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Vamzdziy pluosty ausinimas dvifaziu puty srautu
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Eksperimentiskai istirti $ilumos mainai tarp vamzdziy pluosto ir vertikaliai Zemyn po 180°
posikio besileidzian¢io dvifazio puty srauto. Eksperimentinis tyrimy stendas sudarytas is:
puty generatoriaus, eksperimentinio kanalo, vamzdziy pluo$to, matavimy ir pagalbinés jrangos.
Buvo tiriamas dviejy tipy vamzdziy pluo$ty — Sachmatinio ir koridorinio, ausinimas dvifaziu
puty srautu. Nustatyta puty srauto parametry: tekmés greicio, tarinio debitinio puty dujingumo
ir skysc¢io drenaZo i§ puty jtaka vamzdZiy pluosto $ilumos mainy intensyvumui. Be to, nus-
tatyta vamzdzio pozicijos pluoste jtaka $ilumos mainy intensyvumui. Eksperimentiniy tyrimy
metu puty tarinis debitinis dujingumas kito nuo 0,996 iki 0,998; puty srauto greitis - nuo 0,14
iki 0,32 m/s laminariniame tekmés rezime. Tyrimy rezultatai apibendrinti priklausomybe tarp
Nuselto ir Reinoldso kriterijy bei puty dujingumo.
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1. JVADAS

Dvifazius puty srautus taikant jkaitusiy pavirsiy ausinimui ga-
lima Zenkliai sumazinti $ilumnes$io medziagines ir energetines
sanaudas, kartu uztikrinant reikiamg $ilumos mainy intensyvu-
ma. Lyginant su vienfazio $ilumnesio atveju, atsiranda galimybé
keisti $ilumos mainy intensyvumg, kei¢iant ne tiktai dvifazio
puty srauto greitj, bet ir dujinguma, o tai jgalina platesniame di-
apazone reguliuoti $ilumos mainy intensyvuma. Panaudojus $i-
lumos mainams dvifazius puty srautus, galima sukurti moderny
ekonomi$ka naujos kartos $ilumokaitj, pasizymintj kompaktis-
kumu, lengvumu, paprasta ir saugia eksploatacija ir uztikrinan-
¢iu didelj $ilumos mainy intensyvuma.

Dvifazius puty srautus taikyti jkaitusiy pavir$iy ausini-
mui galima tik tada, kai putos nesuyra ir i§saugo savo struk-
targ transportavimo j $ilumos mainy vietg ir $ilumos mainy
proceso metu. Ankstesni tyrimai [1, 2] parodé, kad viena puty
rasis — statigkai stabilios putos - islaiko savo struktirg ir puty
burbuly skersmenj ilgg laiko perioda (nuo keliy sekundziy iki
keliy pary) ir nutraukus puty generavimg. Silumos mainy tarp
jkaitusiy pavirsiy ir dvifaziy puty srauty mokslinius tyrimus
apsunkina nenutriikstamai putose vykstantys $ie specifiniai
procesai: skys¢io drenazas i§ puty [3, 4], difuzinis dujy perne-
$imas per puty burbuly sieneles [3], burbuly sieneliy—pléveliy
irimas [5]. Visi $ie procesai yra neatsiejamai tarpusavyje susije

ir labai komplikuoja analitiniy metody taikymg jkaitusiy pavir-
$iy Silumos mainy tyrimams dvifaziuose puty srautuose. Todél
$iame etape buvo pasirinktas ir taikytas eksperimentinis tyri-
my metodas.

Ankstesniy moksliniy tyrimy metu eksperimentiskai buvo
istirti $ilumos mainai tarp pavienio cilindro [1], cilindry eilés
[1], Sachmatinio [2, 6] bei koridorinio [7, 8] vamzdziy pluosto
ir jj aptekancio vertikaliai kylancio statigkai stabiliy puty srauto.
Nustatyta puty dujingumo ir puty srauto greicio jtaka $ilumos
mainy intensyvumui. Taip pat nustatyta vamzdZio pozicijos
$achmatiniame ir koridoriniame pluoste jtaka Silumos mainy
puty sraute intensyvumui. Gauti rezultatai parodé, kad vamz-
dziy pluosty $ilumos mainus vienfaziuose dujy ar skyscio srau-
tuose apra$antys désningumai [9, 10] negali bati taikomi dvifa-
Zi0 puty srauto atveju.

