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Tarpfazinio pavirSiaus trinties jtakos greiCiy laukui
dvifazéje nesikondensuojancioje tékmeéje tyrimas
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Straipsnyje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai tekant orui hori-
zontaliame staciakampiame kanale (h/a=1,16) vidutiniu 4-8 m/s greiciu
(Re=14710-29410). Darbe pateikiami oro greiio profiliai, i¥matuoti jam
tekant kanale vir§ vandens ir tekant kanale be vandens. Matavimai be
vandens atlikti su lygia ir su paSiurkstinta apatine kanalo sienele.
Tyrimy rezultaty analizé parodé, kad tekant orui kanalu vir§ banguo-
jan¢io vandens pavirSiaus grei¢io profilis tampa nesimetriSku. Jo deforma-
cija salygoja padidéjusi trintis, kai vandens pavirSiuje atsiranda bangos bei
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antriniai oro tekéjimai.

Raktazodziai: stratifikuotas dvifazis tekéjimas, horizontalus kanalas, oro—

vandens tékmé, tarpfaziné trintis

1. IVADAS

Tiriant dvifazes tékmes labai svarbi tarpfazinio pavirSiaus
elgsena, taip pat kiti faziy kaitos aspektai. Todél analitis-
kai apraSyti Silumos ir masés mainus yra sudétinga del
daugelio priklausomy parametry (turbulencija, priklauso-
mybé nuo laiko, netiesiSkumas, erdvinis pasiskirstymas).
Skaitiniuose tekéjimo modeliuose naudojamos koreliaci-
jos tinka tik konkreciam irenginiui ar procesui. Univer-
salus fizikinis kondensacijos proceso modelis dar néra
sukurtas. Siekiant praplésti zinias apie dvifazi tekéjima
Lietuvos energetikos institute atliekami eksperimentiniai
dvifazio tekéjimo tyrimai. Eksperimentai vykdomi Bran-
duoliniy irenginiy saugos laboratorijoje sukurtame sten-
de [1] siekiant nustatyti kondensacijos itaka tarpfazinio
pavirsiaus stabilumui. Siame darbe pateiktas vienas pir-
muyjy tyrimo etapy, t.y. nesikondensuojancios dvifazes
tekmeés tyrimy rezultatai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti
stratifikuotoje dvikomponentéje dvifazéje tékméje oras—
vanduo. Abiejy faziy tarpfazinis pavirSius laisvai beside-
formuojantis. Akivaizdu, kad esant atskiry faziy tékmiy
greiCiy skirtumui atsiranda tarpfaziné trintis. Dvikompo-
nentés dvifazeés tekmes atveju tarpfazing trintj veikia ne
tik greicio skirtumas tarp Siy skirtingos klampos fluidy,
bet ir nelygus vandens pavirsius. Susidaranciy vandens
pavirSiaus bangy aukstis proporcingas oro tekéjimo grei-
Ciui [1]. Pirmi oro grei¢io matavimai eksperimentiniame
stende, kurio pagrindiné dalis yra horizontalus stacia-
kampis kanalas, pateikti darbe [2]. Rezultatai parodé, kad
trinties skirtumai tarp oro—vandens ir oro-sienelés turi
itakos greicio profiliams — jie tampa nesimetriski. Todel
siekiant padidinti matavimy tiksluma, eksperimentinis sten-
das buvo patobulintas (1 pav.). Kanalo pradzioje buvo

istatyta tolygiau oro srauto stikurius slopinantis ir sta-
Ciakampi greiCio profili formuojantis korys. Siekiant elimi-
nuoti eksperimentinio kanalo virSutinés sienelés nelygu-
ma, kanalo virSuje istatyta papildoma ploksté. Dél to
sumazéjo kanalo aukstis (h/a=1,16).

Tyrimo metu naudotas horizontalaus kanalo trimatis
skaitinis modelis, sukurtas FLUENT programiniu paketu
[3]. Jo pagalba modelivota oro tékmé kanale be van-
dens (tarp kiety sieneliy).

