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Dvifazio vienkomponencio ir dvikomponencio
stratifikuoto srauto pasvirusiame kanale eksperimentinis
ir skaitinis tyrimas pastovaus garingumo salygomis
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Straipsnyje pristatomi atlikti eksperimentiniai ir skaitiniai dvifazio vienkomponencio ir
dvikomponencio srauto horizontaliame sta¢iakampiame (1200 x 100 x 20) kanale tyrimai.
Pagrindinis ¢ia pristatomo darbo tikslas buvo eksperimentiskai nustatyti kanalo pasvirimo
kampa, kurio reikia i$laikyti vienoda garinguma visame kanale, esant tam tikram dujy greiciui,
taip pat nustatyti, ar programy paketas RELAP5 tinkamas $iam uzdaviniui. Tam buvo paly-
ginti eksperimentiniai rezultatai su skaitiniy tyrimy rezultatais bei kity autoriy duomenimis.
Tyrimai atlikti su dvikomponenciu oro-vandens srautu bei vienkomponenciu garo-vandens
srautu. Garo-vandens srauto atvejai buvo du - su kondensacija ir be kondensacijos. Dujy greitis
kanalo jtekéjime kito nuo 4 m/s iki 15 m/s. Tyrimai parodé, kad programy paketas RELAP5 yra
tinkamas tik tam tikrame intervale vienkomponenc¢iam srautui modeliuoti. Norint pakartoti

laboratorija, Breslaujos g. 3,
LT-44403 Kaunas
EL pastas: valinc@mail.lei.lt

eksperimentinius tyrimus, reikia programy paketa pritaikyti $iam nagriné¢jamam uzdaviniui.
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1. [VADAS

Kondensacija dvifaziame sraute yralabai svarbus procesas moks-
liniu ir praktiniu pozitriu. Tarp faziy gali nebuti pusiausvyros,
todél $ilumos, momento ir masés mainai tarp faziy komplikuoja
sprendziamg problema. Kondensacijos plitipsnis yra labai grei-
tas kondensacijos padidéjimas, sukeliantis vietinius slégio skir-
tumus. Sitie skirtumai gali biiti gana dideli ir sukelti avarijas, kai
sugadinamas komponentas arba net visa sistema. Sis reiskinys
dar vadinamas kondensacijos hidrauliniu smagiu, ir daugu-
ma kity mokslininky tyrinéjimy buvo skirta nustatyti, kaip jo
iSvengti [1, 2]. Taciau gauti slégio poky¢iai gali buti panaudoti
mechaniniam darbui atlikti. Prie§ kuriant $ilumine-hidrauline
sistema, patikimai veikiancia tokiu principu, reikia istirti patj
fizikinj reiskinj ir jo atsiradimo bei vystymosi salygas.

Lietuvos energetikos institute (LEI) atliekama dvifazio srau-
to statiakampiame kanale tyrimy studija [3, 4]. Si studija yra
pagrindinés tyrimy programos dalis, kurios tikslas — sukurti
kondensacijos pliipsnio principu veikiancig $ilumine-hidrau-
line sistema, taip pat pagristi jos veikima. Pagrindinés tyrimy
programos pirmojoje stadijoje buvo tiriama, ar kondensacijos
pliipsnis gali jvykti kontroliuojamai. Siuo tikslu buvo sukurtas
eksperimentinis stendas, pavadintas ,pulseriu® [5, 6], ir jame
buvo atlikti eksperimentai. Buvo nustatyta, kad kondensacijos
plitipsnis gali jvykti kontroliuojamai, taciau iskilo daug klausi-
my (pvz., ar kondensacija turi jtakos tarpfaziniam pavirsiui?),
kuriuos reikia atsakyti plétojant Silumine-hidrauling sistema.

