos dazniausiai priklauso nuo skyscio
Re kriterijaus Re,, esant banguotam pavir$iui Re, (garo

Re kriterijus) tampa svarbesnis. 4 pav. & priklausomy-
bés nuo Re, gautos naudojant skirtingas koreliacijas
iSvestas tek¢jimui kanale. Sudarant Sia kreiviy Seima
buvo naudojamas vidutinis eksperimentinis Re,, kai van-
dens greitis ~0,4 m/s. Patamsinta sritis nusako pulseryje
i8matuoto / reikSmiy ribas. Koreliuojantys rezultatai, pa-
vaizduoti 4 pav., neprat¢sti uz realiai iSmatuoty riby,
todél jie rodo, kad tekéjimo kanale atveju apatiné 4
riba yra ~1000 W/(m?K), taciau apskritai A ribos yra
platesnés.

Galimy pasiekti 4 reikSmiy intervalo ivertinimas lei-
do padaryti i§vada, kad kondensacijos plitipsniai pulse-
ryje gali buti sukelti didinant Siluming varza prie tarp-
fazinio pavirSiaus (papildomai didinant nesikondensuo-
janc¢iy dujy koncentracija [8]) arba kei¢iant konstrukcija
taip, kad tarpfazinio pavirSiaus plotas greitai kisty tik
uzpildymo vandeniu pabaigoje.
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4 pav. Silumos atidavimo koeficiento priklausomybé nuo ga-
ro Reg (tekéjimui kanale)

4. EKSPERIMENTINIO PULSERIO
KONSTRUKCINIS KRITERIJUS

Pradedant tyrimy programa eksperimentinis jrenginys bu-
vo sukonstruotas atsizvelgiant | Siuos reikalavimus:

A) Kondensacijos plitipsnis turi bati sukeliamas $i-
luminémis-hidraulinémis salygomis, kurios susidaro pul-
serio viduje (be iSorinés itakos).

B) Pulseryje turi buti galima sukelti pasikartojancius
kondensacijos plitipsnius.

C) Siluminé jtekéjusio vandens talpa, ivertinant jo
pasilima nuo karSto pulserio korpuso, turi buti pakan-
kamai didelé, kad buty sukeltas siekiamas vietinio slé-
gio kritimas (pvz., ~1/2 pradinio slégio arba didesnis).

Pulserio turis, pulserio korpuso $ilumos talpumas ir
i ji ileisto Salto vandens kiekis buvo pasirenkami atsi-
7velgiant { C reikalavima. Cia reikalaujama, kad van-
dens Silumos talpa (jvertinant jo pasilima nuo karSto
pulserio korpuso) virSyty Silumos kiekj, kondensacijos
plitipsnio metu iSskiriama pulseryje esancio garo. Tai
ivertinantis kriterijus yra Jakobso skaiCius Ja. Standar-
tine forma tai vieno kilogramo vandens CX(T, T, Si-
lumos kiekio, reikiamo jam pasiekti soties temperatiira,
santykis su kondensacijos $iluma h " vienam kilogramui
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garo. Ja priklauso tik nuo abiejy faziy termodinaminiy

savybiy, o fluidy kickiai nejvertinami. Projektavimui pa-

lengvinti buvo itrauktas patobulintas pulserio Ja* krite-

rijus:

_ Mf 'Cp,f '(Tsat_Tf)
M, - hfg

Ja*

(6)