Technologiniy procesy metu energetikoje daznai naudoja-
mi vertikalas daugiaéjai $ilumokaiciai, kuriuose vertikali tekmé
kei¢ia savo kryptj, darydama 180° postikj. Siekiant sukurti dau-
giaéjj Silumokaitj, kuriame $ilumnesiu baty dvifaziai puty srau-
tai, tikslinga i8tirti posakio jtaka puty srauto hidrodinamikai ir
aptekamo vamzdziy pluosto $ilumos mainy intensyvumui. Rei-
kalingi dvejopi eksperimentiniai tyrimai: kai vertikaliai kylantis
puty srautas atlieka 180° posukj ir vertikaliai leidZiasi Zemyn bei
kai vertikaliai besileidZiantis srautas atlieka 180° postkj ir verti-
kaliai kyla auks$tyn. Pirmiausia buvo vykdomi eksperimentiniai
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tyrimai su vertikaliai Zemyn po 180° postikio besileidzianciu
puty srautu.

Eksperimentiniams tyrimams buvo naudojamas $achmati-
nis ir koridorinis vamzdziy pluostai. Eksperimentai buvo vykdo-
mi kei¢iant puty tarinj debitinj dujinguma nuo 0,996 iki 0,998.
Puty srauto greitis buvo kei¢iamas nuo 0,14 iki 0,32 m/s (lami-
narinis tekmés rezimas). Kaitinamojo vamzdzio $ilumos atida-
vimo puty srautui koeficientas kito nuo 200 iki 1800 W / (m’K).
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai buvo apibendrinti kriterine
lygtimi, skirta praktiniam taikymui projektuojant puty aparatus
ar $ilumokaicius.

2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi kei¢iant puty srau-
to greitj, kei¢iant puty dujinguma ir kei¢iant kalorimetrinio
vamzdzio padétj vamzdziy pluoste. Gauty rezultaty analizei
pasirinkta priklausomybé tarp Nuselto kriterijaus, viena ver-
tus, ir Reinoldso kriterijaus bei puty srauto dujingumo, kita
vertus.

Nuf:f(Reg, B). (1)

Tyrimy metu buvo naudojamas laminarinis stati$kai stabi-
liy puty srautas, kurio tarinis debitinis dujingumas buvo apskai-
¢iuojamas pagal (2) formule:

Ge

p=——""+;
Gg+Gl

()
¢ia G, - dujy debitas m*/s; G, - skyscio debitas m’/s.

Puty srauto Silumos dujy Reinoldso skai¢ius apskai¢iuoja-
mas taip:

Re = 2. (3)

¢ia d - pluosto vamzdzZio iorinis skersmuo m; A — eksperimen-
tinio kanalo skerspjtvio plotas m* v,~ dujy kinematiné klampa
m?/s.

Vidutinés $ilumos atidavimo koeficiento reik§més, esant
nusistovéjusiam $iluminiam rezimui eksperimentiniame ruoze,
apskaiciuojamos taip:

dw
o=-—"; 4
AT (4)
¢ia g, - $ilumos srauto tankis kalorimetro pavir$iuje W/m?
AT - temperatary skirtumas tarp vidutiniy kaitinamo vamz-
dZio pavir$iaus ir puty srauto temperatiry K.
Silumos mainams apibendrinti naudotas Nuselto kriterijus:

Nuf = }iﬂ; (5)
A
Ca A .~ puty srauto $ilumos laidumo koeficientas W / (m - K).
Puty srauto Silumos laidumo koeficientas apskai¢iuojamas
taip:

AM=PBh+(1-B)2; (6)

cia), - dujySilumos laidumo koeficientas W / (m - K); &, - skys-
¢io $ilumos laidumo koeficientas W / (m - K).

Ankstesniy tyrimy metu buvo nustatyti keturi pagrindiniai
statiSkai stabiliy puty tékmés vertikaliame staciakampiame ka-
nale rezimai [1]:

- Laminarinis tekéjimo rezimas Re_= 0-600;

— Pereinamasis tekéjimo rezimas Re = 600-1500;

— Turbulentinis tekéjimo rezimas Re = 1500-1900;

— Emulsinis tekéjimo rezimas Re_ > 1900.

