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Šis darbas yra tęsinys ankstesnių tyrimų, kurių tikslas – sukurti ekonomišką ir saugų nau
jos kartos šilumokaitį, panaudosiantį dvifazių srautų privalumus. Įvykdyti tyrimai su ko
ridoriniais 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštais, kai juos apteka 
laminarinis vertikaliai kylantis dvifazis putų srautas. Tyrimų metu buvo nustatyta dvifa
zio putų srauto greičio ir putų dujingumo įtaka įvairių geometrijų koridorinių vamzdžių 
pluoštų šilumos mainų intensyvumui putų sraute ir vamzdžio pozicijos pluoštuose įtaka 
jo šilumos mainų intensyvumui. Tyrimų rezultatai buvo apibendrinti kriterine lygtimi, 
kuri gali būti naudojama vamzdžių pluoštų šilumos mainų intensyvumui dvifaziuose putų 
srautuose apskaičiuoti.

Raktažodžiai: dvifazis srautas, putų srautas, šilumos mainai, koridorinis vamzdžių 
pluoštas

1. Įvadas

Ankstesnių tyrimų rezultatai parodė, kad dvifazio putų srauto 
taikymas karšto paviršiaus aušinimui įmanomas tik tuo atve
ju, kai putos nesuyra ir išsaugo savo struktūrą, putų srautui 
aptekant įkaitusius paviršius bei putų tėkmės atkarpoje, nuo 
jų generavimo vietos iki šilumos mainų zonos. Viena dvifazių 
putų rūšių, tinkamų įkaitusių paviršių aušinimui, yra statiš
kai stabilios putos. Šio tipo putos, net ir nutraukus jų genera
vimo procesą, išlaiko savo struktūrą ilgą laiką, t. y. nuo kelių 
minučių iki kelių parų, todėl statiškai stabilios putos gali būti 
taikomos kaip šilumnešis [1, 2].

Energetikoje, technologinių procesų metu, dažnai nau
dojami vertikalūs šilumokaičiai, kuriuose vertikali šilum
nešio tėkmė keičia savo kryptį, darydama 180° posūkį. Dėl 
šios priežasties eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi, kai 
vamzdžių pluoštą aptekėdavo kylantis putų srautas, taip pat 
po 180° posūkio besileidžiantis putų srautas. Šio darbo tiks

las buvo nustatyti koridorinio vamzdžių pluošto, užtikrinan
čio intensyviausius šilumos mainus kylančiame putų sraute, 
konstrukcinius parametrus. Eksperimentiškai buvo ištirti ke
turi koridoriniai vamzdžių pluoštai su skirtingais skersiniais 
ir išilginiais žingsniais.

2. EKspERiMEnTinė ĮRanGa

Eksperimentinę įrangą (1 pav.) sudarė: putų generavimo ir 
ardymo sistema, eksperimentinis kanalas, vamzdžių pluoš
tas, matavimo prietaisai ir pagalbinė įranga. 

Eksperimentinių tyrimų metu putos buvo generuojamos 
ant specialios putų generavimo rėtinės (1 pav.). Šio proceso 
metu oras iš kompresoriaus į eksperimentinį kanalą ir rėtinę 
buvo tiekiamas iš apačios, o 0,5 % detergentų koncentracijos 
vandens tirpalas buvo tiekiamas ant rėtinės. Statiškai stabilių 
putų srautas buvo generuojamas orui barbotuojant per tirpa
lo, esančio ant rėtinės, sluoksnį.
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Putų srautas vertikaliu eksperimentiniu kanalu kilo 
aukštyn, pasisuko 180º kampu (posūkio spindulys R = 0,17) 
ir vertikaliai leidosi žemyn. Pirmuoju atveju eksperimentiš
kai tirtas prieš posūkį įmontuoto vamzdžių pluošto šilumos 
atidavimas vertikaliai kylančiam dvifaziam putų srautui. Šio 
tyrimo rezultatai aptariami šiame darbe. Antruoju atveju 
vamzdžių pluoštas buvo sumontuotas eksperimentiniame 
kanale už 180º posūkio – tirtas vamzdžių pluošto šilumos 
atidavimas vertikaliai besileidžiančiam putų srautui. Abiem 
atvejais statiškai stabilių putų srautas, ištekėjęs iš eksperi
mentinio kanalo, patekdavo į specialų lataką, kuriame būda
vo suardomas išpurslintu vandeniu.