Tai yra nedimensinis kriterijus, proporcingas perau-
Sinto vandens, esancio pulseryje M, gebéjimui sukon-
densuoti pradinj garo kiekj M,. Jame naudojamos soties
T , ir vidutiné vandens T, temperatiiros apskaiciuoja-
mos, ivertinant karSto korpuso metalo $ilumos talpa, Si-
lumos nuostolius { aplinka ir energijos atidavima skys-
¢iui kondensacijos metu. IS esmés $is kriterijus nusako
pulseryje esanéio garo ir vandens nutolima nuo Silumi-
nés pusiausvyros, arba kiek karty daugiau garo nei yra
pulseryje gali sukondensuoti pulseryje esantis vanduo.
Kriterijuje panaudotas vandens ir garo temperatiry skir-
tumas bei jy masiy santykis priklauso ne vien nuo pa-
tickty garo ir vandens kiekiy bei temperatiiry. Faziy
Silumos mainai su korpusu ir aplinka bei Silumos ir
masés mainai tarpusavyje kei¢ia §i santyki. Sunkiausiai
valdomas ir galintis kisti placiausiose ribose yra kon-
densuojamo ant laisvo vandens pavir§iaus garo srautas.
Jis apibidinamas garo $ilumos atidavimo vandeniui ko-
eficientu /, kuris susideda i§ kondensacijos metu van-
deni $ildanciy fazinio virsmo Silumos ir soties tempera-
tiros kondensato. Ja* reikSmiy kitimas, priklausantis nuo
1 pulseri sutekéjusio vandens esant skirtingiems Silumos
atidavimo koeficientams %, pavaizduotas 5 pav. Silumos
atidavimo koeficienta /# galima reguliuoti keiCiant ite-
kancio vandens srauta ir/ar vieting oro koncentracija.
Temperatiiros 7, ir 7 gautos tam tikru Zingsniu spren-
dziant energijos tvermés lygti, tariant, kad metalas su
besilie¢ian¢iu vandeniu pasiekia vienoda temperatiira.
Dél vélavimo visiSkai metalo temperatiiry pusiausvyrai
pasiekti tikrosios Ja* reiksSmés yra Siek tiek didesnés.
Kondensuojamo garo itaka jvertinama vartojant pastovy
Silumos atidavimo koeficienta. Energijos ir masés per-
davimas kiekviename zingsnyje yra skai¢iuojami varto-
jant vidutines nominalias tarpfazinio pavirSiaus ploto ir
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temperatliry skirtumo reik§mes tame laiko Zingsnyje.
Sioms reik§méms apskaiGiuoti lygtys buvo sprendzia-
mos iteraciniu budu.

5 pav. matomas didelis skirtumas tarp adiabatinés
(vanduo visai nesildomas) ir ,,be-kondensacinés™ (2 = 0)
Ja* reikSmiy kitimo kreiviy rodo didelg pulserio korpu-
so Siluming itaka. Kreiviy polinkis rodo didéjancio kon-
densacijos intensyvumo itaka. Jei kondensacijos Silumos
perdavimo koeficientas i$laikomas ~1000 W/(m’K) per
visa pripildymo cikla, Ja* kriterijus virsija 5 tik po to,
kai ileidziama 2 kg Salto vandens (eksperimentams pul-
seryje buvo naudojami 2 kg vandens).

5 pav. pavaizduota informacija taip pat rodo ir poten-
cialius sunkumus. Jei 4 reik§mé padidéja, Ja* didéjimo
priklausomybé nuo jtekéjusio vandens kinta nuozulniau.
Faktiskai, /2 esant ~3000 W/(m?K) $i kitimo reik§mé tampa
neigiama. Taip yra todel, kad per didelé kondensacija ne
tik Sildo vandeni, bet ir mazina slégi pulseryje ir garo
resiveryje bei sumazina soties temperatiira 7, . Konden-
sacijos plitipsniy, net jei jie ir biity pasiekti, sukeltas
slégiy skirtumas sumazéty. Tai parodo, kad cilindrinés
formos pulseriui pagrindinis parametras, nusakantis kon-
densacijos plitipsnio veiklos pradzia arba ne, yra Silumos
perdavimo koeficiento didziausia verté vandens ileidimo
metu. Siekiant pagristi Ja* atlikti eksperimentiniai tyri-
mai, kuriy metu $is koeficientas buvo iSlaikomas beveik
pastovus arba Zenkliai kito.

Ja* esant aukStoms h reikSméms (maZa nesikonden-
suojanciy dujy koncentracija)

Siy tyrimy metu oro koncentracija buvo sumazinta iki
labai mazy reikSmiy (maziau nei 0,001 moliné dalis).
Eksperimenty metu pulseris ir garo resiveris sudaré uz-
dara sistema, todél kondensacijos intensyvumas buvo
nusakomas slégio kitimu. Eksperimentai skyrési tik van-
dens tiekimo i pulseri srautu (kituose paveiksluose pa-
rodytas vidutinis vandens srautas w, bandymy metu).
Vandens itekéjimo i pulseri greitis lemia pradinj turbu-
lencijos intensyvuma ir nustato kondensacijos Silumos
perdavimo koeficiento reik§me¢ proceso pradzioje. Kai
tik tarpfazinis pavirSius padidéja ir besikondensuojancio
garo srautas iSauga, vandens turbulencija veikia ir tur-
bulencija garo srityje.

