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Kondensacijos silumos nuvedimo nuo
tarpfazinio pavirSiaus i vandens giluma tyrimas
taikant termografinj metoda

Darius Laurinavicius, Kondensacijos reiskinys yra placiai tyrinéjamas jau daug mety.

Taciau dél eksperimentiniy duomeny fragmentiskumo bei plataus
Marijus Seporaitis, supaprastinty modeliy taikymo pilnas kondensacijos reigkinio

modelis néra sukurtas. Tiek eksperimentiniai duomenys, tiek ir
Stasys Gasiiinas naudojami esami daliniai kondensacijos reiskinio modeliai yra
gauti ir sukurti pirmiausia tenkinant praktinius pramonés porei-
kius - tyréjy démesio sulaukeé tik placiausiai naudojami rezimai.

Lietuvos energetikos institutas,
Kadangi fundamentiniai tyrimai yra labai sudétingi, keliami tiks-

Branduoliniy jrenginiy saugos laboratorija,
Breslaujos g. 3, LT-44403 Kaunas lai dazniausiai apsiribojo technologiniy procesy optimizavimu ir

El pastas: Darius.Laurinavicius@lei.lt kitais praktiniais uzdaviniais. Vienas tokiy nepakankamai gerai
iStirty ir suprantamy rezimy - stratifikuotas dvifazis tekéjimas su
tiesioginés faziy sgveikos sukeliamu tarpfazinio pavirsiaus nesta-
bilumu.

Straipsnyje pateikiami vandens temperatiiros profiliy matavi-
mai, kai vanduo ir besikondensuojantis garas stratifikuotai kartu
teka ta pacia kryptimi. Remiantis gautais rezultatais yra aprasomas
$ilumos perdavimas nuo tarpfazinio (kondensacijos) pavirsiaus j
vandens gilumg. Matavimai buvo atlikti x/h = 9,4, 14,8, 20,4 ir 39,2
(166, 312, 458, 932 mm) atstumuose nuo kanalo pradzios, taikant
vandens srauto netrikdantj termografinj metodg. Termografinis
metodas leidzia su didele skiriamagja geba ir mazu +2 °C mata-
vimo duomeny neapibréZtumu i$matuoti vandens temperatirg
prie pat kanalo $oninés sienelés. Skirtingos tekéjimo salygos buvo
sukuriamos kaitaliojant j kanalg jtekanciy faziy greitj (vandens
0,014, 0,028 ir 0,056; o garo 6, 8, 10 ir 12 m/s). Tiekiamo van-
dens temperatiira j kanalg buvo 25 °C. Nustatyta, jog skirtinguose
rezimuose i§matuoty vertikaliy vandens temperattros profiliy ki-
timas pagal aukstj nuo tarpfazinio pavirsiaus iki kanalo dugno yra
nevienodas ir netolygus. Tirtuoju atveju tekanc¢io vandens sluoks-
nj galima suskirstyti j 4-ias zonas, kuriose pagal aukstj vandens
temperatiira kinta skirtingai. Taip pat nustatyta, kad dél ,kon-
densacinio-turbulentinio suzadinimo® mechaniné garo tékmés
jtaka vandens turbulencijai pasireiskia ne tik prie pat tarpfazi-
nio pavirsiaus (iki ~1 mm gylyje), bet ir gerokai giliau. Didinant
tiekiamo garo greitj ir esant pastoviam vandens tekéjimo greiciui,
kondensacinis-turbulentinis suzadinimas prasideda vis arciau tie-
sioginio garo ir vandens kontakto pradzios.