Tyrimų metu naudotas kalorimetras – elektra kaitina
mas varinis vamzdis (išorinis skersmuo d = 0,02 m). Siekiant 
išvengti šilumos nuostolių į aplinką, kalorimetro galai buvo 

termiškai izoliuoti. Kalorimetro paviršiaus temperatūra ma
tuota aštuoniomis vario–konstantano termoporomis. Ekspe
rimentinių tyrimų metu kalorimetras buvo įstatomas vietoje 
vieno iš pluošto vamzdžių. Tyrimų metu prie eksperimenti
nio kanalo sienelių esantys vamzdžiai kaitinami nebuvo.

Eksperimentinio kanalo matmenys: aukštis – 1,8 m, vidi
nis skerspjūvis – kvadratinis: 0,14 × 0,14 m2. Eksperimentinis 
kanalas buvo pagamintas iš skaidraus organinio stiklo, o tai 
suteikė galimybę eksperimentinių tyrimų metu vizualiai sek
ti putų srauto struktūros pokyčius.

Putų generavimo rėtinė – 2 mm storio nerūdijančio plie
no plokštelė su 1 mm skersmens skylėmis, kurios išdėstytos 
šachmatine tvarka, atstumas tarp jų centrų – 5 mm.

Putų srauto temperatūra prieš vamzdžių pluoštą ir po jo 
matuota vario–konstantano termoporomis.

1 pav. Eksperimentinio įrenginio schema. 1 – kompresorius; 2 – reguliavimo ventilis; 3 – oro kiekio matavimo prietaisas; 
4 – putų generavimo rėtinė; 5 – eksperimentinis kanalas; 6 – termoporos; 7 – milivoltmetras; 8 – vamzdžių pluoštas; 
9 – vamzdžių pluošto vieta, kai bandymai atliekami po 180° posūkio besileidžiančiame putų sraute; 10 – ampermetras; 
11 – voltmetras; 12 – autotransformatorius; 13 – tirpalo kiekio matavimo prietaisas; 14 – tirpalo pertekliaus surinkimo 
rezervuaras; 15 – pastovaus lygio palaikymo indas; 16 – tirpalo rezervuaras
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Eksperimentinių tyrimų metu naudoti keturi koridori
niai vamzdžių pluoštai [3, 4]. Visų vamzdžių išorinis skers
muo d = 0,02 m.

Pirmąjį koridorinį vamzdžių pluoštą sudarė šešios hori
zontalios vamzdžių eilės su penkiais vamzdžiais kiekvienoje 
(2 pav.). Atstumas tarp vamzdžių centrų eilėje s1 = 0,03 m, o ats
tumas tarp skirtingų eilių vamzdžių centrų s2 = 0,03 m. Šio ko
ridorinio vamzdžių pluošto skersinis žingsnis: a = s1 / d = 1,5, 
išilginis žingsnis: b = s2 / d = 1,5. Toliau tekste šis pluoštas vadi
namas „koridoriniu 1,5 × 1,5 vamzdžių pluoštu“ [5, 6].

Antrąjį koridorinį vamzdžių pluoštą sudarė trys hori
zontalios vamzdžių eilės su penkiais vamzdžiais kiekvienoje 

(2 pav.). Atstumas tarp vamzdžių centrų eilėje s1 = 0,03 m, o 
atstumas tarp skirtingų eilių vamzdžių centrų s2 = 0,06 m. 
Atitinkamai šio koridorinio vamzdžių pluošto skersinis 
žingsnis: a = 1,5, išilginis žingsnis: b = 3,0.