Antrojoje (einamojoje) stadijoje bus istirta kondensacijos jtaka
tarpfazinio pavirsiaus stabilumui. Svarbiausias mechanizmas,
kuris lemia kondensacijos plitipsnj, yra garo ir vandens tarpfa-
zinio pavir$iaus stabilumo sutrikdymas. Buvo iSkelta hipotezé,
kad kondensacija turi jtakos tarpfaziniam pavirsiui. Tai yra esant
horizontaliai stratifikuotam dvifaziam vienkomponenciam (ga-
ras-vanduo) srautui ir vykstant kondensacijai, tarpfazinio pa-
vir$iaus nestabilumas atsiranda esant mazesniam dujy greiciui,
nei kai kondensacijos néra (priimant, kad kitos salygos tokios
pacios). Tyrimams sukonstruotame eksperimentiniame stende
[3,4] buvo atlikti eksperimentai.

Prie$ konstruojant realig sistemg, naudinga sumodeliuoti
jos veikimg naudojantis programy paketu. Tai leidZia nustatyti
silpnasias sistemos vietas ir optimizuoti ja be dideliy investicijy.
LEI turi sukaupe didele patirtj modeliuojant programy paketu
RELAPS5, kuris naudojamas sudétingy sistemy modeliavimui.
Dvifazés sistemos modeliavimui naudojant RELAP5, reikia jsi-
tikinti, kad $is programy paketas yra tinkamas nagrinéjamam
uzdaviniui. Tarpfaziné trintis dél greic¢iy skirtumo yra pagrin-
diné tarpfazinio pavir$iaus nestabilumo priezastis. Todél svarbu
nustatyti $io programy paketo galimybes apskaic¢iuoti $ig trintj.
Tam buvo atlikti analogiski eksperimentai ir skaitiniai tyrimai
bei palyginti jy rezultatai. Siame straipsnyje pateiktas tarpfazi-
nés saveikos eksperimenty rezultaty palyginimas su modelia-
vimo rezultatais, gautais naudojant RELAP5 mod3.3 [7] pro-
gramy paketa. Taip pat rezultatai buvo palyginti su kity autoriy
duomenimis. Daugumoje darby, kuriuose pristatomi dvifazio
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srauto horizontaliame kanale tyrimai, j vandens lygio kitima ne-
atsizvelgiama ir aptikti tik Wallis ir Dobson [8] darbai, kur pa-
teikiami tokiy tyrimy rezultatai. Detalesné jy rezultaty analizé
pateikta 5 skyriuje.

2. EKSPERIMENTAI

2.1. Eksperimentinis stendas

Eksperimentinio stendo schema pateikta 1 pav. Pagrindiné da-
lis yra sta¢iakampis 1,2 m ilgio, 0,02 m plo¢io ir 0,1 m aukscio
kanalas (1). Kanalo $onuose jrengti skaidras langai procesy vi-
zualiam stebéjimui. Visas eksperimentinis stendas izoliuotas,
siekiant apriboti $ilumos mainus su aplinka. Bandymai gali buti
atliekami tiek vienkomponenciu, tiek dvikomponenciu srautu.