Siame darbe pateikiami oro grei¢io profilio stadia-
kampiame horizontaliame kanale matavimai, atlikti vien-
fazéje oro tekmeje ir oro tékmeéje virs laisvo vandens
pavirsiaus.

2. EKSPERIMENTINIS STENDAS IR TYRIMU
METODIKA

Eksperimentai atlikti stende, kurio principiné schema pa-
teikta 1 pav. Pagrindiné stendo dalis yra horizontalus
staciakampis kanalas. Jo ilgis 1200 mm, plotis 50 mm,
aukstis 83 mm. Kanalas pagamintas i$ aliuminio, jo $o-
nuose sumontuoti skaidriis stiklai. VirSutiné bei Soninés
sienelés yra glotnios (pavirSiaus SiurkStumas ne didesnis
kaip 0,02 mm). Oras i kanala tiekiamas jvadiniu vamz-
dziu, kurio vidinis skersmuo 50 mm. Kanalo pradzioje
imontuotas korys, sudarytas i§ lygiagreciu oro tékmei
kvadratiniy kanaliuky. Kanaliuky koryje yra ~2400, ju
plotis ~1 mm, ilgis 95 mm. Sio korio déka kanalo jteke-
jimo skerspjiivyje gaunamas staciakampis greiCio profi-
lis. Eksperimentai atlikti | kanala ileidus 1,5 x 103 m3
vandens, jo lygis buvo iSlaikomas 25 mm. Vir§ laisvai
besideformuojan¢io vandens pavir§iaus puciamas oras
laisvai iSteka kanalo pabaigoje.
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Itekantis i kanalg oro kiekis nustatomas panaudojant
diafragma (1 pav.), esanéia ivadiniame vamzdyje. Mikro-
manometru prie§ diafragma ir uz jos iSmatuojamas slégiy
perkritis. Zinant jvadinio vamzdzio skerspjiivio plota bei
oro tanki, apskaic¢iuojamas oro srautas. | kanalg itekancio
oro srautas reguliuojamas sklende. Oro temperatiira ma-
tuojama chromelio ir aliumelio termopora, o greitis kanale
matuojamas Pito vamzdeliu, sujungtu su elektroniniu skir-
tuminio slégio matuokliu (Fuji Electric). Sio prietaiso rod-
menys registruojami sujungta su asmeniniu kompiuteriu
duomeny surinkimo sistema (Keithley). Pito vamzdeliu
eksperimenty metu iSmatuoti oro greiciai sieké 3—10 m/s.

Matavimai atlikti kanalo skerspjivyje, nutolusiame
1040 mm nuo jo pradzios (x/d, = 19). Matavimo taskai
iSsidéstg vertikalioje linijoje, Sio skerspjuvio centre. Jie
pasirinkti 2 mm Zzingsniu, o prie sienelés §is zingsnis
sumazintas iki 0,5 mm. Zinant pratekéjimo skerspjiivio
plota bei tanki, iSmatuotasis slégio profilis perskaiéiuo-
tas 1 greiCio profil] pagal priklausomybeg:

u(y) = | 24P 0
p

Cia u — greitis m/s; dP — statinio ir dinaminio slégiy
skirtumas Pa; p — tankis kg/m>.

Eksperimenty metu vidutiniai oro tekéjimo greiciai ki-
to intervale 4-8 m/s ir oro temperatiira buvo palaikoma
15°C. Eksperimenty metu kanale tekant orui vir§ vandens
intensyviai garuoja vanduo. Papildomy taravimuy metu
nustatyta, kad vandens garavimas siekia 1 ml/min orui
tekant kanale 4 m/s vidutiniu greiciu, tekant 6 m/s —
3,5 ml/min, o tekant 8 m/s — 6 ml/min. Eksperimentiniy
tyrimy metu vandens praradimas buvo kompensuojamas
periodiniais papildymais pagal iSankstinius taravimo re-
zultatus.