Trečiąjį koridorinį vamzdžių pluoštą sudarė šešios ho
rizontalios vamzdžių eilės su trimis vamzdžiais kiekvienoje 
(3 pav.). Atstumas tarp vamzdžių centrų eilėje s1 = 0,06 m, o 
atstumas tarp skirtingų eilių vamzdžių centrų s2 = 0,03 m. 
Atitinkamai šio koridorinio vamzdžių pluošto skersinis 
žingsnis: a = 3,0, išilginis žingsnis: b = 1,5.

Ketvirtąjį vamzdžių pluoštą sudarė trys horizontalios 
vamzdžių eilės su trimis vamzdžiais kiekvienoje (3 pav.). 

3 pav. Koridorinių 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 
vamzdžių pluoštų struktūrinės schemos

2 pav. Koridorinių 1,5 × 1,5 ir 1,5 × 3,0 
vamzdžių pluoštų struktūrinės schemos
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Atstumas tarp vamzdžių centrų eilėje s1 = 0,06 m, o atstumas 
tarp skirtingų eilių vamzdžių centrų s2 = 0,06 m. Atitinkamai 
šio koridorinio vamzdžių pluošto skersinis ir išilginis žings
niai: a = b = 3,0.

Eksperimentinių tyrimų metu elektros tinklo įtampa 
buvo stabilizuojama ir sumažinama iki darbinės 12 V įtam
pos. Kaitinamojo vamzdžio–kalorimetro įtampa reguliuota 
reostatu. Tyrimų metu matuotos ir registruotos: įtampos kri
timo ant kalorimetro galų gnybtų ir kalorimetru pratekan
čios elektros srovės stiprumo reikšmės. Termoporų išėjimo 
elektrinis signalas (mV) eksperimentinių tyrimų metu buvo 
matuotas specialiu aukštos tikslumo klasės multimetru.

3. EKspERiMEnTinių TyRiMų METodiKa

Eksperimentiniai tyrimai vykdyti keičiant putų srauto greitį, 
putų dujingumą, taip pat kalorimetro padėtį vamzdžių pluoš
te. Gautų rezultatų analizei pasirinkta tinkamiausias priklau
somumas tarp Nuselto kriterijaus, viena vertus, ir Reinoldso 
kriterijaus bei putų srauto dujingumo, kita vertus.

Nuf = f (Reg, β). (1)

Tyrimų metu naudotas laminarinis statiškai stabilių putų 
srautas, kurio tūrinis debitinis dujingumas buvo apskaičiuo
jamas pagal formulę:

 (2)

čia Gg – dujų debitas m3/s; Gl – skysčio debitas m3/s.
Putų srauto dujų Reinoldso skaičius apskaičiuojamas 

taip:

 (3)

čia d – pluošto vamzdžio išorinis skersmuo m; A – eksperi
mentinio kanalo skerspjūvio plotas m2; νg – dujų kinematinė 
klampa m2/s.

Vidutinės šilumos atidavimo koeficiento reikšmės, esant 
nusistovėjusiam šiluminiam režimui eksperimentiniame 
ruože, apskaičiuojamos taip:

 (4)

čia qw – šilumos srauto tankis kalorimetro paviršiuje W/m2; 
∆T – temperatūrų skirtumas tarp vidutinių kaitinamo vamz
džio paviršiaus ir putų srauto temperatūrų K.

Šilumos mainams apibendrinti naudotas Nuselto kriteri
jus:

 (5)

čia λf – putų šilumos laidumo koeficientas W / (m · K).
Putų srauto šilumos laidumo koeficientas apskaičiuoja

mas taip:

λf = βλg + (1 – β) λl; (6)

čia λg – dujų šilumos laidumo koeficientas W / (m · K); 
λl – skysčio šilumos laidumo koeficientas W / (m · K).