2.2. Tyrimy eiga
Eksperimentai buvo atlikti su dviejy tipy dujomis - garu ir oru.
Eksperimentai su garu taip pat buvo dviejy tipy - su konden-
sacija ir be jos. Skys¢io fazé visada buvo vanduo. Pries atliekant
eksperimentus, kanalas buvo nustatomas j horizontalig padétj.
Kanalas buvo uzpildomas vandeniu iki reikiamo lygmens (t.y.
25 mm, garingumas kanale o = 0,75). Tuomet tam tikru greic¢iu
buvo pradedamos tiekti dujos. Atliekant eksperimentus su garu,
tam tikra laikg kanalu buvo leidziamas garo srautas, kad kanalo
korpusas susilty ir baty pasiektos stacionarios pradinés salygos.
Dél tarpfazinés trinties vanduo yra stumiamas ir jo lygis ka-
nalo gale tampa aukstesnis. Norint palaikyti pastovy garinguma
per visa kanalo ilgj $i trinties jéga kompensuojama panaudojant
vandens sunkio jéga. Tai yra kanalas pakreipiamas taip, kad van-
dens lygis vél tapty vienodas. Kuo didesnis faziy srauto greiciy
skirtumas, tuo stipresné tarpfaziné sgveika ir didesnis kanalo
pasvirimo kampas yra reikalingas tam kompensuoti. I§ pasvi-
rimo kampo apskai¢iuota sunkio jéga yra netiesioginis tarpfa-
zinés trinties rodiklis. Pasvirimo kampai buvo mazi, todél buvo
matuota, kiek nuleidziama kanalo priekiné dalis, o pasvirimo
kampas apskai¢iuotas naudojantis trigonometrinémis formu-
lémis.
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Eksperimentai su oro-vandens dvifaziu srautu buvo atlik-
ti aplinkos salygomis, t.y. t =t = ~13 °C. Priverstiné vandens
cirkuliacija nebuvo inicijuota (tik vidiné cirkuliacija kanale), o
oro greitis kito nuo 4 iki 10 m/s. Esant didesniems oro grei¢iams
vis dar buvo galima atlikti eksperimentus, bet dél dideliy bangy
buvo sudétinga vizualiai integruoti realiame laike ir nustatyti
tikrgjj vandens lygj kanale. Ypa¢ kanalo pabaigoje, kur bangos
buvo didziausios. Esant maZesniems dujy grei¢iams nei 4 m/s
faziy sgveika buvo per maza, kad sukelty nestabilumus, ir tarp-
fazinis pavirsius isliko lygus.

Eksperimentai vandens—garo dvifaziame sraute be konden-
sacijos buvo atlikti taip pat vandeniui netekant kanale (tik vidi-
né cirkuliacija kanale). Gary temperatiira buvo ¢ = 103-108 °C,
vandens temperattira buvo ¢, = 99 °C. Garo greitis kito nuo 4 iki
13 m/s.

Eksperimentai vandens—garo dvifaziame sraute su konden-
sacija buvo atlikti esant vandens srautui per kanala 0,050 m*/h.
Vandens pratekéjimo kanalu greitis neturi jtakos tarpfazinio
pavirsiaus stabilumui, kadangi yra labai mazas (~0,027 m/s),
palyginus su dujy greiciu, bet srautas yra batinas kondensacijai
palaikyti. Kondensacijos srautas nebuvo apskai¢iuotas, nes kol
kas eksperimentiniame stende nesumontuota reikalinga jranga.
Ateityje numatoma patobulinti eksperimentinj stendg, kad baty
galima apskaic¢iuoti kondensacijos srauta. Vandens temperatira
kito i8ilgai kanalo dél $ilumos ir kondensato srauto j vandenj.
Garo greitis jtekéjime kito nuo 4 iki 15 m/s.

2.3. Eksperimenty rezultatai
Eksperimenty rezultatai, gauti atlikus $iuos tyrimus, parodyti
2 pav. Jame matyti, kokio pasvirimo kampo reikia, siekiant pa-
laikyti vienodg vandens lygj visame kanale. Kaip matyti, ekspe-
rimenty su oru ir garu rezultatai zenkliai skiriasi. Tai todél, kad
oro tankis yra apytiksliai 2 kartus didesnis negu gary tankis. O
esant tam paciam srauto grei¢iui dinaminis slégis tiesiogiai pro-
porcingas tankiui.

Eksperimenty rezultaty, gauty tekant garo-vandens dvifa-
ziam srautui su kondensacija ir be jos, skirtumas yra labai mazas.