Nustatyta, kad pakitus eksperimentinio proceso parame-
trams, $ilumos mainai tarp vamzdziy pluosto ir puty srauto nu-
sistovi pragjus 5 minutéms. Nuo tada nekinta nei puty srauto,
nei kaitinamojo vamzdzio pavir$iaus temperataros, ir $ilumos
mainus galima laikyti nusistovéjusiais bei matuoti parametrus.

Visi eksperimentiniai tyrimai, siekiant sumazinti matavimo
netikslumus, buvo pakartotinai vykdomi du ar tris kartus. Eks-
perimentiniy rezultaty sklaida buvo nedidelé, kadangi variacijos
koeficientas nevirsijo 1 %. Bendrosios eksperimentiniy rezultaty
santykinés paklaidos reik§meés nevir$ijo 5 %. Eksperimentiniy
tyrimy rezultatus apdorojus statistinémis programomis buvo
nustatyta, kad jie yra pakankamai tikslas, patikimi ir atkuriami.

3. EKSPERIMENTINE JRANGA

Vamzdziy pluosto Silumos mainy vertikaliai Zemyn po 180°
posiikio besileidzian¢iame puty sraute eksperimentiniy tyrimy
jrenginio schema parodyta 1 pav. Eksperimentinj jrenginj suda-
ré puty generavimo ir ardymo sistema, eksperimentinis kanalas,
vamzdziy pluostas, matavimo prietaisai ir pagalbiné jranga.

Puty generavimo sistema buvo sudaryta i§ specialios puty
generavimo rétinés (1 pav.) bei skys¢io (tirpalo su detergentais)
ir dujy (oro) tiekimo posistemiy. Atitinkamai oro tiekimo posis-
teme sudaré kompresorius, suslégto oro resiveris, oro kiekio re-
guliavimo voZtuvas ir oro kiekio matavimo prietaisas. Oras buvo
tiekiamas j eksperimentinio kanalo apacig. Statiskai stabiliy puty
generavimui buvo naudojamas 0,5 % detergenty koncentracijos
vandens tirpalas, kuris i$ tirpalo rezervuaro per pastovaus lygio
palaikymo indg, kiekio reguliavimo voztuva ir kiekmatj buvo
tiekiamas ant puty generavimo rétinés virSaus i$ visy keturiy
eksperimentinio kanalo sieneliy pusiy, siekiant iglaikyti tolygy
tirpalo pasiskirstyma ant rétinés. Statiskai stabiliy puty srautas
buvo gaunamas oro barbotazo per tirpalo, esancio ant rétings,
sluoksnj metu. Puty srautas vertikaliu eksperimentiniu kanalu
kilo aukstyn, atliko 180°, R = 0,17 m posikj ir vertikaliai leidosi
eksperimentiniu kanalu zemyn, aptekédamas vamzdziy pluosta.
I§ eksperimentinio kanalo istekéjes puty srautas buvo suardo-
mas i$purslinto vandens srautu.

Eksperimentinio kanalo aukstis buvo 1,8 m. Kanalas buvo
kvadratinio skerspjavio 0,14 x 0,14 m* Kanalo sienelés buvo pa-
gamintos i§ skaidrios medziagos, o tai jgalino eksperimentiniy
tyrimy metu sekti puty srauto struktiiros pokycius.

Puty generavimui skirta rétiné buvo pagaminta i§ 2 mm sto-
rio neradijancio plieno plokstelés. Skyliy skersmuo buvo 1 mm,
jos buvo i$déstytos $achmatine tvarka, atstumas tarp skyliy cen-
try buvo 5 mm.
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1 pav. Eksperimentinio jrenginio schema: 7 — tirpalo rezervua-
ras; 2 — pastovaus lygio palaikymo indas; 3 — tirpalo pertekliaus
surinkimo rezervuaras; 4 — reguliavimo voztuvas; 5 — kiekmatis;
6 —puty generavimo rétiné; 7—puty kanalas; 8- vamzdziy
pluostas; 9 — termoporos; 70 — transformatorius; 77 — stabiliza-
torius; 72 — eksperimentinio kanalo poskis

2 pav. Kaitinamojo vamzdZio—kalorimetro struktariné schema: 7— kalorimetro korpusas; 2 — termoporos galvuté; 3 — kaitinimo
spiralé; 4 — elektroizoliacija; 5 — termoizoliatorius; 6 — laidai; 7 — keramika; 8 — elektrotermoizoliaciné medziaga

