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Tarpfazinio paviršiaus trinties dvifazėje tėkmėje 
nustatymas 
2. Greičio profilio kitimas garui tekant kanale  
virš laisvo vandens paviršiaus

Straipsnyje pateikiami eksperimentinių tyrimų rezultatai, gauti horizontaliame stačiakampiame 
kanale (ilgis yra 1,2 m, aukštis 0,1 m ir plotis 0,02 m) tekant garui virš banguojančio vandens 
paviršiaus. Vandens lygis palaikomas 0,025 m. Garo greičio profiliai išmatuoti esant 4, 6 ir 8 m/s 
vidutiniam įtekėjimo greičiui (Re = 6000, 9000 ir 12000). Greičio profiliai išmatuoti naudojant 
Pito vamzdelį 1 m atstumu nuo kanalo pradžios, esant skirtingam garo kondensacijos intensy-
vumui. Kondensacijos intensyvumas buvo keičiamas keičiant aušinančio vandens srautą.

Šis darbas susijęs su tarpfazinės trinties tyrimais dvifazėje besikondensuojančioje tėkmėje. 
Jų tikslas – nustatyti kondensacijos įtaką tarpfazinei trinčiai.

Raktažodžiai: dvifazė tėkmė, stratifikuotas garo–vandens tekėjimas, kondensacija, horizontalus 
kanalas, garo greičio profilis
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1. ĮvadaS

Lietuvos energetikos institute vykdomi staigaus kondensacinio 
pliūpsnio tyrimai [1]. Gilinantis į šio fenomeno vyksmą, atlie-
kami dvifazės tėkmės eksperimentiniai tyrimai horizontaliame 
stačiakampiame kanale [2]. Pirmasis etapas buvo nesikonden-
suojančios dvifazės tėkmės eksperimentiniai tyrimai, atlikti 
stratifikuotoje dvikomponentėje dvifazėje tėkmėje oras–van-
duo, o rezultatai pristatyti straipsniuose [3] ir [4]. Šiuo metu 
vykdomi besikondensuojančios dvifazės tėkmės tyrimai. Siekia-
ma įvertinti tarpfazinę trintį ir kondensacijos įtaką tarpfazinio 
paviršiaus stabilumui. Šiame darbe pateikiami greičio profiliai 
nesikondensuojančioje ir besikondensuojančioje garo–vandens 
tėkmėje. Tolesniuose darbuose ketinama nustatyti tarpfazinę 
trintį. Tam numatoma panaudoti šiuos greičio profilius ir skaiti-
nio FLUENT modelio skaičiavimo rezultatus.

2. EkSpEriMEntiniS StEndaS

Eksperimentai atliekami horizontaliame stačiakampiame kana-
le, kurio nuotrauka matyti 1 paveiksle.

Kanalas pagamintas iš nerūdijančio plieno, kurio šonuo-
se įstatyti skaidrūs stiklai. Kanalo vidiniai matmenys: ilgis 
1200 mm, aukštis 100 mm, plotis 20 mm (2 pav.). Siekiant su-
mažinti šilumos nuostolius į aplinką ir vidinių sienelių rasojimą, 
eksperimentinis ruožas apšiltintas šilumine izoliacija. 

Sotusis garas tiekiamas įvadiniu vamzdžiu, kurio skersmuo 
27 mm, ir pratekėjęs stačiakampį kanalą laisvai išteka į aplinką. 
Siekiant sumažinti sūkurius, prieš kanalą įrengtas keraminis ko-
rys, sudarytas iš 850 tėkmei lygiagrečių kvadratinių kanaliukų, 

kurių plotis 1 mm, o ilgis 95 mm. Šis korys kanalo pradžioje su-
formuoja beveik stačiakampį garo greičio profilį. Garo srautas 
reguliuojamas elektromechaninę pavarą turinčia sklende pa-
gal sūkurinio srauto matuoklio „Endress + Hauser“ rodmenis. 
Vandens lygį 25 mm palaiko kanalo gale sumontuotas laiptelis. 
Vanduo aušinamas tiekiant šaltą vandenį į kanalo priekį, kurio 
srautas reguliuojamas sklende pagal elektromagnetinio vandens 
srauto matuoklio ISOIL rodmenis. Temperatūrų matavimams 
kanale naudojama 11 chromelio–aliumelio termoporų. Garo 
greitis matuojamas kanalo pabaigoje, 1 m atstume nuo kanalo 
pradžios (x/dekv = 31). Matuojama naudojant Pito vamzdelį, ku-
ris sujungtas su elektroniniu skirtuminio slėgio matuokliu „Fuji 
Electric FCX-AII“. Skirtuminio slėgio matuoklio tikslumas yra 
± 0,07 %, o matavimo ribos 0–150 Pa. Matuojama pagal verti-
kalią skerspjūvio ašį nuo viršutinės kanalo sienelės iki vandens 
paviršiaus. Matavimo taškų žingsnis kito nuo 0,5 mm prie pa-
viršiaus iki 4 mm skerspjūvio vidurinėje dalyje. Pito vamzdeliu 
išmatuotas dinaminis slėgis perskaičiuojamas į greitį naudojant 
šią išraišką:

Eksperimentų metu garui įtekant 4, 6 ir 8 m/s greičiu, jo 
temperatūra kanalo gale buvo atitinkamai 104, 105 ir 109 °C.