Garas/Oras —{ | \

,__
Vanduo —->T—1 | ‘ w

Vanduo

1 pav. Eksperimentinis stendas. 7 — statiakampis kanalas; 2 — langai; 3 — korys srauto iSlyginimui; 4 — jtekéjimo vamzdis; 5 — srauto matavimas-kontrolé
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2 pav. Eksperimentiniai rezultatai. Kanalo pakreipimo kam-
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po priklausomumas nuo dujy greicio. 7, 2 — garo—vandens
srautas be kondensacijos exp1/exp2; 3, 4— oro—vandens
srautas exp1/exp2; 5, 6 — garo—vandens srautas su kon-
densacija exp1/ exp2

itekéjimas

3 pav. Garo—vandens tarpfazinis pavirius. Be kondensacijos (a) ir su kondensacija (b). Garo greitis jtekéjime — 10 m/s

Skirtumas yra mazas $iy rezultaty atzvilgiu, bet ne tarp proce-
sy. 3 pav. parodytos tarpfazinio pavir$iaus nuotraukos kiekvienu
atveju (su kondensacija ir be jos) tekant venkomponenc¢iam dvi-
faziam srautui eksperimentiniame kanale (nuotraukose matyti
kanalo dalis nuo jtekéjimo iki kanalo vidurio). Kaip matyti, kon-
densacijos veikiamas pavirsius pradeda banguoti ar¢iau jtekéji-
mo nei tuo atveju, kai kondensacijos néra. Dél gary kondensacijos
mazéja jy tekéjimo greitis. Atitinkamai silpnéja ir faziy saveika.
Kadangi vidutiné vandens temperatira yra mazesné dél j kanala
tiekiamo $alto vandens, todél vandens klampis ir stabilumas yra
didesni. Taciau suminé faziy sgveika (atsveriama pasvirimo kam-
pu) i8lieka labai panasi (2 pav.), nors ir vykstant kondensacijai,
suminé tarpfaziné trintis yra mazesné, o vandens klampis dides-
nis. Teigiama kondensacijos jtaka tarpfazinio pavirsiaus nestabi-
lumui yra akivaizdi (3 pav.), nes abiem atvejais gary jtekéjimo j
kanalg greitis yra vienodas. Sis vertinimas tik kokybinis - t.y.nu-
statyta, kad kondensacija turi teigiama jtaka pavirsiaus nestabilu-
mui. Nei kondensacijos srautas, nei tarpfaziné trintis ar vandens
klampis $iame darbe kiekybiskai nebuvo jvertinti.

3. PAKLAIDOS

Atlikus eksperimentinius tyrimus buvo jvertintos galimos pa-
klaidos.

Paklaidy $altiniai. Atliekant eksperimentus, paklaidos atsi-
rado dél 3 pagrindiniy priezas¢iy:

1. Stebéjimo paklaida - tai paklaida dél netiksliai vizua-
liai nustatyto vandens lygio kanale. Si paklaida neturi tiksliy
riby. Paklaida egzistuoja net ir esant lygiam tarpfaziniam
pavirsiui, o atsiradus bangoms, ji dar padidéja. Vizualaus ste-
béjimo paklaidos kitimo ribos buvo priimtos, remiantis au-
toriy nuomone, ir buvo nustatytos: £0,5 mm esant maziau-
siam matuojamam dujy greiciui (t.y. 4 m/s visais atvejais) ir
+1 mm esant didziausiam matuojamam greiciui (atsizvelgus
i tai, ar tai yra oras (10 m/s), garas su kondensacija (15 m/s)
ar be kondensacijos (13 m/s)). Priimta, kad paklaida didéja
tiesiskai.

2. Srauto matavimo paklaida - tai paklaida, kylanti dél
matavimo prietaiso tikslumo bei reik§miy uzragymo, turinti
tiesiogine jtaka dujy grei¢io matavimui. Prietaiso tikslumas
+1 %. Eksperimenty metu dujy srautas pulsavo +0,2 m*/h, ir
tai, jvertinus 0,0015 m” pratekéjimo skerspjavj kanale, sudareé
+0,037 m/s.

