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Tarpfazinio pavirsSiaus trinties dvifazéje tékméje nustatymas
1. Vienfazio Fluent modelio panaudojimas
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Siame straipsnyje pristatomas tarpfazinio pavirsiaus trinties dvifazéje dujy-skys¢io tekméje

nustatymo metodas. Tarpfazinei trin¢iai nustatyti pasitelkiamas vienfazis trimatis modelis,
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sukurtas Fluent 6.0 programy paketu. Fluent modeliu skai¢iuojama tik dujiné tekmés faze

darant prielaida, kad visos sienelés, i$skyrus apating, yra hidrodinamiskai lygios. Apatinés
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sienelés $iurkstumas priartéjimo budu kei¢iamas tol, kol gaunamas greicio profilio atitikimas

eksperimenty metu i§matuotam profiliui. Taikant $ig metodika ir turint eksperimentinius dujy
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faziné trintis

grei¢io matavimus gana paprastas Fluent modelis gali i$vesti tarpfazing trintj.
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1. JVADAS

Izoterminiu atveju tarpfazinis pavirsius tarp skystos ir dujinés
faziy i$silaiko hidrodinamigkai stabilus tik esant maziems fluidy
téekmiy grei¢iams. Vos tik tékmiy grei¢iai padidéja, tarpfazinis
pavirsius praranda hidrodinaminj stabilumg, t.y. kei¢iasi jo for-
ma ir plotas. Galiausiai pradeda formuotis antriniai tekéjimai ir
mazi sikuriukai apie pavir$iaus nelygumus. Todél matematinis
tarpfazinés trinties nustatymas yra sudétingas uzdavinys, o jo
rezultatai kartais labai apytiksliai. Taip yra ir masy nagrinéja-
mu atveju, kai horizontaliu kanalu stratifikuotai teka vanduo ir
oras bei vanduo ir garas. Uzdavinio sprendima apsunkina kon-
densacija ir vandens pavir$iuje besiformuojancios bangos, kuriy
aukstis tékmés viduryje ir prie sienelés néra vienodas. Vandens
pavir$iuje bangos pradeda formuotis esant grei¢io gradientui
tarp vandens ir vir§ jo tekanciy dujy (oro ar garo). Bangy for-
mavimasis prasideda esant vidutiniam 4 m/s grei¢io skirtumui
(slégis atmosferos) tarp vandens ir oro [1]. Didéjant oro ar garo
tékmeés grei¢iui, vandens pavir$iuje sukeliamos vis aukstesnés
bangos, kartu keiciasi ir bangy ilgis.

Pirmajame straipsniy serijos ,, Tarpfazinio pavirsiaus trinties
dvifazéje tékméje nustatymas“ straipsnyje pristatomas tarpfazi-
nés trinties nustatymo budas, susidedantis i§ dviejy etapy: du-
jines fazés greic¢io lauko i$matavimo ir skaitinio modeliavimo.
Dujy greicio profilis matuojamas nusistovéjusio tekéjimo srityje,
vertikalioje asyje. Matuojama nuo vir$utinés kanalo sienelés iki
vandens pavir$iaus. Skaitinis modeliavimas atliekamas naudo-
jant Fluent programy paketa. Sukurtas nesudétingas trimatis
vienfazis modelis, kuriuo skai¢iuojama tik dujiné tékmeés fazé.
Skaitiniame modelyje pagal eksperimentigkai i$matuotus grei-
¢io profilius, koreguojant apatinés sienelés $iurk§tuma, nustato-
ma tarpfaziné dujy skyscio trintis.