Tame pačiame skerspjūvyje išmatuotos ir vandens tempe-
ratūros, naudojant 5 vertikaliai išdėstytas termoporas. Vandens 
tiekimo srautas buvo atitinkamai 10, 50, 100 l/h, o vidutinis van-
dens greitis – 0,005, 0,027, 0,055 m/s.
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3. rEzultatai

Eksperimentiniai tyrimai atlikti kanale garui tekant virš laisvo 
banguojančio vandens paviršiaus. Garo greičio profiliai kanale 
išmatuoti esant 4, 6 ir 8 m/s vidutiniams įtekėjimo greičiams, kai 
Reinoldso kriterijus atitinkamai 6000, 9000 ir 12000. Matavimai 
atlikti 1000 mm (x/dekv = 31) nuo kanalo pradžios nutolusiame 
skerspjūvyje. Slėgis kanale buvo artimas atmosferos slėgiui.

3 pav. pateikti išmatuoti greičio profiliai esant 4 m/s viduti-
niam garo tekėjimo greičiui. Y ašyje 0 atitinka kanalo viršutinę 
sienelę, o 0,75 – vandens paviršių.

Vandens srautas: 1 – 10 l/h; 2 – 50 l/h; 3 – 100 l/h; 4 – 0 l/h.
Pirmasis profilis (3 pav.) išmatuotas esant 10 l/h šalto van-

dens tiekimo srautui, antrasis – 50 l/h ir trečiasis – 100 l/h. 
Tiekiamo šalto vandens temperatūra buvo 9–12 °C. Ketvirtasis 
profilis išmatuotas, kai aušinantis vanduo netiekiamas į kanalą, 
tačiau jo lygis išlaikomas toks pat, o jo temperatūra yra artima 
garo temperatūrai (4 pav. 4 kreivė). 4 pav. pateiktos vandens 
temperatūros, išmatuotos skerspjūvyje, nutolusiame 1000 mm 
nuo kanalo pradžios. Čia y ašyje 0,75 atitinka vandens paviršių 

2 pav. Eksperimentinis stendas. 1 – sta-
čiakampis kanalas, 2 – elektromagneti-
nis vandens srauto matuoklis, 3 – korys, 
4 – įvadinis vamzdis, 5 – sūkurinis garo 
srauto matuoklis, 6 – garo srauto regu-
liavimo vožtuvas su servopavara, 7 – Pito 
vamzdelis

1 pav. Eksperimentinio stendo nuotrauka

3 pav. Garo greičio profiliai esant Uvid = 4 m/s garo įtekėjimo greičiui: 1 – tiekiamo 
vandens srautas 10 l/h, 2 – 50 l/h, 3 – 100 l/h, 4 – 0 l/h
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kanale, o 1 – kanalo dugną. Tarpusavyje palyginus temperatūros 
profilius, aiškiai pastebimas vandens pašilimas dėl garo konden-
sacijos ant vandens paviršiaus.

Palyginus pirmą greičio profilį (vandens srautas 10 l/h) su 
ketvirtu greičio profiliu (vandens srautas 0 l/h) 3 pav., pastebi-
mas nedidelis pirmojo greičio profilio maksimumo srities pa-
sislinkimas link vandens paviršiaus. Šiuo atveju vandens tempe-
ratūra nedaug žemesnė už garo temperatūrą (4 pav. 1 kreivė) ir 
garo kondensacija ant vandens paviršiaus nedidelė. Akivaizdus 
greičio maksimumo srities pasislinkimas pastebimas antrajame 
(vandens srautas 50 l/h) ir trečiajame (vandens srautas 100 l/h) 
profiliuose. Šiais atvejais vandens temperatūros gerokai že-
mesnės už garo (4 pav. 2 ir 3 kreivės). Padidinus šalto vandens 
tiekimo srautą, padidėja garo kondensacijos intensyvumas ant 

4 pav. Vandens temperatūros esant Uvid = 4 m/s garo įtekėjimo greičiui: 1 – tiekiamo 
vandens srautas 10 l/h, 2 – 50 l/h, 3 – 100 /h, 4 – 0 l/h

5 pav. Garo greičio profiliai esant Uvid = 6 m/s garo įtekėjimo greičiui: 1 – tiekiamo 
vandens srautas 10 l/h, 2 – 50 l/h, 3 – 100 l/h, 4 – 0 l/h

6 pav. Vandens temperatūros esant Uvid = 6 m/s garo srautui: 1 – tiekiamo vandens 
srautas 10 l/h, 2 – 50 l/h, 3 – 100 l/h, 4 – 0 l/h