3. Kanalo pavertimo kampo matavimo paklaida. Kadangi $is
kampas buvo netiesiogiai matuojamas slankmaciu, t. y. matuo-
jant kanalo pradzios pakélima / nuleidima milimetrais, matavi-
mo paklaida buvo prilyginta slankmacio paklaidai +0,1 mm ir
perskai¢iuota j kampo paklaidg.

Kitos paklaidos, pvz., tankio, temperataros, slégio svyravi-
mai, autoriy nuomone, neturi reik§mingos jtakos rezultaty tiks-
lumui, todél nebuvo vertinamos. Paklaidy intervalai paveiksluo-
se pateikti punktyrinémis linijomis.
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4. SKAITINIAI TYRIMAI

4.1. Modelio aprasymas

Skaitiniai tyrimai buvo atlikti naudojant programy paketa
RELAP5 mod 3.3 [7]. Sis programy paketas vystomas daugiau
kaip 30 mety, jis-vienas patikimiausiy programy pakety
modeliuojant $iluminius-hidraulinius procesus branduoliniuose
reaktoriuose. Kiekvienas geriausio jvercio programy paketas (tarp
ju ir RELAPS5) turi bati taikomas tiktai toms salygoms, kurioms
buvo patikrintas eksperimentiskai. Jei néra atlikti patikrinamieji
skai¢iavimai - tai turi bati atlikta. Svarbiausias skirtumas tarp
misy eksperimenty ir standartinio RELAP5 modeliavimo yra
tai, kad RELAP5 naudoja apvalaus skerspjavio — vamzdzio
modelj. Eksperimentinis kanalas yra stac¢iakampis. | tai buvo
batina atsizvelgti norint gauti pagrjstus rezultatus. Kaip parodé
tolesné gauty rezultaty analizé, skerspjavio forma yra labai svarbi
esant dvifaziam stratifikuotam tekéjimui. Todél modelyje buvo
modifikuotas tarpfazinio pavirsiaus ploto skai¢iavimas, t. y. buvo
jvesta ir skai¢iavimo metu priimama pastovi jo verté. Si prielaida
teisinga, nes sta¢iakampiame kanale horizontalaus stratifikuoto
lygaus tarpfazinio pavir$iaus plotas nekinta kei¢iantis skysc¢io
lygiui.

Skaitinio modelio schema parodyta 4 pav. Svarbiausias kom-
ponentas yra kanalas (162), kuris buvo modeliuojamas kaip
vamzdis. Laikoma, kad néra jokiy $ilumos nuostoliy i aplinka ir
sienelés neturi jokios jtakos Silumos perdavimo procesui.

Siekiant padidinti tikslumg, komponentai gali bati skaidomi j
segmentus, t. y. vietoje vieno kontrolinio tario sudaromi keli ma-
zesni. Komponentas (140) yra dujy $altinis, komponentas (110)
yra vandens $altinis (tuo atveju, jei reikalingas vandens srautas).
Komponentas (173) yra pereinamasis tiris ir veikia kaip pra-
ilgintas kanalas. Komponentas (175) reguliuoja vandens lygj
kanale, t.y. kai vandens lygis kanale (162) (7 segmente) tampa
didesnis nei 0,025 m, voZtuvas (169) atsidaro ir iSleidZia van-
denj. Kai vandens lygis (162) komponente, 7 segmente, tampa
mazesnis negu 0,025 m, voztuvas (169) uzsidaro. Komponentas
(210) yra aplinka ir j ja yra laisvas i$tekéjimas pro jungtj (205).
Modeliuojant dvifazj srautg, pirmame komponento (162) (eks-
perimentinio kanalo jtekéjime) segmente visada apskai¢iuoja-