3. SKAITINIS MODELIS

Siame darbe naudotas FLUENT-6 skai¢iuojamosios hid-
rodinamikos programinis paketas [4], placiai taikomas
fluido tékméms ir Silumos perdavimui sudétingose siste-
mose modeliuoti. FLUENT programiniu paketu sukurtas
kanalo modelis pavaizduotas 2 paveiksle pagal [3]. Sia-
me paveiksle pateikti viso kanalo vidinés ertmés konta-
rai, o sudaryto vienfazio trimac¢io modelio skai¢iavimo
sritis i$skirta pilka spalva. Ji sudalyta apytiksliai | 4 x 10°
elementy. Siekiant sutaupyti skaic¢iavimo laiko, elemen-
tai prie sienelés sukurti smulkesni, o kanalo centre stam-
besni (3 pav.). Itekéjime i kanala numatyta 6 m/s greicio
ir 15°C temperatiiros atmosferos slégio oro tékmé su to-
lygiu pagal skerspjuvi greicio lauku. Modelyje panaudo-
tas k—o turbulencijos modelis. Siuo turbulencijos mode-
liu apskaiciuojama ne tik turbulenciné tekéjimo sritis, bet
ir laminariné pasienio sritis (elementai prie sienelés turi
bati susmulkinti iki y* <4-5).

Pasitelkus §i skaitini modeli ateityje tikimasi nustaty-
ti tarpfazing trinti tarp oro ir vandens. Tai ketinama
atlikti trinties koeficienta tarp oro ir apatinés kanalo sie-

nelés skaitiniame modelyje parinkingjant taip, kad apskai-
Ciuoti greicio profiliai atitikty eksperimentinius.

Siame tyrimy etape skaitinis modelis naudotas grei-
¢io profilio palyginimui su eksperimentiniu profiliu, is-
matuotu oro tékméje be vandens (tarp kiety sieneliy).

4. REZULTATAI IR JU ANALIZE

Eksperimentiniai tyrimai atlikti kanale orui tekant vir§
laisvo banguojan¢io vandens pavirsiaus. Oro greifio pro-
filiai iSmatuoti esant 4, 6 ir 8 m/s vidutiniams oro teké-
jimo greiciams kanale, kai Reinoldso kriterijus yra ati-
tinkamai 14710, 22060 ir 29410. Matavimai atlikti
1040 mm (x/d, = 19) nuo kanalo pradzios nutolusiame
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1 pav. Eksperimentinis stendas. / — horizontalus kanalas; 2 —
ivadinis vamzdis; 3 — korys; 4 — mikromanometras; 5 — Pito
vamzdelis; 6 — diafragma; 7 — oro kiekio reguliavimo sklendé
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2 pav. Eksperimentinio kanalo bendras vaizdas
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3 pav. Modelio tinklelis (padidintas tinklelio fragmentas)
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skerspjiivyje. Siame skerspjivyje slégis buvo artimas at-
mosferos slégiui.

4 pav. pateikti iSmatuoti greiio profiliai esant 6 m/s
vidutiniam oro tekéjimo grei¢iui. Pirmasis profilis (1) gau-
tas atlikus matavimus kanale be vandens tarp lygiy, kiety
(aliuminio) virSutinés ir apatinés kanalo sieneliy. Apatiné
kanalo sienelé pakelta i toki auksti, kuri sekanciuose ma-
tavimuose uzims vandens pavirSius. Antrasis profilis (2)
iSmatuotas, kai vietoje apatinés kanalo sienelés yra lais-
vas vandens pavirsius. Siuo atveju vandens lygis kanale
25 mm. Treciasis profilis (3) apskaiéiuotas trimaciu pro-
graminiu paketu FLUENT. Oro tékmé modeliuota, kai
kanale néra vandens. Visais atvejais oro pratekéjimo
skerspjiivis kanale isliko toks pat. Palyginus 1 ir 3 pro-
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4 pav. ISmatuoty grei¢io profiliy palyginimas su apskaiiuotu