Raktazodziai: dvifazis tekéjimas, vandens temperataros profiliai,
turbulencija, termografija




198 Darius Laurinavicius, Marijus Seporaitis, Stasys Gasiiinas

JVADAS

Eksploatuojant chemijos ir energetikos pramonés
objektus, daugelyje jy yra naudojamos dujinés ir
skystosios takiosios terpés. Taciau daznai pasitai-
ko, kad $iluminiuose-hidrauliniuose kontaruose
garavimas ir kondensacija vyksta nepageidau-
tinose vietose arba ne taip, kaip buvo numatyta
juos projektuojant. Kadangi kondensacijos in-
tensyvumas labai priklauso nuo tekéjimo salyguy,
0 jos vyksmas veikia patj tekéjima. Sis teigiamas
sarysis lengvai sukelia Zenklius vietinio slégio po-
ky¢ius, taip padidinant hidrauliniy smagiy tiki-
mybe. Be galimos neigiamos jtakos technologiniy
procesy eigai, atsizvelgiant j suteiktg garo impulsa
skysciui ir sistemy atsparumg ciklinéms smugi-
néms apkrovoms, iSkyla reali hidrauliniy smuagiy
grésmé, galin¢iy sukelti vamzdyny trakius. Tad
labai svarbu gerai suprasti kondensacijos metu
vykstanciy reiskiniy rysius.

Analitiniy vandens modeliy gausa [1] dél
vandens ypatybiy ir kondensacijos bei susijusiy
reiskiniy kompleksinio uzdavinio sudétingumo
neturi vieningos sistemos. Atskirais modeliais ar
koreliacijomis patenkinamo tikslumo rezultatai
gaunami tik siaury krastiniy salygy intervaluose
(ten, kur istoriskai susiklostes stiprus inzinerinis
poreikis). Plétoti kondensacijos reiskinio teorinj
modelj trukdo ne tiek eksperimentiniy duomeny
triakumas, kiek jy fragmentiskumas. L. C. Ruspi-
ni [1] ir V. H. Gada [2] teigia, kad dvifazés tékmés
nestabilumy rei$kinys yra ribotai istirtas. Tyri-
mai atliekami atskirais, labai konkreciais dvifa-
zio (skystis / garas) tekéjimo atvejais, esant gana
grieztai apibréztomis krastinémis salygomis. Net
ir naujausiomis CFD skai¢iavimo programomis
(pvz., Ansys CFX) modeliuoti stratifikuota dvi-
faze tékme yra labai sudétinga. Siekiant sukurti
korektiska universaly, pereinamuosius reiskinius
apimantj, o ne su siauromis tekéjimo sglygomis
susiety pusiau empiriniy modeliy taikymu pa-
remty, besikondensuojancio dvifazio tekéjimo
sprendima reikia daugiau i$samesniy ir tikslesniy
tyrimuy.

Pirmasis $io tyrimo tikslas - atlikti vandens
temperattros lauky matavimus stac¢iakampiame
kanale ta pacia kryptimi stratifikuotai tekant ga-
rui su vandeniu skirtingais faziy jtekéjimo greiciy
ir temperatiiros deriniais. Antrasis - remiantis
gautais vandens temperatiiros profiliais istirti $i-

lumos nuvedimo rei$kinj nuo tarpfazinio (kon-
densacijos) pavirsiaus j vandens gilumg. Vandens
temperatros laukui matuoti pritaikytas srauto
netrikdantis optinés termografijos metodas. Juo
galima santykinai tiksliai (neapibréztumas apie
+2 °C) ir vienu metu i$matuoti vandens tempera-
targ aprépiant didelj matavimo tasky skai¢iy (~80
tasky/mm?). Sis metodas leidzia vizualiai stebéti
vandens tékmés susidarancius nestabilumus ar
turbulentinius reiskinius. S. Ghosh [3] teigia, jog
vizualus tekancio srauto stebéjimas yra vienas i$
$iuo metu vis dar naudojamy vandens tékmés
tyrimo biudy. Tac¢iau matavimo metodo skvarba
j vandenj apima tik plong sluoksnj uz optinio lan-
go, t. y. gaunami temperatiiros lauko dinamikos
duomenys tik labai arti kanalo sienelés (~30 um).
Vandens temperatiros laukai i$analizuoti ir pa-
aiskintos jy kitimo tendencijy priezastys.