mas mazesnis vandens lygis negu likusioje kanalo dalyje. Taip
gaunama dél to, jog i§ vienfazio srauto rezimo staiga pereinama
i dvifazj. Todél norint gauti tikslesnius rezultatus, modeliuose
daznai naudojami pereinamieji tariai, kurie reikalingi tekéjimo
salygoms nusistoveti, pereiti j kita tekéjimo rezima. Modeliuo-
jant dvifazj srauta be kondensacijos buvo priimta, kad tai yra
pereinamasis taris, ir vandens lygis buvo stebimas likusiuose
segmentuose. Kai buvo pradétas modeliuoti dvifazis srautas su
kondensacija, pirmas segmentas negaléjo buti pasalintas, nes ¢ia
kondensacija yra intensyviausia. Todél buvo apskai¢iuojamas
visy kanalo segmenty vandens lygio aritmetinis vidurkis.

5. REZULTATALI, JU PALYGINIMAS SU KITU
AUTORIU REZULTATAIS

Pana$y j masy, nesikondensuojanc¢io oro-vandens dvifazio
srauto atvejj nagrinéjo Wallis ir Dobson [8]. Jie atliko bandymus
1 colio (2,54 cm) kvadratiniame, 1,524 m ilgio kanale, esant
jvairiam vandens lygiui. Jie taip pat matavo ir nustaté kanalo
pasvirimo kampa, reikalingg iglaikyti pastoviam vandens lygiui
kanale, ir pateiké rezultatus universaliose koordinatése (5 pav.).

Apskai¢iavus bematj oro greitj j * kanale, rezultatus galima
taikyti ir kitokiy matmeny kanalui. Bemacio oro greicio j * for-
mulé:

J =i e, [gH (p,~p )1} (1)
Cia j - oro menamasis greitis, j = oL - u, m/s, o — garingumas
kanale,a.=h / H.

5 pav. pavaizduoti autoriy gauti eksperimentai,kai o = 0,75 ir
oro grei¢iui kintant nuo 5 m/s (j * = 0,13) iki 9 m/s (j * = 0,24).

Skaitiniy tyrimy, eksperimentiniy duomeny bei Walliso
ir Dobsono [8] rezultaty palyginimas parodytas 6, 7 ir 8 pa-
veiksluose. Taip pat punktyrinémis linijjomis pazyméti misy
eksperimentiniy rezultaty paklaidy intervalai. Kaip matyti,
oro-vandens dvifazio srauto modeliavimo rezultatai neatspin-
di nei eksperimentiniy, nei Walliso ir Dobsono gauty rezultaty.
Tuo tarpu Walliso ir Dobsono rezultatai patenka j masy ekspe-
rimentiniy rezultaty paklaidy intervala. Analizuojant 7, 8 pav.

205
jungtis
\ | 210
"| aplinka
174
165 jungtis
145 jungtis 175
140 Jjungtis
dujy vertikalus,
Saltinis 3 segm.
162 — kanalas
7 segm.
110 120
vandens » vandens [\ ~=------- 16
Saltinis rezervuaras 125  vodtuvas
jungtis
115 -
Jungfls vandens
rezervuaras

4 pav. Skaitinis eksperimentinio stendo modelis (RELAP5)
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pateiktus rezultatus matyti, kad garo-vandens dvifaziam srautui
Walliso ir Dobsono rezultatai netinka, o modeliavimo RELAP5
rezultatai gana neblogai atitinka eksperimentinius rezultatus.