ISmatuoti slégiy kitimai (6 pav.) rodo, kad esant tie-
kiamo vandens srautui didesniam nei 0,033 kg/s, atsi-
randa pakankamas kondensacijos plitipsniui pasiekti tei-
giamas griZztamasis kondensacijos intensyvumo ir van-
dens maiSymosi rySys. Vertikaliomis linijomis pazyméta
vandens tiekimo pradzia ir pabaiga. Esant maziems tie-
kimo srautams, slégio kitimo nuozulnumas yra propor-
cingas tarpfazinio pavirSiaus didéjimui, todél griztama-
sis rySys neatsiranda. Vandenj tiekiant sparCiau, slégio
maz¢jimas rodo itin didéjanti besikondensuojancio garo
srauta. TaCiau staigaus slégio kritimo, kuri sukelty kon-
densacijos plitipsnis, nebuvo uZzfiksuota.

Sios nesékmés priezastys iSanalizuotos 7 ir 8 pa-
veiksluose. 7 pav. pavaizduota kondensacinio $ilumos ati-
davimo koeficiento 4 priklausomybé nuo laiko, gauta
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7 pav. Silumos atidavimo koeficiento kitimas atsizvelgus {

itekéjusio i pulserj vandens kieki esant skirtingam jo tiekimo

srautui
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8 pav. Ja* kitimas atsizvelgus 1 itekéjusio i pulseri vandens

kieki esant skirtingam jo tiekimo srautui

eksperimenty metu i§ kondensacijos intensyvumo (ap-
skaiCiuoto pagal slégio kitima) ir vidutinés vandens tem-
peratiiros. Silumos atidavimo koeficientas pateiktas atsi-
2yelgus i vandgns tiekimg santyl.q M/t)/M o (318 sgnty-
kis lygus 1, kai suteka visas paticktas vanduo). Tai lei-

dzia palyginti koeficiento reikSmes esant vienodam tarp-

fazinio pavirSiaus plotui. 7 pav. matyti, kad pirmojoje
vandens uzpildymo ciklo dalyje # yra 1000-2000 W/
(m?K). Vandenj tiekiant sparCiau, 4 pakyla dél konden-
sacijos sukeltos vandens turbulencijos. Jis pasiekia
~5000 W/(m?K) reikSme, tadiau $is procesas néra eks-
ponentinis. Akivaizdu, kad teigiamas griztamasis kon-
densacijos ir skyséio turbulencijos rySys susidaro, ta-
Ciau jo didéjimas nuslopsta. To priezastis yra per grei-
tas itekéjusio vandens pasilimas.

Itekanti vandeni $ildo pulserio korpusas ir besikon-
densuojantis garas. 8 pav. matyti, kokia itaka tai turi
Ja* kriterijui. Kaip parodyta, eksperimentuose, kuriuose
susidaro teigiamas griztamasis rySys, Ja* yra maziau uz
2. Rezultaty netolydumas (7 ir 8 pav.) yra susijgs su
eksperimentiskai gauty vidutiniy temperatiiry svyravi-
mais. Siy eksperimenty serijos analizé rodo, kad Ja*
reik§mé pasiekia 4 tik pacioje vandens jleidimo proceso
pabaigoje ir yra nepakankama kondensacijos pliipsniui
vykti.

Ja* esant pastoviam vandens tiekimo srautui ir Kkin-
tant nesikondensuojanciy dujy koncentracijai

Kity tyrimy metu vanduo buvo tiekiamas vienodai (vie-
noda turbulencija), kito tik oro koncentracija. Moliné
oro dalis gare buvo kei¢iama nuo 0,004 iki 0,03 (pra-
diné vidutiné koncentracija pulseryje). Vidutiné oro kon-
centracija buvo nustatoma prie§ eksperimenta { sistema
ileidziant zinoma oro kieki.