DARBO METODIKA

Eksperimentiniai kondensacijos ir tarpfazinio
pavir$iaus nestabilumo rysio tyrimai buvo atlie-
kami eksperimentiniame (staciakampiame) ka-
nale (1 pav.), kurio ilgis 1 000 mm, vidinis plotis
20 mm, aukstis 100 mm. Kanalas pagamintas i$
nerudijancio plieno. Kanalo viename $one jtai-
syti 4 (100 x 25 x 2 mm) metalo keramikos Spi-
nel (MgAlO,) stebéjimo langeliai (10). Langeliai
jtaisyti x/h = 9,4; 14,8; 20,4; 39,2 (166, 312, 458,
932 mm) atstumais nuo kanalo pradzios ir 4 mm
aukstyje nuo kanalo dugno. Pro langelj galima
matyti 21 mm vandens auksc¢io zong (i§ 25 mm).
Siame tyrime naudojamo laboratorinio termovi-
zorius darbo diapazonas apima (3-5) pm bangy
ilgj. Parenkant optinius langus svarbios buvo ne
tik geros optinés savybés, bet ir atsparumas tem-
peratiirai bei atsparumas temperatiiros sukelia-
miems mechaniniams jtempimams, kietumas,
atsparumas jbrézimams ir erozijai. Pasirinkta
metalo keramika - Spinelis, naudojamas rakety
$iluminio nutaikymo galvutése [2] (>80 % optinis
pralaidumas (0,5-4,5) pm bangos ilgio diapazo-
ne). Siekiant sumazinti $§ilumos nuostolius j aplin-
kg, kanalas izoliuotas 100 mm storio akmens va-
tos sluoksniu. Eksperimentiniy tyrimy metu garas
buvo tiekiamas i$ 4 garo generatoriy (I). Tiekiamo
perkaitinto garo debitas j kanalg svyruoja nuo 2,02
iki 4,03 g/s, temperatiira — 120 °C. ] kanalg tekan-
tis garas tiekiamas per rankinio valdymo (2) ir



Kondensacijos $ilumos nuvedimo nuo tarpfazinio pavirsiaus j vandens giluma tyrimas taikant termografinj metodag 199

2

~

Tiekiamas garas ———]

aras

[ O]
Garo / 1
generatorius /
(48 kW) 1“4 14

Garo
generatorius
(48 kW) 2

N

1 pav. Eksperimentinis stendas. 7 — garo generatoriai, 2 — tiekiamo garo rutuliné sklendé, 3 — garo debito valdymo sklendé, 4 — garo debito
matuoklis, 5; 7; 11; 12; 15; 16 — K tipo termoporos, 6 — horizontalus peilis, 8 — Spinel IR optinis stebéjimo langas, 9 — infraraudonyjy
spinduliy (IR) kamera SC-5000, 70 — Optinis IR stebéjimo langelis (Spinel MgAl0,), 73 — garo iStekéjimas, 74 — vandens istekéjimas,
17 — vandens debito rutuliné sklendé, 78 — vandens debito matuoklis, 79 — staciakampio kanalo polinkio kampo reguliavimo jtaisas,

20 - vandens lygio reguliavimo slenkstis

elektring (3) sklendes. Rankinio valdymo sklendé
buvo naudojama avariniam tiekiamo garo srauto
sustabdymui. Elektrine sklende buvo reguliuoja-
mas tiekiamo garo srautas j kanalg. Tiekiamo garo
srautas matuotas Vortex tipo srauto matuokliu (4),
garo temperatira — K tipo (Cr-Al) termopora (5).
Tiekiamo vandens srautas j kanalg matuotas nau-
dojant elektromagnetinj srauto matuoklj (18), o
reguliuojamas — naudojant mechanine balansing
sklende (17).