7 pav. Garo greičio profiliai esant Uvid = 8 m/s garo įtekėjimo greičiui: 1 – tiekiamo 
vandens srautas 10 l/h, 2 – 50 l/h, 3 – 100 l/h, 4 – 0 l/h

8 pav. Išmatuotos vandens temperatūros esant Uvid = 8 m/s garo įtekėjimo greičiui: 
1 – tiekiamo vandens srautas 10 l/h, 2 – 50 l/h, 3 – 100 l/h, 4 – 0 l/h

vandens paviršiaus. Tai keičia garo tekėjimo greičio profilį, ku-
rio maksimumo sritis slenkasi link tarpfazinio paviršiaus. Kuo 
intensyvesnė garo kondensacija ant vandens paviršiaus, tuo prie 
jo didesnis tampa garo tekėjimo greitis.

5 ir 6 paveiksluose pateikti garo greičio profiliai ir vandens 
temperatūros, išmatuoti garui į kanalą įtekant 6 m/s vidutiniu 
greičiu, o 7 ir 8 paveiksluose – garo greičio profiliai ir vandens 
temperatūros, išmatuoti garui į kanalą įtekant 8 m/s vidutiniu 
greičiu. Čia matyti tos pačios greičio profilio persislinkimo dėl 
garo kondensacijos tendencijos.

4. iŠvadoS

Iš eksperimentų metu išmatuotų garo tekėjimo greičio profilių 
ir garo bei vandens temperatūrų matyti, kad garui tekant virš 
vėsesnio vandens paviršiaus, keičiasi garo greičio profilis. Dalis 
kanalu tekančio garo yra sukondensuojama ant vėsesnio van-
dens paviršiaus ir tai keičia garo greičio profilio pasienio sritis 
tiek apačioje prie vandens, tiek viršuje prie sienelės. Kuo garo 
kondensacijos intensyvumas didesnis, tuo daugiau greičio profi-
lio maksimumo sritis slenkasi link vandens paviršiaus. Darome 
prielaidą, kad tai vyksta dėl kondensacijos sukelto slėgio gradi-
ento į vandens paviršių. Šis slėgio gradientas sukelia antrinį garo 
tekėjimą link vandens paviršiaus ir iškreipia ašinį greitį.
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Žymėjimai

U – greitis m/s,
Umax – didžiausias greitis matavimo skerspjūvyje m/s,
Uvid – vidutinis greitis m/s,
x – horizontali (pagal tėkmę) koordinatė m, 
y – vertikali koordinatė m,
dekv – kanalo ekvivalentinis skersmuo m,
ykanal – kanalo aukštis m,
Re – Reinoldso kriterijus,
dP – dinaminis slėgis Pa,
ρ – tankis kg/m3.
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EStiMation oF intErFaCial SHEar  
in tWo-pHaSE FloW 
2. CHanGE oF vEloCitY proFilE WHEn StEaM 
FloWS ovEr FrEE WatEr SurFaCE in Horizontal 
CHannEl

S u m m a r y
The paper presents experiments of steam–water flow in a rectangular 
channel (1.2 m long, 0.1 m high and 0.02 m wide). The water depth was 
kept at 0.025 m. The steam velocity profiles were measured when the 
average velocity of steam flow was 4, 6, and 8 m/s (Re = 6000, 9000, 
and 12000). The velocity profiles where measured at different steam 
condensation intensity using a Pitot tube at a distance of 1 m from the 
beginning of the channel. The condensation intensity was modified by 
the cooling water flow rate.

This work is associated with the research of interfacial shear in 
steam–water flow. The main purpose was determination of condensa-
tion impact on interfacial shear.

key words: two-phase flow, stratified steam-water flow, condensa-
tion, horizontal channel, steam velocity profiles
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ MЕЖФАЗНОГО ТРЕНИЯ В 
ДВУХФАЗНОМ ПОТОКЕ  
2. ИЗМЕНЕНИЯ ПРОФИЛЯ СКОРОСТИ ПАРА, 
ТЕКУЩЕГО НАД ПОВЕРХНОСТЬЮ ВОДЫ В 
ГОРИЗОНТАЛЬНОМ КАНАЛЕ 

Р е з ю м е
Представлены экспериментальные данные двухфазного потока 
пар–вода в горизонтальном прямоугольном канале (длина 1,2 м, 
высота 0,1 м и ширина 0,02 м). Уровень воды – 25 мм. Профили 
скорости течения пара измерены в потоке со скоростью пара 4, 6 
и 8 м/с (Re = 6000, 9000 и 12000). Профили скорости измерены с 
использованием трубки Пито на расстоянии 1 м от начала канала 
и при разной интенсивности конденсации пара над поверхностью 
воды. На интенсивность конденсации влияли изменением подачи 
холодной воды.

Эта работа связана с исследованием межфазного трения в по-
токе пар–вода. Цель исследования – определить влияние конден-
сации на межфазное трение.

Ключевые слова: двухфазный поток, стратифицированный 
поток пар–вода, конденсация, горизонтальный канал, профиль 
скорости пара