FLUENT programiniu paketu (u, = 6 m/s): / — be vandens;

2 — oras—vanduo; 3 — FLUENT
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6 pav. Iimatuoti greiCio profiliai, esant 4, 6 ir 8 m/s vidutiniams
oro tekéjimo greiCiams oro—vandens tékméje. I — 4 m/s; 2 —
6m/s; 3 — 8m/s

filius matyti, kad apskaiCiuotas greicio profilis zenkliai ski-
riasi nuo iSmatuoto, kai kanalu teka vien oras. ISmatuotas
profilis / iSlieka beveik simetrisku. Lyginant 2 ir 3 profilius
vizualiai pastebimas nedidelis iSmatuoto greicio profilio 2
maksimumo srities pasislinkimas link vandens pavirsiaus.
Sis sulyginimas leido jsitikinti, kad FLUENT modelis turi
bati tobulinamas.

Siekiant jvertinti trinties su apatine kanalo sienele
itaka greicio profiliui, buvo atlikti papildomi matavimai
kanalu tekant vien orui. ISmatuoti oro greicio profiliai,
kai vietoje vandens pavirSiaus patalpintas kietas netoly-
gaus SiurkStumo pavirsius, sudarytas i§ smulkiy akmens
griideliy. Tam panaudotas $vitrinis popierius. Siu pavir-
Siy SiurkStumo aukstis buvo 0,7 ir 1,5 mm. Matavimai
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5 pav. GreiCio profiliai, esant skirtingam apatinés sienelés
Siurk$tumui (u ;=6 m/s). / — 0,7 mm SiurkStumas; 2 — 1,5 mm
SiurkStumas; 3 — be vandens
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7 pav. matuoty greitio profiliy palyginimas su kity autoriy duo-
menimis. / — misy duomenys, 6 m/s (oras—vanduo); 2 — Wongwi-
ses S. ir Kalinitchenko V. 2001 [6]; 3 — Paras ir kt. 1997 [7]
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atlikti esant 6 m/s vidutiniam oro tekéjimo greiciui. Mata-
vimo rezultatai pateikti 5 pav. Pirmasis pavaizduotas grei-
¢io profilis (/) iSmatuotas esant 0,7 mm, o antrasis (2) —
1,5 mm apatinés sienelés SiurkStumui. Palyginus Siuos
profilius su anks¢iau minétu profiliu (3) oro tékméje be
vandens pastebima, kad didinant apatinés kanalo siene-
1és SiurkStuma pleciasi pasienio sritis prie §io pavirSiaus.
Kartu oro greicio profilio maksimumo sritis pastebimai
tolsta nuo SiurkStaus pavirSiaus.

6 pav. pateikti iSmatuoti oro greicio profiliai oro—
vandens tékméje, esant 4, 6 ir 8 m/s vidutiniams oro grei-
¢iams kanale. Orui tekant 4 m/s vidutiniu greiciu kanale
vir§ vandens, jo pavirSius iSlieka lygus ir iSmatuotas jo
greicio profilis (/) yra simetrisSkas. Orui tekant vir§ van-
dens 6 m/s vidutiniu greiciu kanale, jis vandens pavirsiu-
je sukelia iki 5 mm auksc¢io bangas. Bangy aukséiu laiko-
me pilng vandens lygio svyravima. Kadangi oru apteka-
mas pavirSius yra nelygus, padidéja trintis ir turbulizuo-
jamas pasienio sluoksnis pleciasi. Apatingje kanalo daly-
je besipleciant pasienio sluoksniui, greicio profilio (2)
maksimumo sritis slenkasi link virSutinés kanalo sienelés.
Taciau Siam greicio profilio persislinkimui prieSingai vei-
kia susidarantys vir§ vandens pavirSiaus antriniai oro
tekéjimai [5]. Dél Soniniy sieneliy jtakos vandens lygis
kanalo centre yra aukstesnis ir orui aptekant tokj pavir-
Siy greicio profilis pasislenka link jo. Esant 6 m/s vidu-
tiniam oro tekéjimo greiciui kanale vizualiai nustatyta,
kad grei¢io maksimumo sritis pasislenka link vandens
pavirsiaus (poslinkis sudaro 2,7%, lyginant su simetriniu
profiliu). ISplaukia iSvada, kad esant 6 m/s vidutiniam oro
tekéjimo greiciui, susidarantys antriniai tekéjimai greicio
profili veikia labiau negu padidéjusi trintis.