0,4
lVandens jleidimo pradzia
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9 pav. Slégio kitimas esant skirtingai oro koncentracijai
(W, =0,03%g/s)

Mazas vietinés oro molinés koncentracijos pasikeiti-
mas gali lemti visiSkai skirtinga procesy eiga pulseryje
(9 pav.). Kadangi oras yra nesikondensuojancios dujos,
jis kaupiasi prie kondensacijos pavirSiaus. Dalinis garo
slégis prie tarpfazinio pavirSiaus sumazg¢ja ir todél ribo-
ja besikondensuojanéio garo srauto tanki. Taciau didé-
jant tarpfazinio pavirSiaus plotui ir garo itekéjimo i pul-
seri greiciui $is barjerinis oro sluoksnis gali bliti nupts-
tas. Tada besikondensuojancio garo srauto tankis stai-
giai padidéja ir gali jvykti kondensacijos plitipsnis. Ga-
ro $ilumos atidavimo vandeniui koeficiento pokyciai Siy
bandymy metu pavaizduoti (10 pav.). Matyti, kad esant
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oro molinei koncentracija, 0,031, Silumos atidavimo ko-
eficientas & yra pakankamai mazas (~300 W/(m?K), kad
tarpfazinis pavirsius islikty lygus. GriZtamasis rySys ne-
susidaro, ir garo—vandens stratifikacija iSliecka stabili. Su-
mazinus oro moling koncentracija iki 0,027, /4 padidéja
iki ~600 W/(m2K). Siuo atveju kondensacijos intensy-
vumo — skys¢io maiSymosi teigiamas griztamasis rySys
susidaro didéjant tarpfazinio pavirSiaus plotui ir besi-
kondensuojanc¢io garo srautas staiga iSauga. 10 pav. ma-
tyti, kaip Ja* kriteriju veikia itekéjusio i pulseri van-
dens pasilimas dél didesnés kondensacijos esant mazai
oro koncentracijai. Taiau visuose trijuose su didesne
nei 0,027 oro molinés dalies koncentracija eksperimen-
tuose Ja* kriterijus pakyla iki ~4. Jei pavir§ius nesu-
trikdomas ir griztamasis rySys nesusidaro, Ja* padidéja
iki 5. Jei vanduo bty ir toliau tickiamas, Ja* ir toliau
didéty. Kitaip procesas vyksta, jei Ja* pakilus iki 4-5
vandens pavir§ius yra sutrikdomas ir susidaro teigiamas
griztamasis rySys. Ja* tuomet staiga nukrenta iki O.
Ja* ~ 0,5 reikSmé, apskaidiuota pagal iSmatuotus para-
metrus, paaiskinama tuo, kad kondensacijos pliipsnis
nutriiksta, nespéjant garui pritekéti i pulseri. T. y. ter-
modinaminé pusiausvyra pasickiama tik pulseryje ir la-
bai trumpam. Auksc¢iausia reikSmé, kai sukeliamas
plitipsnis priklauso ne tik nuo pulserio tirio, bet ir nuo
prijungtos garo tiekimo linijos tlirio bei pasipriesini-
muy.Tai parodo, kad biitina pasiekti tam tikra Ja* reiks-
mge, tadiau tai yra nepakankama salyga, kad ivykty kon-
densacijos plilipsnis. Visam procesui aprasyti reikia pa-
pildomos informacijos, nusakancios skyscio turbulencija.

10000
Oro moliné
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8000 T _5 o4
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< 6000 — 0,028
E -0-0,031
B
= 4000
2000 -

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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10 pav. Silumos atidavimo koeficiento kitimas atsizvelgus {
itekéjusio i pulseri vandens kieki esant skirtingai oro koncen-
tracijai (Wf= 0,039kg/s)

Informacija (9 ir 10 pav.) rodo, kad esant mazoms
oro koncentracijoms (0,004), pulseryje vykstanéiy pro-
cesy eiga ir kondensacijos intensyvumas yra gana skir-
tingi. Siomis salygomis / islicka apie 2000 W/(m’K)
iki ~40 s. Tai yra nominali / reikSmé esant lygiam
garo—vandens tarpfaziniam pavirSiui. Mazdaug ~40-3ja
sekundeg (M /t)/M /,.m[zO,6), kai pavirSius padidéja iki 0,07
m? (laikant vandens pavirSiy lygiu), prasideda kiti reis-
kiniai. D¢l itekancio garo atsiradusi turbulencija sukelia
bangas. Atsiranda teigiamas kondensacijos intensyvumo

5
Oro moliné
4 dalis
--0,004

-+-0,027

Mi(t)/ Mg
11 pav. Ja* kitimas atsizvelgus i itekéjusio | pulseri vandens

kieki esant skirtingoms oro koncentracijoms (Wf =0,039kg/s)

ir vandens turbulencijos griztamasis rySys, tadiau van-
duo Siuo atveju yra Siltesnis, todel Sis rySys yra ,,silp-
nesnis“, ir kondensacijos pliipsnis neivyksta.