Ankstesnių tyrimų metu buvo nustatyti keturi pagrindi
niai statiškai stabilių putų tėkmės vertikaliame stačiakampia
me kanale režimai [1]:

• Laminarinis tekėjimo režimas Reg = 0–600;
• Pereinamasis tekėjimo režimas Reg = 600–1500;
• Turbulentinis tekėjimo režimas Reg = 1500–1900;
• Emulsinis tekėjimo režimas Reg > 1900.
Nustatyta, kad po eksperimentinio proceso parametrų 

reguliavimo šilumos mainai tarp vamzdžių pluošto ir putų 
srauto nusistovi praėjus 5 minutėms. Nuo tada nekinta nei 
putų srauto, nei kaitinamojo vamzdžio paviršiaus tempera
tūros, ir šilumos mainus galima laikyti nusistovėjusiais bei 
atlikti matavimus.

4. REzulTaTai

Pirmiausia eksperimentiškai ištirti koridorinio 1,5 × 1,5 vamz
džių pluošto ir vertikaliai kylančio dvifazio putų srauto šilu
mos mainai. Vėliau vietoje šio pluošto buvo sumontuotas kori
dorinis 1,5 × 3,0 vamzdžių pluoštas, po to – 3,0 × 1,5 pluoštas 
ir galiausiai – koridorinis 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštas. Siekiant 
palyginti šilumos mainų intensyvumą tarp įvairios geometri
jos koridorinių vamzdžių pluoštų ir kylančio statiškai stabilių 
putų srauto, buvo apskaičiuotas vidutinis koridorinių 1,5 × 1,5, 
1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštų vidurinių ver
tikalių eilių vamzdžių šilumos mainų intensyvumas, atsižvel
gus į putų srauto dujų Reinoldso skaičių (Reg) ir putų srauto 
dujingumą (β). Koridorinių 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 
3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštų vidurinės vertikalios eilės vamz
džių vidutinių šilumos mainų intensyvumų priklausomumas 
nuo Reg, kai β = 0,996, yra pateiktas 4 paveiksle.

Putų srautui aptekant vamzdžių pluoštą, kinta tėkmės 
skerspjūvio plotas ir vidutinis tėkmės greitis. Pjūviuose ties 
vamzdžių pluošto horizontalios vamzdžių eilės vamzdžių 
centrais – mažiausio tėkmės skerspjūvio vietose – viduti
nis tėkmės greitis yra maksimalus. Koridorinių 1,5 × 1,5 ir 
1,5 × 3,0 vamzdžių pluoštų atvejais minėtuose pjūviuose 
tėkmės skerspjūvio plotas yra 5,6 · 10–3 m2, o koridorinių 
3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštų atveju – 11,2 · 10–3 m2, 
t. y. dukart didesnis nei pirmuoju atveju. Todėl pirmuoju 
atveju putų srauto vidutinis greitis aptekant vamzdžių pluoš
tą mažiausio tėkmės skerspjūvio vietose bus dukart didesnis. 
Analitiškai įvertinti vidutinio, taip pat vietinio putų srauto 
greičio įtaką šilumos mainų intensyvumui yra sudėtingas už
davinys, nes aptekant vamzdžių pluoštą kinta ir putų vietinio 
dujingumo pasiskirstymas skerspjūvyje, ir putų struktūra: 
dalis putų burbulų suyra, kinta burbulų matmenys ir pan.

Analizuojant eksperimentinių tyrimų rezultatus, nusta
tyta, kad koridorinio vamzdžių pluošto šilumos mainai ky
lančiame putų sraute yra intensyvesni tuo atveju, kai pluošto 
skersinis žingsnis yra mažesnis, esant tam pačiam išilginiam 
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žingsniui. Koridorinio 1,5 × 1,5 vamzdžių pluošto šilumos 
mainai kylančiame putų sraute yra intensyvesni nei 3,0 × 1,5 
vamzdžių pluošto, o 1,5 × 3,0 vamzdžių pluošto – nei 3,0 × 3,0 
pluošto.