Esant 8 m/s vidutiniam oro srautui kanale vandens
pavirsiuje sukeliamos 10 mm bangos. Vizualiai nustaty-
tas greicio profilio (3) maksimumo srities pasislinkimas
link virSutinés kanalo sienelés (poslinkis sudaro 1,2%
lyginant su simetriniu profiliu). Tai paaiskinama tuo, kad
del dideliy bangy atsiradimo padidéjusios trinties jtaka
prie vandens pavirSiaus yra didesné uz antriniy tekéjimy
itaka greicio profiliui.

7 pav. pateiktas kanale iSmatuoto oro greiio profilio
palyginimas su kity autoriy panaSiy matmeny eksperi-
mentiniuose ruozuose atlikty matavimuy rezultatais. Pir-
moji kreivé — tai jau minétas greicio profilis, iSmatuotas
kanale orui tekant 6 m/s vidutiniu greiciu vir§ laisvai
banguojancio vandens pavirSiaus. Antrasis profilis — tai
Wongwises ir Kalinitchenko [6] eksperimentiniai rezul-
tatai staciakampiame 54 mm auksCio bei plocio ir
2200 mm ilgio kvadratiniame kanale, kai vandens lygis
20 mm. Matavimai atlikti skerspjuvyje x/d, =33, di-
dziausias greitis kanale sieké 7,2 m/s.

Treciasis 7 pav. pateiktas profilis — Paras ir kt. [7] rezul-
tatai 50,8 mm skersmens vamzdyje. Matavimai atlikti iSsi-
vysciusio tekéjimo srityje, orui tekant vidutiniu 6 m/s grei-
Ciu. Palyginus Siuos tris profilius, matyti, kad kity autoriy
greicio profiliy maksimumo sritis taip pat pasislinkusi link
vandens pavirSiaus. Paras ir kt. [7] atveju pasislinkimas
link vandens pavirSiaus néra Zenklus, taciau Wongwises

ir Kalinitchenko [6] atliktuose matavimuose Sis pasislinki-
mas daug didesnis.

5. ISVADOS

Atlikus oro grei¢io matavimus horizontaliame kanale (stra-
tifikuotoje oro—vandens tékméje bei oro tékméje su pa-
Siurkstintu apatiniu pavirSiumi, kai Re =14710, 22060 ir
29410), galima padaryti Sias iSvadas:

1. Dél trinties skirtumo tarp oro—vandens ir oro—
sienelés (tekéjimas be vandens) oro greicio profilis tampa
nesimetrisku.

2. Didinant apatinés kanalo sienelés Siurkstuma, ple-
Ciasi pasienio sritis prie Sio pavirSiaus ir greicio profilio
maksimumas tolsta nuo jo.

3. Stratifikuotoje oro—vandens tékméje oro greicio pro-
fili veikia tarpfaziné trintis ir antriniai oro tekéjimai. Sie du
poveikiai salygoja greiCio profilio deformacija ir veikia
vienas prie§ kita. Esant 6 m/s vidutinio greicio oro tékmei
vir§ banguojancio vandens pavirSiaus, didesng itaka grei-
¢io profiliui turi antriniai tek&jimai, todél pastebimas pro-
filio maksimumo pasislinkimas link vandens pavirsiaus.
Esant 8 m/s vidutinei oro tékmei didesng itaka jo profiliui
turi tarpfaziné trintis, todél pastebimas profilio pasislinki-
mas tolyn nuo vandens pavirSiaus.