Problema modeliuojant dvifazj srauta buvo tai, kad tomis
paciomis salygomis esant didesniems dujy grei¢iams, vandens
lygis buvo mazesnis nei iSmatuotas eksperimenty metu. Mo-
deliavimo eigoje vanduo buvo i$puciamas i§ kanalo bet kuriuo
atveju, nesvarbu, koks buvo jvedamas pasvirimo kampas. Nepai-
sant jvesty  programa pakeitimy (tarpfaziniam pavirsiaus plo-
tui skai¢iuoti), rezultatas buvo tas pats. Nustatyta, kad tarpfaziné
trintis smarkiai priklauso nuo kanalo hidraulinio skersmens
(jvesties parametras). Kuo mazesnis hidraulinis skersmuo - tuo
didesné misy salygomis trintis apskai¢iuota. I§ tikryjy, tarpfa-
ziné trintis gali bati ,,reguliuojama“ kei¢iant vien §j parametra.
Tadiau tai turi jtakos ir kitoms RELAP5 koreliacijoms, o $iems
klausimams tyrinéti ir galutiniam sprendimui priimti reikia
nuodugnesnio tyrimo. Tai nebuvo $io darbo tikslas. Siuo atveju
buvo naudojamas ekvivalentinis hidraulinis sta¢iakampio kana-
lo skersmuo (4*plotas / perimetras). Eksperimenty metu van-
dens lygis buvo islaikomas 25 mm, kai modeliuojant tai buvo
nepasiekiama. Ta¢iau esant mazesniems dujy grei¢iams van-
dens-garo dvifaziame sraute, RELAP5 modeliavimo rezultatai
beveik atitiko eksperimenty rezultatus.

6. ISVADOS IR APIBENDRINIMAS

Atlikti dvifazio vienkomponencio ir dvikomponencio srauto eks-
perimentiniai ir skaitiniai tyrimai. Eksperimentiskai nustatytas
kanalo pasvirimo kampas, reikalingas i8laikyti vienoda vandens
lygi visame kanale. Eksperimentiniai rezultatai palyginti su skai-
¢iavimy metu gautais rezultatais bei su kity autoriy duomenimis.

Eksperimentiskai atliktas kokybinis jvertinimas parodé, kad
kondensacija mazina tarpfazinio pavirsiaus stabiluma.

Eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy rezultaty palyginimas
parodé, kad:

1) modeliuojant dvifazj stratifikuotg srautg, tarpfaziné trin-
tis labai priklauso nuo hidraulinio skersmens, kuris yra jvesties
parametras RELAP5 programy pakete. Kai modeliuojamas ka-
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nalas néra vamzdis, jvedus ekvivalentinj hidraulinj skersmenj,
rezultatai gali bati klaidingi;

2) esant mazesniems dujy grei¢iams tarpfaziné trintis
RELAP5 apskai¢iuojama gerai, bet esant didesniems dujy
grei¢iams RELAP5 apskai¢iuoja didesnj nei eksperimenty
metu nustatytg garinguma. Taigi net modifikavus tarpfazinio
pavirsiaus ploto skai¢iavima, skai¢iavimo rezultatai ne visame
dujy grei¢iy intervale atitinka eksperimentinius rezultatus;

3) modelis netinkamas nagrinéjamam uZzdaviniui ir per di-
delis garingumas apskai¢iuojamas oro—vandens sraute, kai dujy
greitis didesnis kaip 6 m/s, garo-vandens sraute be kondensaci-
jos — 9 m/s, garo-vandens sraute su kondensacija — 10 m/s.

Atlikti tyrimai parodé, kad norint gauti teisingus skaiciavi-
my rezultatus visame dujy grei¢iy intervale, reikia patobulinti
modelj bei programy paketg ir atlikti detalesne tarpfazinés trin-
ties skai¢iavimo analize.

Iyméjimai

t — temperattra °C,

« — garingumas,

B - kampas °,

u — greitis m/s,

j — menamasis greitis m/s,

g - laisvojo kritimo pagreitis m/s?,

h - dujinés fazés uzimamas kanalo aukstis m,
H - visas kanalo aukstis m,

p — tankis kg/m”.