Esant mažesniam koridorinio vamzdžių pluošto išilgi
niam žingsniui, tolesni vamzdžiai aušinami mažėjančiu in
tensyvumu, todėl šilumos mainai tarp vamzdžių pluošto ir 
putų srauto yra intensyvesni tuo atveju, kai atstumas tarp 
vamzdžių išilgai pluošto (išilginis pluošto žingsnis) yra di
desnis, esant tam pačiam skersiniam žingsniui. Todėl korido
rinio 1,5 × 3,0 vamzdžių pluošto šilumos mainai kylančiame 
putų sraute yra intensyvesni nei 1,5 × 1,5 vamzdžių pluošto, o 
3,0 × 3,0 vamzdžių pluošto – nei 3,0 × 1,5 pluošto.

Tiriant šilumos mainus tarp keturių skirtingos geometri
jos koridorinių vamzdžių pluoštų ir kylančio putų srauto, nu
statyta, kad putų srautu intensyviausiai aušinamas 1,5 × 3,0 
vamzdžių pluoštas, mažiau intensyviai – 3,0 × 3,0 pluoštas, 
dar mažiau intensyviai – 1,5 × 1,5 pluoštas ir neintensyviau
siai – 3,0 × 1,5 pluoštas (4 pav.). Kintant putų srauto dujų 
Reinoldso skaičiui (Reg) nuo 190 iki 410, vidutinis pluošto 
vidurinės vertikalios eilės vamzdžių šilumos mainų intensy
vumas (Nuf) kylančiame putų sraute padidėjo dvigubai kori
dorinio 1,5 × 1,5 pluošto atveju, 2,5 karto – 1,5 × 3,0 pluošto 
atveju, 1,6 karto – 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 pluoštų atvejais, kai 
putų dujingumas β = 0,996. Šilumos mainų tarp koridorinio 
1,5 × 3,0 vamzdžių pluošto ir kylančio putų srauto intensy
vumas buvo didesnis vidutiniškai 1,8 karto – už koridorinio 
1,5 × 1,5 pluošto, 2,3 karto – už 3,0 × 1,5 pluošto ir 1,5 kar
to – už 3,0 × 3,0 pluošto šilumos mainų intensyvumą, kai 
β = 0,996 ir Reg = 190–410.

Koridorinių 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 vamz
džių pluoštų vidutinių vidurinės vertikalios eilės šilumos 
mainų intensyvumo priklausomumas nuo Reg, kai β = 0,997, 
pateiktas 5 paveiksle. Šiuo atveju putos yra sausesnės, paly
ginti su β = 0,996 dujingumo putų srautu, atitinkamai ir šilu
mos mainų proceso intensyvumas yra mažesnis. Tačiau gali
ma matyti, kad išlieka tie patys dėsningumai: intensyviausiai 

aušinamas 1,5 × 3,0 vamzdžių pluoštas, mažiau intensy
viai – 3,0 × 3,0 pluoštas, dar mažiau intensyviai – 1,5 × 1,5 
pluoštas ir neintensyviausiai – 3,0 × 1,5 pluoštas.

Kintant putų srauto dujų Reinoldso skaičiui (Reg) nuo 190 
iki 410, vidutinis vidurinės vertikalios pluošto eilės vamzdžių 
šilumos mainų intensyvumas (Nuf) kylančiame putų sraute 
išaugo 1,9 karto 1,5 × 1,5 pluošto atveju, 2,5 karto – 1,5 × 3,0 
pluošto atveju, 1,6 karto – 3,0 × 1,5 pluošto atveju ir 1,7 kar
to – 3,0 × 3,0 pluošto atveju, kai putų dujingumas β = 0,997. 
Koridorinis 1,5 × 3,0 vamzdžių pluoštas aušinamas viduti
niškai 1,5 karto intensyviau nei 3,0 × 3,0 pluoštas, 1,9 kar
to – nei 1,5 × 1,5 pluoštas ir 2,4 karto – nei 3,0 × 1,5 pluoštas 
(β = 0,997 ir Reg = 190–410).