Pries kanalg vandens ir garo debitas yra stabi-
lizuojamas. Naudojant korine struktiirg pasalina-
mi vandens, garo stkuriai, o horizontaliu peiliu
(6) suformuojamas lygus tarpfazinis pavirsius.
Korinés struktaros ilgis yra 95 mm, ji sudaryta i$
daugybés lygiagreciy kanaléliy, kuriy kiekvieno
skersmuo ~1 mm. ISkart uz korio, 25 mm auks-
tyje nuo kanalo dugno, gara nuo vandens skiria
190 mm ilgio horizontalus peilis, nuo kurio galo
prasideda tiesioginé tarpfaziné saveika. Tokj stabi-
lizavimo principg taiko ir kiti tyréjai [3]. Siekiant
sumazinti garo ir vandens Silumos mainus dar
prie$ tiesioginj jy kontakts, horizontalaus peilio
apatiné, vandenyje esanti pusé, padengta izoliaci-
ne medziaga. Vandens ir garo jtekéjimo j kanalg ir
istekéjimo i§ kanalo skerspjiviuose temperatiiros
matuojamos K tipo (Cr-Al) termoporomis (7, 16,
12, 15). Vandens temperatiira kanalo gale matuo-

jama 5 termoporomis, kurios jtaisytos viena vir$
kitos kanalo centrinéje dalyje. Vanduo ir garas i$
kanalo iSteka vamzdziais (13, 14). Eksperimentiniy
tyrimy metu, esant skirtingiems vandens ir garo
grei¢iams, ir siekiant iglaikyti pastovy vandens lygj
(25 mm) tiek kanalo pradzioje, tiek ir gale, polin-
kio kampo reguliavimo jtaisu (19) buvo nuolat
reguliuojamas kanalo posvyrio kampas ir uztva-
ros aukstis (20). Temperataros profiliy matavimai
kanale atlikti termovizoriumi SC-5000 (9) taikant
termografijos metoda.

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo atlieka-
mi matavimai esant skirtingiems vandens ir garo
grei¢iams. 2 pav. pateikiamas eksperimentinio
kanalo skerspjivio vaizdas. Izoliuoto staciakam-
pio kanalo apatinéje dalyje teka vanduo, jo grei-
tis ~0,014; ~0,028 ir ~0,056 m/s (debitas 25, 50,
100 1/h). Tiekiamo j kanalg vandens temperatiira
sieké 25 °C. Vir§ vandens tiekiamas perkaitin-
tas garas, jo temperatira prie§ jtekant j kana-
la - ~120 °C, o kanalo gale (atsizvelgiant j van-
dens ir garo grei¢ius) nukrisdavo iki ~101 °C.
Vandens aukstis kanale buvo 25 mm.

Vandens temperatiros profiliy matavimo eks-
perimento metu eiliskumas:

1. Nustatomas (-a) pastovus (-i):
a) i kanalg tiekiamo garo greitis — 6 m/s;
b) vandens debitas - 25 1/h (0,014 m/s);
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2 pav. Eksperimentinio kanalo

skerspjavis

¢) vandens temperatiira - 25 °C;
d) vandens sluoksnio aukstis kanalo pradzioje

ir pabaigoje — 25 mm.

2. Eksperimentiniai matavimai pradedami po
3 valandy, kai visa sistema tampa stacionarios
bisenos.

3. Vandens temperatiros profiliai (termovizo-
riumi) matuojami keturiose kanalo vieto-
se — x/h = 9,4; 14,8; 20,4; 39,2.

4. Matuojama vandens, garo temperatiira kanalo
pradzioje ir pabaigoje.

5. Nustatomas tiekiamo j kanala vandens debi-
tas - 50 1/h.

6. Vykdomi darbai aprasyti 1 (c, d), 2, 3, 4 punk-
tuose.

7. Toliau atliekami analogiski vandens temperatii-
ros matavimai esant 8, 10, 12 m/s garo grei¢iams
pagal 1-6 punktuose pateikty darby sarasa.
Kiekvieno rezimo skirtingose kanalo vietose

vandens temperatliros matavimai termovizoriu-

mi buvo vykdomi 30 s (50 kadry per sekunde

dazniu). Vieno matavimo metu gaunama 1 500

kadry, kuriy vandens temperataros profiliy atski-

ry tasky reik§meés buvo suvidurkintos.