2. EKSPERIMENTINIS STENDAS

Eksperimentiniams tyrimams atlikti sukonstruotas horizon-
talus staciakampis kanalas (1 pav.). Jo ilgis 1200 mm, plotis
20 mm, aukstis 100 mm. Tyrimy stendas pagamintas i neradi-
jancio plieno, jo Sonuose sumontuoti skaidras stiklai. Jo sienelés
yra glotnios (pavirsiaus Siurk§tumas ne didesnis kaip 0,02 mm).
Oras j kanalg tiekiamas jvadiniu vamzdZiu, kurio vidinis skers-
muo 27 mm. Kanalo pradZioje jmontuotas korys, sudarytas i§
oro téekmei lygiagre¢iy kvadratiniy kanaliuky. Kanaliuky koryje
yra ~850, jy plotis ~1 mm, ilgis 95 mm. Sio korio déka kanalo
jtekéjimo skerspjavyje formuojamas stac¢iakampis greicio profi-
lis. Eksperimentai atliekami j kanalg jleidus 6 x 10-* m* vandens,
kurio lygis iSlaikomas 25 mm. Vir§ laisvai besideformuojancio
vandens pavir$iaus puciamas oras, kuris laisvai iSteka kanalo
pabaigoje, o puciant garg jis atskiriamas nuo vandens separa-
toriuje, sumontuotame kanalo gale, ir laisvai pasalinamas garo
$alinimo vamzdynu.

Jtekancio j kanalg oro/ garo kiekis nustatomas stkuriniu
srauto matuokliu (Endress + Hauser Proline Prowirl 72), su-
montuotu jvadiniame vamzdyje. | kanala jtekancio oro srautas
reguliuojamas voztuvu su elektromechanine pavara. Oro tempe-
ratira matuojama chromelio—aliumelio termopora. Oro ir garo
greitis kanale matuojamas Pito vamzdeliu, sujungtu su elektro-
niniu skirtuminio slégio matuokliu (Fuji Electric FCX-AII). Pito
vamzdeliu eksperimenty metu matuojami oro ir garo greiciai
sieks 1-6 m/s. Oro ir garo greitis matuojamas kanalo skers-
pjivyje, nutolusiame 1000 mm nuo jo pradzios (x/d, = 32).
Matuojama pagal vertikalig skerspjavio asj nuo virSutinés kana-
lo sienelés iki vandens pavirsiaus.

Eksperimentus numatyta atlikti esant vidutiniams oro ir
garo tekéjimo grei¢iams nuo 4 iki 6 m/s.
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1 pav. Eksperimentinis stendas. 7 — staciakampis kanalas; 2 — apfiiros langai; 3 — korys; 4 — jvadinis vamzdis; 5 — tiekiamo dujy srauto matavimo-reguliavimo mazgas (suku-
rinis srauto matuoklis, reguliuojantis voZtuvas su servo pavara, PID reguliatorius, termopora); 6 — Pito vamzdelis; 7 — vandens slégio pulsacijy matuoklis

3. SKAITINIS MODELIS

Siame darbe naudotas Fluent 6.0 skaiiuojamosios hidrodina-
mikos programy paketas [2], pladiai taikomas fluido tékméms
ir $ilumos perdavimui sudétingose sistemose modeliuoti. Fluent
programy paketu sukurtas kanalo modelis, kurio tinklelis pavaiz-
duotas 2 paveiksle. Platesné informacija apie skaitinj modelj pa-
teikiama literataroje [3]. 2 paveiksle parodyti viso kanalo vidinés
ertmeés kontiirai, o sudaryto vienfazio trimacio modelio skai¢ia-
vimo sritis i$skirta juodais langeliais. Skai¢iavimo sritis padalyta
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2 pav. Eksperimentinio kanalo bendras vaizdas ir tamsiau iSskirta skaiciavimo sritis

apytiksliaij 2 x 10° elementy. Siekiant sutaupyti skai¢iavimo laiko,
elementai prie sienelés sukurti smulkesni, o kanalo centre stam-
besni (3 pav.). Todél elementy dydis kinta nuo 0,2 iki 2,5 mm.
Nagrinéjamu atveju jtekéjime j kanalg numatoma 6 m/s grei-
¢ioir T = 288 K temperatiiros atmosferos slégio oro tékmé su toly-
giu pagal skerspjavj grei¢io lauku. Kadangi oro tékmé turbulenci-
né (Re = 12970), modeliuojant buvo naudojamas standartinis k-
turbulencijos modelis. Siuo turbulencijos modeliu apskaiciuojama
ne tik turbulenciné tekéjimo sritis, bet ir laminariné pasienio sritis
(elementai prie sienelés turi bati susmulkinti iki y* < 4-5).
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3 pav. Modelio tinklelis
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4. REZULTATAI