Indeksai

s — garas,
v — vanduo,
a - oras,

g — dujos.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION
OF TWO-PHASE ONE AND TWO-COMPONENT
STRATIFIED FLOW IN AN INCLINED CHANNEL IN
CONSTANT VAPORIZATION CONDITIONS

Summary

Experimental study and modelling of one- and two-component fluid
flow in a horizontal rectangular (1200 x 100 x 20) channel are present-
ed. The main objective of the work was to determine experimentally the
channel inclination angle needed to maintain a uniform water depth in
the entire channel at some specific gas velocity, and to analyse whether

the RELAP5 code is suitable for this purpose. The experimental data
were compared with modelling results and other authors’ reports. The
tests and modelling were performed with two-component air-water
flow and one-component steam-water flow. The steam-water flow
was either with or without condensation. Gas velocity at the inlet into
the channel varied from 4 to 15 m/s. The study has showed that the
RELAPS5 code is suitable in a certain interval for one-component fluid
modelling. To correspond to the experimental data, the code needs to
be adapted.

Key words: stratified two-phase flow, condensation, horizontal rec-
tangular channel, inclined channel, interface shear, RELAP5 modelling

Munpayrac Banunyroc, Maputoc lllenopaiiriuc,
Paitmonpac Iabaputoc, Erupuioc babumac

9KCIIEPMMEHTAJIbHOE 1 YCJIEHHOE
MCCIEJOBAHME IBYX®A3HOI'O OJHO- 1 IBYX-
KOMITIOHEHTHOTO CTPATU®NIINIPOBAHHOI'O
TEYEHVA B YCIIOBUSAX IIOCTOAHHONM
MNCITAPAEMOCTN B HAKIOHHOM KAHAJIE

Peswme
B Hacrosmei cTaTbe IpecTaBIeHbl SKCIIepYMeHTaIbHble UCCTIEe0Ba-
HIUe 1 MOJEeNMPOBaHME OJHO- U JIBYX-KOMIIOHEHTHOTO JiByX()a3HOro
II0TOKA B TOPM3OHTANIBHOM IpsiMoyronbHOM (1200 x 100x 20) kaHare.
OcHOBHas 1jeIb 9TOI pabOThI — IKCIEPUMEHTAIbHO OIPEIeNIUTh YION
HAK/IOHA KaHa/Ia, KOTOPBIl HeOOXOAUM J/IA TIOAfIep>KaHUs paBHOMep-
HOIT I7T[yOMHBI BOIBI B KaHAJIE, @ TAKXKe ONPefie/IUTh IPUTOAHOCTD KOfja
RELAPS5 pna stoit safgaun. [l 9TOro sKCIepMMeHTa/lbHbIE JaHHbIE
GBIV COLIOCTABTIEHBI C Pe3y/IbTaTaMit MOJIE/IMPOBAHNS U pe3y/IbTaTa-
M, TIOTyYeHHBIMM [PYTUMU aBTOPAaMU. IKCIIePUMEHTBI M MOJIe/TUPO-
BaHIA ObUIN IIPOBEJICHbI B JIByXKOMIIOHEHTHOM IIOTOKE BO3/[yX—BOJia 1
B OJIHOKOMIIOHEHTHOM I0TOKe ITap—Bojia. [Totok map—Boga 6bu1 m16o ¢
KoHjeHcaelt, 6o 6es koxeHcanyn. CKOpOCTb rasa Ha BXOfie KaHa-
a 6bima ot 4 M/c o 15 M/c. ViccnenoBanue mokasano, 4to kog RELAP5
IPUTOJIeH /1 MOJENMPOBAHMS OJ{HOKOMIIOHEHTHOTO ITOTOKA B HEKO-
TOPOM VHTepBae. [/ COOTBETCTBUSA SKCIIEPUMEHTAIbHBIM JaHHBIM
KOJl He0OXOIMMO aflalITUPOBATb.

KnrouyeBble cmoBa: cTpatu(uIMpOBaHHbIN BYyX(asHbIl MOTOK,
KOHJIEHCAIlVsA, TOPU30HTA/IbHbII MPAMOYTONbHBII KaHaJI, CKIOHHBII
KaHaJI, MexxdasHoe Tpenne, RELAPS5 monenuposaHme