Ja* esant pastoviai oro koncentracijai, kintant van-
dens tiekimo srautui

Siy tyrimy metu oro moliné koncentracija buvo pastovi
(0,028), o kito tik vandens srautas. Pradingje ciklo sta-
dijoje, pries atsirandant garo—vandens griztamajam rysiui,
skysCio srautas yra pagrindinis parametras, lemiantis skys-
¢io turbulencija. Vandens jtekéjimas ir pasiskirstymas pul-
seryje: vanduo jteka i§ apacios ir issisklaido link pulse-
rio sieneliy. Todél sunku turbulencija jvertinti vartojant
standartini Re kriterijy. Modifikavus itekéjimo atvamzdi,
t. y. uzdéjus vandens turbulencija mazinanti gaubtelj, is-
matuotas toks pat kondensacijos intensyvumas. Tai rodo,
kad pagrindinis parametras vis délto yra vandens srautas.
Eksperimenty metu vandens srautas skyrési beveik dvi-
gubai, t. y. 0,027 ir 0,051 kg/s.

Sléegio kitimas (12 pav.) kiekybiskai panaSus i iSma-
tuota, kai bandymy metu buvo skirtinga oro koncentra-
cija. Esant mazam pradiniam vandens tickimo srautui,
kai W,=0,027 kg/s, pavirsius néra trikdomas, vir§ jo su-
sidaro nesikondensuojanc¢iy dujy sluoksnis, ir proceso me-
tu A iSlieka mazas. Kai vandens srautas Wf= 0,051 kg/s,
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12 pav. Sistemos slégio kitimas esant skirtingiems vandens
tiekimo srautams (moliné oro dalis 0,028)



Kondensacijos plitipsnio tyrimai: konstrukcinis pulserio kriterijus 83

10000
Wi kgls f \ J[
80007 —-0-0,027
-+-0,039 I l\ &
_ —-+-0,04
& 60007 5 051
E ,
= 1
=
<

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Mf(t)/Mf,tm

13 pav. Silumos atidavimo kitimas atsizvelgus i itekéjusio |
pulserj vandens kiekj esant skirtingam jo tiekimo srautui (mo-
liné oro dalis 0,028)

kondensacija yra pakankamai intensyvi, pavirSius ban-
guoti pradeda ankséiau, /# padidéja iki 5000 W/(m?xK) ir
vanduo pasyla (13 pav.). Todél Ja* pasickia reikSmes,
artimas 2 (14 pav.), ir kondensacijos plilipsnis neivyksta.
Kai vandens tiekimo srautas vidutinis (W, =0,04 kg/s),
jis pasyla véliau ir tarpfaziniam pavirsiui issiplétus besi-
kondensuojancéio garo srautas tampa pakankamas sukelti
pavirSiaus bangavima. Garo—vandens turbulencijos griz-
tamasis rySys dél kondensacijos didéjimo ir toliau auga
labai staigiai, kol sukelia kondensacijos plitipsni.
Parinktas konstrukcinis kriterijus Ja* nusako, kada
stratifikuota garo—vandens sistema yra pajégi sukelti kon-
densacijos plitipsni. Vis délto jame néra informacijos

6
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14 pav. Ja* kitimas atsizvelgus i jtekéjusio i pulseri vandens

kieki esant skirtingam jo tiekimo srautui (moliné oro dalis
0,028)

apie abiejy faziy turbulencija, jis negali nusakyti, ar
kondensacijos plitipsnis i§ tiesy jvyks. Analizuojant eks-
perimentinius duomenis buvo panaudotas kompleksas
Ja*x( W/t)/ W e ), kuriame W e YA maksimalus van-
dens srautas (Wﬁmax=0,06l kg/s), pasicktas Siuose eks-
perimentuose. Kaip parodyta 15 pav., gautas santykis
leidzia atskirti rezimus, kuriy metu gali/negali {vykti kon-
densacijos plitipsnis. ISraiska Ja *><(W/(t)/ W/;mm) kinta nuo
~3, kai kondensacijos plitipsnis jvyksta, iki ~2,5, kai jis