Tarpfazing trintj ketiname nustatyti naudodami trimate fluidy di-
namikos skai¢iavimo programa. Misy atveju naudojamas Fluent
programy paketas, kuriuo sudarytas nesudétingas eksperimentinio
ruozo trimatis vienfazis skaitinis modelis. Skaitinis modelis sudary-
tas kanalu tekanciai dujy terpei, taigi jis yra vienfazis. Apskai¢iavus
$iuo modeliu oro tékme kanale tarp visy lygiy kiety sieneliy, gautas
simetriskas grei¢io profilis. Paveiksle 4 parodytas simetriSkas grei-
¢io profilis nusistovéjusio tekejimo srityje (x/D = 32).

Tekant orui vir§ vandens didesniu kaip 4 m/s greiciu, jo pa-
vir$iuje sukeliamos bangos. Taigi apatinis kanalo pavirsius tam-
pa nebe lygus ir keicia pavir$iaus forma bei plota dél oro tékmés
grei¢io. Dél vandens pavir$iaus nepastovumo negalime sukurti
skaitiniam modeliui $io pavir$iaus formos. O naudojant Fluent
programy pakete siiloma laisvo pavirsiaus modelj (VOF), daro-
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4 pav. Apskaiciuotas greicio profilis tarp visy lygiy sieneliy (u = 6 m/s)
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5 pav. Apskaiciuoti greicio profiliai, esant skirtingam apatinés sienelés SiurkStumui
(uwdz 6m/s). T—lygisienelé; 2 — 1 mm Siurk$tumas; 3 — 2 mm SiurkStumas

mos pernelyg didelés paklaidos. Programos kiréjai néra atlike pa-
lyginamuyjy skai¢iavimy tekéjimo atvejui, kuomet bangos vandens
pavirsiuje sukeliamos dél oro tékmeés. Todél, siekdami nustatyti
tarpfazing trintj, naudosime trimatj vienfazés dujy tékmeés mo-
delj, darydami prielaida, kad visos sienelés, i$skyrus apating, yra
hidrodinamiskai lygios. Modelyje bus kei¢iamas jos $iurkstumas.
Parodyti apskaic¢iuoti grei¢io profiliai nusistovéjusio tekéjimo
srityje (x/d =32), esant didesnio $iurks$tumo apatinei sienelei
(5 pav.). Modeliuojama, jog oras teka tarp visy lygiy kiety sieneliy,
i$skyrus apatine, kurios $iurk§tumas yra atitinkamai 1 ir 2 mm.

Apatinés sienelés $iurkStumas kei¢iamas priartéjimo badu
tol, kol gaunamas didZiausias apskaic¢iuoto greicio profilio pana-
$umas j i$matuotajj dujy-skyscio tékmeéje. Turint skaitinj modelj
su tinkamai parinktu apatinés sienelés $iurk§tumu, programa gali
ivesti oro su apatine sienele tarpfazine trintj. Sig trintj prilygina-
me tarpfazinei dujy-skyscio trinciai eksperimentiniame ruoze.

Siuo tarpfazinés trinties nustatymo metodu lengviau nusta-
toma dujy-skyscio tarpfaziné trintis. Nesugaitama daug laiko
kuriant sudétingg trimatj dvifazés tékmés modelj.