Koridorinių 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 
vamzdžių pluoštų vidurinės eilės vamzdžių vidutinių šilumos 
mainų intensyvumo priklausomumas nuo Reg, kai β = 0,998, 
parodytas 6 paveiksle. Kintant putų srauto dujų Reinoldso 
skaičiui (Reg) nuo 190 iki 410, vidutinis pluošto vidurinės ei
lės vamzdžių šilumos mainų intensyvumas (Nuf) kylančiame 

4 pav. Koridorinių 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštų 
vidutinių vidurinių vertikalių eilių vamzdžių šilumos mainų intensyvumų palygi-
nimas kylančiame putų sraute, kai β = 0,996

5 pav. Koridorinių 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštų 
vidutinių vidurinių vertikalių eilių vamzdžių šilumos mainų intensyvumas kylan-
čiame putų sraute, kai β = 0,997

6 pav. Koridorinių 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštų 
vidutinių vidurinių vertikalių eilių vamzdžių šilumos mainų intensyvumas kylan-
čiame putų sraute, kai β = 0,998
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putų sraute išaugo 1,8 karto 1,5 × 1,5 pluošto atveju, 2,4 kar
to – 1,5 × 3,0 pluošto atveju, 1,5 karto – 3,0 × 1,5 pluošto atve
ju ir 1,7 karto – 3,0 × 3,0 pluošto atveju, kai putų dujingumas 
β = 0,998. Šiuo atveju koridorinis 1,5 × 3,0 vamzdžių pluoš
tas aušinamas vidutiniškai 1,7 karto intensyviau nei 3,0 × 3,0 
pluoštas, 1,9 karto – nei 1,5 × 1,5 pluoštas ir 2,5 karto – nei 
3,0 × 1,5 pluoštas.

Eksperimentiniai koridorinių vamzdžių pluoštų šilu
mos mainų tyrimai vertikaliai kylančiame statiškai stabilių 
putų sraute buvo apibendrinti kriterine lygtimi, nusakančia 
priklausomumą tarp putų srauto Nuselto skaičiaus ir putų 
srauto dujų Reinoldso skaičiaus bei putų dujingumo. Ši lygtis 
gali būti taikoma, kai 190 < Reg < 410, o putų srauto tūrinis 
debitinis dujingumas β = 0,996; 0,997 ir 0,998.

Nuf = cβn Rem
g, (7)

• Koridorinio 1,5 × 1,5 (s1 = s2 = 0,03 m) vamzdžių pluoš
to vidurinės vertikalios eilės vamzdžiams kylančiame putų 
sraute: c = 5,7; n = 340; m = 102,1 (1,006 – β);

• Koridorinio 1,5 × 3,0 (s1 = 0,03 ir s2 = 0,06 m) vamzdžių 
pluošto vidurinės vertikalios eilės vamzdžiams kylančiame 
putų sraute: c = 0,29; n = –125; m = 14,3 (1,089 – β);

• Koridorinio 3,0 × 1,5 (s1 = 0,06 ir s2 = 0,03 m) vamzdžių 
pluošto vidurinės vertikalios eilės vamzdžiams kylančiame 
putų sraute: c = 7,4; n = –111; m = 22,8 (1,023 – β);

• Koridorinio 3,0 × 3,0 (s1 = s2 = 0,06 m) vamzdžių pluoš
to vidurinės vertikalios eilės vamzdžiams kylančiame putų 
sraute: c = 25,4; n = 363; m = 77,5 (1,006 – β).

5. išvados

1. Eksperimentiškai ištirti koridorinių vamzdžių pluoštų ši
lumos mainai vertikaliai kylančiame dvifaziame putų srau
te, kai vamzdžių pluošto skersinis ir išilginis žingsniai buvo: 
1,5 × 1,5; 1,5 × 3,0; 3,0 × 1,5 ir 3,0 × 3,0.