Eksperimentiniams tyrimams buvo pagamintas kalori-
metras — elektra kaitinamas varinis vamzdis (2 pav.) (iSorinis
skersmuo - 0,02 m), jgalinantis eksperimentus vykdyti salygo-
mis, artimomis q_= const. Siekiant i$vengti $ilumos nuostoliy j
aplinkg kalorimetro galai buvo termigkai izoliuoti. Kalorimetro
pavirsiaus temperatira matuota a$tuoniomis vario—konstanta-
no termoporomis, kuriy Sesios i§déstytos vienodais atstumais
kalorimetro perimetro centrinéje dalyje, o likusios dvi - kalori-
metro galuose, 50 mm atstumu nuo jo centro. Eksperimentiniy
tyrimy metu kalorimetras buvo jstatomas vietoje vieno i$ pluos-
to vamzdziy.

Stati$kai stabiliy puty srauto temperatiros matuotos dviem
vario—konstantano termoporomis, jrengtomis pries ir po ekspe-
rimentinio ruozo.

Eksperimentiniams tyrimams naudoti $achmatinis ir ko-
ridorinis vamzdZiy pluostai. Sachmatinj vamzdziy pluosty

(3 pav.a) sudaré trys vertikalios vamzdziy eilés. Kiekvienoje
eiléje buvo sumontuoti penki vamzdziai, kuriy kiekvieno i$o-
rinis skersmuo buvo 0,02 m. Atstumas tarp vertikaliy vamz-
dziy eiliy s, = 0,07 m. Atstumas tarp vamzdziy iSilgai kanalo
s,=0,0175 m. Atitinkamai $io vamzdziy pluosto skersinis Zings-
nis a = s,/ d = 3,5, i8ilginis Zingsnis b = 5,/ d = 0,875.
Koridorinj vamzdziy pluosty sudaré penkios vertikaliy
vamzdziy eilés po $esis vamzdzius (3 pav. b). Visy vamzdziy i$-
orinis skersmuo buvo 0,02 m, atstumai tarp vamzdziy centry:
s, =s,= 0,03 m. Skersinis ir i$ilginis vamzdziy pluosto Zingsniai
buvo 1,5 x 1,5. Tyrimy metu prie eksperimentinio ruozo siene-
liy esantys vamzdziai vertikaliose eilése nebuvo kaitinami.
Eksperimentiniy tyrimy metu elektros jtampa buvo stabi-
lizuojama specialiu stabilizatoriumi, o paskui transformato-
riumi sumazinama iki darbinés. Tyrimy metu buvo matuoja-
mos ir registruojamos jtampos kritimo ant kalorimetro galy
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4 pav. Puty srauto struktira (Reg =190); - =0,998,
2-B=0997,3-3=0,99%

gnybty ir kalorimetru pratekancios elektros srovés reik§meés.
Termopory i$¢jimo elektrinis signalas (mV) eksperimentiniy
tyrimy metu buvo matuojamas specialiu aukstos tikslumo kla-
sés multimetru.

4. REZULTATAI

Eksperimentiniai rezultatai parodeé aisky vamzdziy pluosty Silu-
mos mainy intensyvumo priklausomumg nuo statiskai stabiliy
puty srauto greicio bei puty srauto dujingumo ir struktaros tuo
paciu metu. Puty struktiirg galima apibadinti vienu pagrindiniy
parametry — puty burbulo skersmeniu. Ta¢iau $io parametro
reik§mé priklauso ne tik nuo generuojamy puty dujingumo, bet
ir nuo paciy puty generavimo salygy. Didesnio burbuly skers-
mens puty srautas yra i§gaunamas, kai puty generavimui tiekia-
mo oro kiekio G ir atitinkamai Re, reikSmés yra nedidelés. Kai
puty térinis debitinis dujingumas 3 =0,998, o Re =190, puty
srauto vidutinis burbuly skersmuo d,=15+2mm (4 pav. I).
Puty srauto struktiros priklausomybé nuo puty dujingumo,
esant toms pacioms Re reik§méms, parodyta 4 pav. Drégnes-
niy tirty puty (B =0,997) srauto vidutinis burbuly skersmuo
d,=10+ 1,5mm (4 pav.2), kai Re =190 ir paciy drégniausiy
(B=0,996) puty vidutinis burbufq skersmuo d,=5+1mm
(4 pav. 3). Didéjant puty generavimui tiekiamo oro kiekiui (Reg
reik§meés artéja prie 400) yra generuojamas puty srautas su maz-
daug 1,5-2 kartus mazesniu vidutiniu puty burbuly skersmeniu,
tuo paciu puty srautas pasidaro homogeniskesnis. Puty srautui
aptekant kliatj — vamzdziy pluo$ta, puty burbulai yra maiSomi,
dalis burbuly suyra, dalis skyla, todél vidutinis puty burbuly
skersmuo dar labiau sumazéja.