Sio straipsnio tesinyje numatoma apibadinti iSmatuotus
dujy greicio profilius kanale, dujoms tekant vir§ vandens pavir-
$iaus, pateikti nustatyta tarpfazine dujy-skyscio trintj remian-
tis i$matuotais grei¢io profiliais ir skaitiniu modeliavimu pagal
anks¢iau i$déstyta metoda.

5.ISVADOS

1. Pateikiama tarpfazinés dujy — skys¢io trinties nustatymo meto-
das, susidedantis i§ dviejy etapy: dujinés fazés grei¢io lauko i$ma-
tavimo ir nesudétingo vienfazés tékmés skaitinio modeliavimo.
2.Si tarpfazinés trinties nustatymo metodika nereikalauja su-
détingo dvifazés tékmés modeliavimo, nes pakanka vienfazés té-
kmés trima¢io modeliavimo fluidy dinamikos programy paketu.

Iyméjimai

h — kanalo aukstis m;

a - kanalo plotis m;

x — atstumas nuo kanalo pradzios (a$iné koordinaté) m;
y - skersiné koordinaté m;

d,,, - oro pratekéjimo ekvivalentinis skersmuo,d, = (4-A)/ P,m;
A - oro pratekéjimo skerspjivio plotas m%

P - oro pratekéjimo skerspjavio perimetras m1;

u — greitis m/s;

p - tankis kg/m?;

y* - bedimensiné koordinaté;

Re - Reinoldso skaicius.

Indeksai
vid - vidutinis;

max — didZiausias.
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ESTIMATION OF INTERFACIAL SHEAR IN THE TWO-
PHASE FLOW

1. APPLICATION OF THE SINGLE-PHASE FLUENT
MODEL

Summary

The paper presents a method for evaluating the interfacial shear in a two-
phase flow. To determine the interfacial shear, the single-phase 3D model
for the Fluent 6.0 code is used. In the Fluent model, only the gas phase of
the flow is calculated, assuming that all walls except the bottom wall are
smooth. The roughness of the bottom wall is adjusted until the modelling
results match with the measured velocity profile. Applying this methodol-

ogy and having the measured velocity profiles, the simple Fluent model
provides the possibility to calculate the interfacial friction.

Key words: stratified two-phase flow, horizontal channel, gas-liq-
uid flow, interfacial shear

Cracuc Tacronac, Mapuroc Illenopaiiric, Paitmonpac ITaGapuroc

OITPEJETEHUE MEKX®A3ZHOTO TPEHIIA B
IBYX®A3ZHOM IIOTOKE

1. ICIO/Tb3OBAHUE OTHO®A3HOV MOJE/IN
FLUENT

Peswme
IIpencraBiieH MeTof, olpefeneHus Mex(dasHOro TpeHus B AByXdas-
HOM TIOTOKE Ta3—KMJKOCTb. [l OmpefieNenys UCTIOIb30BaHa OfHO-
(basHas TpexMepHas MOJE/b, CO3[JAHHAS C IIOMOIIBIO IPOrPAMMHOTO
makera FLUENT 6.0. B mopermn Fluent paccumrana Tonmpko rasoBas
(asa moTOKA IIPY YCTTOBUM, YTO BCE CTEHKM, KpOMe HIDKHEIL, TUAPOAU-
Hammdeckn rmazkue. IllepoxoBaToCTh HIDKHel CTEHKM MeHSeTCA 10
TeX 10, T0Ka PaCCYUTAHHBII TPOQUTIb CKOPOCTH He CTAHET COOTBET-
CTBOBATh M3MepeHHOMY. C MCIIONb30BaHMeM IPOGUTIA CKOPOCTH f{0-
BOJIBHO mpocTas Mopenb Fluent mossonser onpenenmuts MexdasHoe
TpeHue.

KntoueBble cmoBa: CTparuduImMpoBaHHbI AByX(asHLIA MOTOK,
MOTOK Ia3—KMAKOCTb, TOPU3OHTAIbHBII KaHa, MeXX(basHoe TpeHue