Naudojant gauty vandens profiliy atskiry tasky
vidutines temperatiiras skai¢iuojamos vidutinés
vandens sluoksnio temperatiiros skirtingose kana-
lo vietose (x/h = 9,4; 14,8; 20,4; 39,2) ir esant skir-
tingoms vandens jtekéjimo temperatiroms (25 ir
50 °C).

Pagal vidutine vandens temperatiirg skirtin-
gose kanalo vietose nustatomos Reinoldso (toliau
Re) kriterijaus reikémés (Lentelé) daugeliu atve-
jy rodo laminarinj tekéjimo rezimg ir tik kelios
pereinamajj (2300 < Re < 4000). Taciau realus
(vizualiai stebint vandens tekéjimg) dél vandens
greitinimo, jkaitinimo prie tarpfazinio pavirsiaus
tekéjimas yra pereinamasis ir turbulentinis.

Atliekant Re kriterijaus skai¢iavimus buvo
priimta, kad vandens greitis visame kanale yra
vienodas ir lygus jtekéjimo greiciui i kanala. Re
kriterijaus skaic¢iavimai buvo atliekami taip:

Re = WDk M
Vr

Cia: w, - vandens vidutinis greitis kanalo pradzio-

je (m/s); V.- kinematiné klampa (m?*/s); v, - f(t),

t — temperatira (°C).
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Lentelé. Re reikmés vandenyje esant skirtingoms vandens jtekéjimo temperatiroms ir skirtingiems atstumams x nuo jtekéjimo

. Vandens jtekéjimo temperatura 25 °C
Garo greitis | y/ahdens greitis m/s x/h=9,4 | x/h=14,8 | x/h=20,4 | x/h=39,2
m/s ! ! ! .
Re
6 0,014 527 558 674 1010
6 0,028 1040 1072 1099 1578
6 0,056 2089 2207 2283 2158
8 0,014 497 587 898 1041
8 0,028 998 1034 1230 1912
8 0,056 2019 2051 2181 2715
10 0,014 514 852 987 1039
10 0,028 1033 1220 1648 2044
10 0,056 1999 2190 2662 3561
12 0,014 615 952 1025 1039
12 0,028 1606 1611 1870 2079
12 0,056 1753 2581 3106 3825

Hidraulinis skersmuo [7]:

bt = Mo 2)
TS, +S,
¢ia: A = - vandens tékmeés skerspjivio plotas

(m?); S; - tarpfazinio vanduo / garas pavir$iaus
perimetras (m); S, - pavirSiaus vanduo / kanalo
sienelé perimetras (m).

TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

Vandens temperatiros profiliai esant skirtin-
giems vandens tiekiamo srauto ir garo jtekéji-
mo greic¢io deriniams buvo matuojami 4-iuose

nustatytuose kanalo skerspjaviuose. 3 pav. ver-
tikalia (raudona) linija pazymétas x/h = 9,4 skers-
pjavis, ties kuriuo buvo matuojamas vandens tem-
peratiros profilis.

Vandens temperatiros profiliy matavimo re-
zultatai pateikti 4, 8, 9 pav. (vandens jtekéjimo
temperatira 25 °C). Kiekviename paveiksle yra
parodomi vandens temperatiros profiliai skir-
tingose kanalo vietose ir esant skirtingiems garo
tekéjimo greiciams.