Sachmatinio vamzdZiy pluosto (3,5 x 0,875) $ilumos atida-
vimo besileidzian¢iam po 180° postkio statiskai stabiliy puty
srautui intensyvumo priklausomybé nuo puty srauto grei¢io
(Reg) ir puty dujingumo (P) parodyta 5 pav. Matyti, kad vamz-
dziy $ilumos mainai puty sraute yra daug karty intensyvesni
nei vienfaziame oro sraute esant toms pacioms srauto grei¢io
reikiméms (5 pav.). Kaip matyti pateiktame paveiksle, ir $ach-
matinio, ir koridorinio vamzdziy pluosty vamzdziai, esantys
ar¢iau vidinés eksperimentinio kanalo sienelés (Al ir D1), yra
au$inami intensyviau nei patalpinti kanalo viduryje (B1 ir E1)
ar prie iSorinés kanalo sienelés (C1 ir F1). Sis reiskinys gali bati
paaiskinamas dél skys¢io drenazo i§ puty jtakos susidariusiu
netolygiu puty vietinio dujingumo pasiskirstymu kanalo skers-
pjavyje. Skystis i§ puty iSteka arba drenuojasi Plato-Gibso ka-
nalais, veikiamas traukos ir kapiliariniy jégy. Putose vertikalia
kryptimi $ios jégos veikia kartu. Horizontalia kryptimi traukos
jégy poveikio néra, ir visi procesai puty gardeliy (burbuly) sie-
nelése vyksta veikiant kapiliarinéms jégoms. Elektrostatinés bei
molekulinés jégos taip pat turi jtaka skys¢io drenazui, ta¢iau iy
jégy poveikis néra Zymus. Puty srautui darant posukj, atsiranda
skyscio drenazui jtakos turinti traukos jégy dedamoji, veikianti
skersai puty srauto. Todél vyksta skys¢io drenazas i§ puty, nu-
kreiptas skersai puty srauto, kryptimi nuo iSorinés kanalo sie-
nelés link vidinés kanalo sienelés. Todél po posiikio tekan¢iame
puty sraute lokalinis puty dujingumas yra didZiausias prie i$ori-
nés kanalo sienelés, ¢ia putos yra sausiausios (C ir F vamzdZiai),
o pacios drégniausios putos yra prie vidinés kanalo sienelés (A
ir D vamzdZiai).
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Koridorinio vamzdziy pluosto $ilumos mainai puty sraute
yra intensyvesni uz $achmatinio visame Re diapazone ir tai
galima paaiskinti tuo, kad koridorinio vamzdziy pluosto atveju
srauto tékmeés skerspjivio plotas aptekant vamzdzius yra ma-
Zesnis ir tékmés vidutinis greitis pasiekiamas didesnis. Ryskus
skirtumas yra tarp kairés ir vidurinés eilés vamzdziy (Al ir
D1; Bl ir E1) $ilumos mainy intensyvumy, tuo tarpu de$inés—
$oninés eilés vamzdziai ausinami beveik vienodu intensyvumu
(5 pav.). Kintant Reg reik§mems nuo 190 iki 440, vamzdZio A1
Silumos mainy intensyvumas iSauga 2,4 karto (Nu, reikime
padidéja nuo 531 iki 1270), vamzdzio B1 - 2,6 karto (Nuf pa-
didéja nuo 262 iki 691), o vamzdzio C1 - 2,4 karto (Nuf kinta
nuo 235 iki 568), kai B = 0,996. Atitinkamai koridorinio vamz-
dziy pluosto atveju vamzdzio D1 Silumos mainy intensyvu-
mas i$auga 1,9 karto (Nu, kinta nuo 762 iki 1442), vamzdzio
El - 2,5 karto (Nuf: 468-1164), o vamzdzio F1 - 2,6 karto
(Nufz 261-674).