Pazyméjimai
h  — kanalo aukstis m;
a  — kanalo plotis m;
X  — atstumas nuo kanalo pradzios (asiné koordinaté)
m;
y  — skersiné koordinaté m;
d,, - oro pratekéjimo ekvivalentinis skersmuo,

dekv = (4A)/Pa m;

A — oro pratekéjimo skerspjuvio plotas m?
P — oro pratekéjimo skerspjiivio perimetras m;
u  — greitis m/s;
dP - slégiy skirtumas Pa;
p - tankis kg/m’,
y" — nedimensiné koordinatg;
Re — Reinoldso skaicius.
Indeksai

vid — vidutinis;
max — didZiausias.
Gauta 2007 01 16
Parengta 2007 03 20
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INVESTIGATION OF INTERPHASE FRICTION
INFLUENCE ON VELOCITY PROFILE IN
TWO-PHASE NON-CONDENSABLE FLOW

Summary

Test results of flow velocity profiles in a horizontal rectan-
gular channel (h/a=1.16) are presented. The air velocity pro-
files were measured in stratified air—water flow and air flow
without water in the channel when the average velocity of the
air flow varied within 4-8 m/s (Re =14710-29410). Measure-
ments without water in the channel were taken with a rough

and with a smooth bottom wall of the experimental channel.
Analysis of the test results shows that air velocity profiles
become non-symmetric when air flows above a wavy water
surface. It causes an increase of roughness on the interphase
surface when waves and secondary flows appear.

Key words: stratified two-phase flow, horizontal channel,
air—water flow, interphase friction

Cracuc T'acionac, Paiimonnac Iladapuioc,
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HUCCIIEJOBAHUE BJIUAHUSA MEX®AZHOI'O TPEHUS
K MPOPUIIO CKOPOCTHU B JABYX®A3ZHOM
HEKOHJAEHCHUPYIOUIEM HNOTOKE

Peszome
IpencraBieHsl W3MEpeHHbIE TNPO(HIN CKOPOCTH BO3/AyXa B
TOPH30HTAJILHOM TIpsiMoyroiibHoM Kanaise (h/a=1,16). U3mepenus
BBINOJIHEHBl B CTPATU(HULINUPOBAHHOM JBYX()a3HOM MOTOKE BO3IYX—
BOJIa M B IOTOKE Bo3ayxa Oe3 Boxbl B kaHaue. [Ipopumn ckopoctr
BO3[yXa M3MEpEeHbl B IIOTOKE CO CKOpOCTbIO BO3nyxa 4-8 m/c
(Re =14710-29410). DkcrepuMeHTH 0€3 BOIBI BBIIOIHEHBI C
LIEpOXOBATOI U C MIaAKON HIDKHEH CTEHKOW KaHaua.

AHanM3 pe3ylbTaTOB OIKCIIEPUMEHTA IOKa3al, 4TO HpOoQMIb
CKOPOCTH BO3]lyXa CTAHOBUTCS HECHMMETPUYHBIM, KOTZA BO3IYX
TEUeT CBEPX BOJIHOOOpa3HOW MOBEPXHOCTH BOxEL Jledopmaruro
mpoQuis BBI3BIBACT MOBBIIICHHOE TPEHHE B MEX(a3HOIl MoBepX-
HOCTH IIPY HAJIWYUU BOJHCHUS U BTOPHYHBIX TCYCHHH.

KiroueBble ci1oBa: crparnUIUpOBaHHBIA JBYX(a3HBIH MOTOK,
TOPHU30HTAJIBHBIN KaHaJl, TeYEHHE BO3IYX—BOAa, MEeX(pa3sHOEe TPEHUE