2. Nustatyta, kad intensyviausi šilumos mainai yra tarp 
koridorinio 1,5 × 3,0 vamzdžių pluošto ir kylančio putų 
srauto, mažiau intensyvūs – 3,0 × 3,0 vamzdžių pluošto, dar 
mažiau intensyvūs – 1,5 × 1,5 vamzdžių pluošto, o neinten
syviausi – 3,0 × 1,5 pluošto atveju.

3. Nustatyta, kad iš ištirtų koridorinių vamzdžių pluoštų 
šilumos mainai kylančiame putų sraute yra intensyvesni ma
žesnio pluošto skersinio žingsnio atveju, esant tam pačiam 
išilginiam žingsniui. Koridorinio 1,5 × 1,5 vamzdžių pluoš
to šilumos mainai kylančiame putų sraute yra intensyvesni 
nei 3,0 × 1,5 vamzdžių pluošto, o 1,5 × 3,0 vamzdžių pluoš
to – nei 3,0 × 3,0 pluošto.

4. Šilumos mainai tarp ištirtų koridorinių vamzdžių 
pluoštų ir putų srauto yra intensyvesni tuo atveju, kai vamz
džių pluošto išilginis žingsnis yra didesnis, esant tai pačiai 
skersinio žingsnio reikšmei. Koridorinio 1,5 × 3,0 vamzdžių 
pluošto šilumos mainai kylančiame putų sraute yra intensy
vesni nei 1,5 × 1,5 vamzdžių pluošto, o 3,0 × 3,0 vamzdžių 
pluošto – nei 3,0 × 1,5 pluošto.

5. Tyrimų rezultatai apibendrinti kriterine lygtimi, įgali
nančia apskaičiuoti koridorinių 1,5 × 1,5; 1,5 × 3,0; 3,0 × 1,5 
ir 3,0 × 3,0 vamzdžių pluoštų šilumos atidavimą vertikaliai 
kylančiam dvifaziam putų srautui. Ši lygtis gali būti naudo
jama minėtų vamzdžių pluoštų šilumos mainų intensyvumui 
dvifaziuose putų srautuose apskaičiuoti.

gauta 2009 03 16 
Priimta 2010 04 30
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ExpERiMEnTal invEsTiGaTion of inlinE TuBE 
BundlE coolinG wiTh Two-phasE foaM flow

S u m m a r y
This work is a continuation of the previous investigation with the 
aim to create a new heat exchanger which would be economical and 
safe and employ the major advantages of a twophase flow. Series of 
inline tube bundles with dimensions 1.5 × 1.5, 1.5 × 3.0, 3.0 × 1.5 
and 3.0 × 3.0 in a twophase laminar vertical upward foam flow 
were investigated in this work. The dependence of heat transfer in
tensity on flow parameters (velocity and the volumetric void frac
tion) were determined. Also, the influence of tube position in bun
dles on heat transfer intensity was investigated. The experimental 
results were summarized by a criterion equation which could be 
used for calculating the heat transfer intensity for tube bundles in a 
twophase foam flow.

Key words: twophase flow, foam flow, heat transfer, inline tube 
bundle
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экспериментальное исследование 
охлаждения коридорных пучков труб 
двухфазным потоком пены

Р е з ю м е
Эта работа – продолжение предыдущих исследований, про
веденных в целях создания экономического и безопасного те
плообменника нового поколения с применением преимуществ 
двухфазного потока. Проведена серия исследований с пучками 
труб 1,5 × 1,5, 1,5 × 3,0, 3,0 × 1,5 и 3,0 × 3,0 при их обтекании 
вертикально вверх направленным двухфазным потоком пены. 
Во время исследований были установлены влияние газосодер
жания и скорости двухфазного потока пены на интенсивность 
теплообмена между пучками труб с разными геометрическими 
параметрами и потоком пены, а также влияние позиции трубы 
в пучке на интенсивность теплообмена. Результаты исследова
ний были обобщены критериальной зависимостью для вычис
ления интенсивности теплообмена пучков труб, помещенных 
в двухфазном потоке пены.

Ключевые слова: двухфазный поток, поток пены, теплооб
мен, коридорный пучок труб