Vamzdziy Bl ir Cl $ilumos mainy intensyvumas yra beveik
vienodas iki Re = 375, 0 vamzdis A1 yra ausinamas beveik du-
kart intensyviau uz vamzdzius Bl ir Cl1, visame Re, diapazone,
kai B = 0,996.

Sachmatinio ir koridorinio pluosty pirmyjy vamzdziy silu-
mos mainy intensyvumo priklausomumas nuo besileidzZiancio
puty srauto dujy Reinoldso skai¢iaus, kai 3 = 0,998, yra parody-
tas 6 pav. Analogi$kai drégny puty atvejui (§ = 0,996) $achma-
tinio pluosto vamzdziai B1 ir C1 yra au$inami beveik vienodai

iki Reg: 375, nuo tada vamzdis B1 yra ausinamas intensyviau.
Kitaip nei ankstesniu atveju, vamzdzio Al $ilumos mainai tik
32 % yra intensyvesni uz Bl ir C1 vamzdziy Silumos mainus.
Koridorinio vamzdziy pluosto vamzdziy D1 ir E1 ausinimas yra
panasaus intensyvumo visame Reg diapazone, o vamzdzio F1 $i-
lumos mainy intensyvumas yra dukart mazesnis.

Tre¢iyjy $achmatinio ir koridorinio pluo$ty vamzdziy $ilu-
mos mainy intensyvumo priklausomumas nuo besileidziancio
puty srauto dujy Reinoldso skaiciaus, kai B = 0,996, yra pavaiz-
duotas 7 pav. Sachmatinio pluosto vamzdzio A3 $ilumos mainy
intensyvumas yra 66 % didesnis uz B3 vamzdzio, kurio $ilumos
mainai yra 30 % intensyvesni nei C3 vamzdzio, kai puty dujin-
gumas 3 = 0,996. Koridorinio pluosto atveju vamzdis D3 ausi-
namas 31 % intensyviau nei vamzdis E3, kuris savo ruoztu net
73 % intensyviau ausinamas, lyginant su F3 vamzdziu (7 pav.).
Toks ,nevienodas“ vamzdziy ausinimas yra nulemtas vamzdziy
iSdéstymo pluostuose geometriniais skirtumais. PaZzymétina,
kad visame Re_ diapazone geriau ausinami koridorinio pluosto
tretieji vamzdziai, kai § = 0,996.

Sachmatinio ir koridorinio pluosty treciyjy vamzdziy $ilu-
mos mainy intensyvumo priklausomumas nuo besileidziancio
puty srauto dujy Reinoldso skaic¢iaus, kai 3 = 0,998, yra paro-
dytas 8 pav. Sachmatinio pluosto vamzdzio A3 $ilumos mainy
intensyvumas yra 64 % didesnis uz B3 vamzdzio, B3 vamzdzio
$§ilumos mainai yra 29 % intensyvesni nei C3 vamzdzio, kai
puty dujingumas 3 =0,998. Koridorinio pluo$to atveju D3
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vamzdzio $ilumos mainai 31 % intensyvesni nei E3 vamzdzio,
kurio $ilumos mainai 74 % intensyvesni uz F3 vamzdZio.
Sachmatinio vamzdZiy pluosto vidurinés vamzdziy eilés
$ilumos mainy intensyvumo priklausomumas nuo puty srauto
dujy Re, pateikta 9 pav. Sachmatinio vamzdziy pluosto pirmojo,
antrojo, tre¢iojo ir ketvirtojo (B1-B4) vamzdziy $ilumos mainy
intensyvumas yra praktiskai vienodas Re_kitimo ribose nuo 190
iki 310. Tik paskutinis — penktasis (B5), vamzdis yra au$inamas
intensyviausiai. Re pasiekus 310 reik$me, Zymiai suintensyvéja
pirmojo (B1) vamzdzio $ilumos mainai, analogiskai kinta ir ant-
rojo, tre¢iojo bei $iek tiek maziau ketvirtojo vamzdziy Silumos

mainy intensyvumas. Tik paskutinis, penktasis, vamzdis yra au-
$inamas maZiau.