nejvyksta. Tai, kad Sios ribos yra siauros, nestebina.
Kondensacijos plitipsnis yra netiesiSkas procesas. Tei-
giamo griztamojo rySio mechanizmai padidina palyginti
mazus pradiniy salyguy skirtumus iki visiskai skirtingy
galutiniy rezultaty. Taigi atitinkanéios parinkta Ja* kri-
teriju salygos yra bitinos, bet nepakankamos Silumi-
niam-hidrauliniam komponentui, kuriame kondensacijos
plitipsniai galéty biiti sukeliami patikimai, veikti.

W kals
--0,027

w
I

N

Ja* (Wf(t)/Wf,max
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15 pav. Ja*x(W/(z)/W’.max) kitimas atsizvelgus i itekéjusio i

pulserj vandens kiekj esant skirtingam jo tiekimo srautui (mo-

liné oro dalis 0,028)

5. ISVADOS

Remiantis atliktais eksperimentiniais matavimais parinktas
Siluminio-hidraulinio irenginio — pulserio, kuriame galima
sukelti kontroliuojamus vandens garo kondensacijos plitips-
nius konstrukcinis kriterijus Ja*. Nustatyta, kad Ja* turi
siekti ne maziau kaip 4-5, norint sukelti kondensacijos
plitipsni. Taciau tai yra tik bitina, bet nepakankama saly-
ga siekiant patikimo jrenginio veikimo. Atlikta eksperi-
mentiniy duomeny analizé rodo, kad kuriant Siluming
hidrauling sistema, veikian¢ia kondensacijos plitipsnius ge-
neruojancio irenginio pagrindu, jos projektavimo stadijoje
turéty biti vartojamas konstrukcinis pulserio kriterijus Ja*.

Gauta 2006 07 04
Parengta 2006 09 10
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INVESTIGATION OF CONDENSATION IMPLOSION:
PULSER DESIGN CRITERION

Summary
The work presented in the paper is a sequel of an earlier in-
vestigation. The subject of the paper is condensation implosion
in a two-phase system due to hydrodynamic instability, which
occurs because of the interaction of steam and sub-cooled wa-
ter flows in a horizontal cylinder (pulser). Here, for the design
purposes a modified Jacobs number criterion Ja* is proposed.
This criterion defines the divergence of steam—water mixture
from the thermal equilibrium. Ja* = 5 is defined as the mini-
mum condition for initiating a condensation implosion event.
Key words: two-phase flow, waviness and condensation
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Mapuioc Llenopaiituc, Paiivonnac ITabapuioc,
Kazuc Aamenac

HCCJIEJOBAHUE KOHJAEHCALIMOHHOM
HNMILIO3UU: KOHCTPYKTUBHBIIT KPUTEPUI
IIYJCEPA

Pesowme

Pabora, mnpexncraBiieHHass B HACTOSILEH CTaTbe, SIBISICTCS
MPOIOJDKEHUEM TPEIbIIYIIUX UCCIeIOBAHUN. 31ech paccMart-
pYBaeTcsi KOHICHCAIIMOHHAS UMILIO3USI M3-32 HECTaOMIBbHOCTH

IByX(}a3HOW  TepMOTUAPABINYECKOM  CHCTEMBI, KOTOpas
BO3HHUKACT IIPpU B3aPIMO£[eﬁCTBHPI TIIOTOKOB Iapa W BOIbI B
HUIUHAPUYECKOM cocyne (myscepe). st OLIGHKH KOHCTPYK-
LINOHHBIX OCOOCHHOCTEH NMPOEKTUPYEMOro IyJIcepa MPeaIokeH
kputepuil MoauduuupoBaHHoro umcna Jacobs Ja*. DtoT
KPUTEpUHl yKa3bIBACT Ha OTKJIOHEHUE IIAPOBOISHOW CMECH OT
TEPMUYECKOTO DPABHOBECHsS. YCTAHOBIEHO, 4TO Ja* = 5 —
MHHUMAJIBHOC 3HAYCHUC JIsI MHUIHUALUH KOHHCHC&HHOHHOﬁ
BCIIBIIIKHA.

KuroueBsble ciioBa: 1Byx(]a3Hblll MOTOK, KOHICHCALIUS