Koridorinio vamzdziy pluosto vidurinés vamzdziy eilés Silu-
mos mainy intensyvumo priklausomumas nuo puty srauto dujy
Re, parodytas 10 pav. I§ karto galima pastebéti keleta esminiy
skirtumy, lyginant su $achmatinio pluosto atveju. Koridorinio
pluosto pirmasis vidurinés eilés vamzdis (E1) yra ausinamas
geriausiai visame Re_ diapazone, pras¢iau au$inamas antrasis
(E2), dar prasciau treciasis (E3) ir t.t. Paskutinio, $estojo (E6),
koridorinio pluosto vamzdzio $ilumos mainy intensyvumas yra
maziausias.
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10 pav. Koridorinio (1,5 x 1,5) vamzdziy pluos-

to vidurinés eilés vamzdziy Silumos mainy in-
tensyvumo priklausomumas nuo besileidziancio
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Eksperimentiniai $achmatinio ir koridorinio vamzdziy
pluosty Silumos mainy tyrimai vertikaliai besileidZzian¢iame
po 180° posikio statiskai stabiliy puty sraute buvo apibendrinti
kriterine lygtimi, nusakancia priklausomybe tarp puty srauto
Nuselto skaic¢iaus ir puty srauto dujy Reinoldso skaic¢iaus bei
puty dujingumo. Si lygtis gali bti taikoma skai¢iuoti $achma-
tinio (3,5 % 0,875) ir koridorinio (1,5 x 1,5) vamzdziy pluosty
$ilumos mainy puty sraute intensyvuma, kai 190 < Reg< 440,
0 puty srauto tarinis debitinis dujingumas 3 = 0,996, 0,997 ir
0,998:

Nuf: cB”Re’”g. (7)
Vidutini$kai visai $oninei-kairei (A) $achmatinio pluosto vamz-
dziy eilei: ¢ =153, n =881, m =217,66-217,65B. Vidutiniskai
visai vidurinei (B) $achmatinio pluosto vamzdziy eilei: ¢ = 142,
n=1091, m = 224,31-224,25p. Vidutinigkai visai Soninei-desi-
nei (C) $achmatinio pluosto vamzdziy eilei: ¢ = 318, n = 1560,
m =282,06-282,13 ir vidutiniskai visam $achmatiniam
(3,5 % 0,875) vamzdziy pluostui: ¢ = 134, n = 1025, m = 223,25~
223.2p.

Vidutini$kai visai Soninei-kairei (D) koridorinio pluosto
vamzdziy eilei: ¢ = 4,n = -286,5,m = 22,5 (1,03—). Vidutiniskai
visai vidurinei (E) koridorinio pluo$to vamzdziy eilei: ¢ = 16,1,
n =518, m =140,7 (1,003-). Vidutini$kai visai Soninei-desi-
nei (F) koridorinio pluosto vamzdziy eilei: ¢ = 106,6, n = 1345,
m = 270,5 (1,0004-) ir vidutini$kai visam koridoriniam vamz-
dZiy pluostui: ¢ = 12,7, n = 334, m = 114,6 (1,004-f3).

5.ISVADOS

1. Eksperimentigkai istirti $ilumos mainai besileidzian¢iam sta-
tiskai stabiliy puty srautui, prie$ tai pasisukus 180° kampu, ap-
tekant $achmatinj (3,5 x 0,875) ir koridorinj vamzdziy pluostus
(1,5 x 1,5).

2. Nustatyta, kad koridorinio vamzdziy pluosto (1,5 x 1,5)
vamzdZiai yra geriau au$inami besileidzian¢iu po posukio statiskai
stabiliy puty srautu, palyginti su Sachmatinio pluosto (3,5 x 0,875)
atveju, visame tirtame puty srauto grei¢io diapazone.

3. Atskleista skysc¢io drenazo i§ puty jtaka vamzdziy $ilumos
mainy intensyvumui. Tiek $achmatinio, tiek koridorinio pluosto
atvejais, kaip ir buvo galima tiketis, intensyviau ausinami vamz-

puty srauto dujy Reinoldso skaiciaus ir vamzdzio
pozicijos pluoste, kai 3 = 0,997

dziai, esantys ar¢iau vidinés (kairés) eksperimentinio kanalo
sienelés.

4.Nustatyta, kad S$achmatinio ir koridorinio vamzdziy pluos-
ty ausinimas dvifaziu puty srautu skiriasi nuo vamzdziy pluosty
$ilumos mainy vienfaziuose srautuose. Dvifaziame sraute $ilu-
mos mainai intensyviau vyksta priekinése vamzdziy eilése, o
vienfazio srauto atveju — tolesnése vamzdziy eilése.

5. Eksperimentiniai tyrimy rezultatai apibendrinti kriterine
lygtimi, kuri papildo turimus ankstesniy tyrimy rezultatus ir
gali bti panaudota projektuojant statiskai stabiliy puty $ilumo-
kaicius.

Gauta 2008 12 10
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Jonas Gylys, Tadas Zdankus, Alpas Ingilertas,
Stasys Sinkiinas, Raimondas Maladauskas

TWO-PHASE FOAM FLOW FOR TUBE BUNDLE
COOLING

Summary

Heat transfer from tube bundles to vertical downward two-phase foam
flow after the 180-degree turn was investigated experimentally. An experi-
mental setup of the investigation consisted of the foam generator, experi-
mental channel, a tube bundle, measurement and auxiliary equipment.
The cooling of staggered and in-line tube bundles in a two-phase foam
flow was investigated. We determined the dependence of heat transfer in-
tensity on flow parameters: flow velocity, the volumetric void fraction of
foam and liquid drainage from foam. Also, the influence of tube position
in the bundle on heat transfer intensity was investigated. The volumet-
ric void fraction of the foam was 0.996-0.998; foam flow velocity was
0.14-0.32 m/s (the laminar foam flow regime). The results of the study

were summarized using relationships between the Nusselt number and
the Reynolds number and the volumetric void fraction of foam.

Key words: heat transfer, tube bundle, foam flow, flow turn, experi-
mental channel

Vionac Tmuc, Tagac XKnankyc, Anmac Mnruneprac,
Cracuc llInnkyHac, Paiimongac Managayckac

OXTAKOEHWE ITYYKOB TPYD IBYX®A3HDbIM
ITIOTOKOM ITEHBI

Peswme
IIpoBeyeHbl SKCIIePUMEHTaIbHbIE MCCTIeI0BAHA TEINIO0OMEHa MEXTY
IyYKOM TPy0 ¥ BepTUKAIbHO BHU3 IOC/IE TOBOpOTa 180° HampasieH-
HBIM JIBYX(pa3HBIM IOTOKOM IIeHBI. JKCIIepUMEHTa/lbHasA yCTaHOBKa
HAyYYHBIX MCCIENOBAHMII COCTOAIACh U3 IEHOTe€HEepaTopa, SKCIepHu-
MEHTa/IbHOTO KaHaJla, IydYka TpyD, M3MEPUTENbHOI ¥ BCIOMOTa-
Te/IbHON armaparypbl. VccnenoBaHo oxIaxieHne my4Kos Tpy6 ABYX
TUIIOB — IIAXMATHOTO Y KOPMJIOPHOTO B JABYX(pa3HOM NOTOKE INEHBL
YcTaHOBNIEHO BIMAHME IIAPAMETPOB MOTOKA: CKOPOCTHU IOTOKA, Ta30-
cofiepyKaHIe IeHbl U IPEHaXKa XUJKOCTU U3 IEHbl HA MHTEHCUBHOCTD
Ternoo6MeHa. VccnegoBaHo Takxe BIMAHUE MO3ULMY TPYO B IydKe
Ha MHTEHCUBHOCTD Tertoo6Mena. fazocopiepxanue neHst 66110 0,996—
0,998; cxopocTb Teyenus nens 0,14-0,32 M/c — TaMMHAPHBII PeXKUM
IOTOKA. Pe3y/nbraThl 0000IIEHbI 3aBICUMOCTBIO MEXJY KpUTepueM
Hyccenbra, kpurepuem PeitHonbiica 1 ra30cofiepykaHueM MeHbl.
KnioueBsle cioBa: Tennoo6MeH, y4oK TPy, IOTOK IIeHbI, IOBOPOT
IOTOKAQ, 9KCIIePUMEHTA/IbHBII KaHaTT