Esant skirtingam garo greiciui kanale, i$ma-
tuoty vandens temperatiros profiliy kitimas
néra tolygus kaip buty esant laminarinei vandens
tékmei. Analizuojant visus i$matuotus vandens

A Garo greitis 6 m/s

B Garo greitis 8 m/s

-'

3 pav. Siluminés nuotraukos
garui jtekant j kanalg 6, 8, 10
ir 12 m/s greiciu, kai vandens
greitis 0,014 m/s, jtekancio van-
dens temperatara 25 °C. Verti-
kali linija Zymi vandens tempe-
ratiros profiliy matavimo vieta
ties x/h = 9,4. Vandens ir garo

C Garo greitis 10 m/s

D Garo greitis 12 m/s

tekéjimo kryptis yra i$ desinés j

kaire
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temperattros profilius (4, 8, 9 pav.) pagal auks-
ti nuo tarpfazinio pavir$iaus iki kanalo apatinés
sienelés, galima jzvelgti iki 4-iy zony, kurios su-
siformuoja vandens tiryje esant skirtingiems
vandens ir garo tekéjimo debitams (greiciams).
Sios zonos parodo vandens temperatiiros kitimo
greitj, t. y. kokiu greic¢iu kinta (didéja ar mazéja)
temperatira per vandens sluoksnio aukscio vie-
neta (°C/mm). I tipo pavir§inés zonos ribos yra
~0,85-1,00 vandens sluoksnio aukscio. Sioje zo-
noje vandens temperatiira yra ne tik auksciausia,
bet ir labiausiai kintanti. Giliau prasideda II tipo
zona (~0,70-0,85 vandens sluoksnio santykinio
aukscio), kurioje vandens temperatiros kitimas
letéja. III tipo zona jzvelgtina ~0,50-0,70 gylyje,
o apacioje (~0,25-0,50) lieka IV tipo zona. Per III
ir IV zonas temperatiros kitimas yra maziausias.
Kai kuriuose profiliuose galima isskirti tik dvi zo-
nas, taciau pastaryjy temperatira nenukrenta Ze-
miau 90 °C. Toks zonavimas parodo bendras te-
kéjimo charakteristikas, todél skirtingus tekéjimo
rezimus aptarsime iSsamiau.

Iki x = 0 vanduo su garu neturi tiesioginio
kontakto. Nuo x = 0 kondensuojantis garui j van-
dens pavir$iy perduodama fazinio virsmo $iluma
ir soties temperatiros kondensato masé. | kanalg
tiekiamas garas yra truputj perkaitintas (tempe-
ratira ~120 °C) ir labai mazai kondensuojasi ant
sieneliy, tac¢iau kondensacijai ant vandens pavir-
$iaus $is perkaitinimas jtakos beveik neturi [4].
Zenklios jtakos pradinei kondensacijai neturi ir
pradinio faziy temperatiry skirtumo dydis, nes,
vos pradéjes saveikauti su garu, laminariskai te-
kancio vandens pavirsius iSkart pasiekia sotinimo
temperatiirg. Kadangi i kanalg tiekiamame gare
beveik néra kondensacija ribojanciy nesikonden-
suojanciy dujy, t. y. dvifazio tekéjimo $ilumine
nepusiausvirg palaiko prastas silumos nuvedimas
nuo vandens pavirsiaus j gilumg. Taigi, svarbiau-
sias nagrinéjamo dvifazio besikondensuojancio
tekéjimo pirminis parametras lieka garo ir van-
dens jtekéjimo j kanalg greiciy skirtumas. Greiciau
tekantis garas pirmiausia mechaniskai trikdo van-
dens pavirsiy, o gravitacija, klampa ir pavirsiaus
jtempis jj stabilizuoja. Gravitacines bangas slopina
pavirsiaus jtempis, o kapiliarines labiausiai slopina
klampa. Vandens pavirsiaus jtempis labai priklau-
so nuo temperatiros, taciau viso tarpfazinio pa-
vir$iaus kanale temperatiira yra arti soties. Todél
kondensacijos atveju pavir$iaus jtempis nelaiko-

mas kintamuoju, ta¢iau klampa iSkart po pavirsiu-

mi ir giliau kinta iki ~3,5 karto. Batent klampos

sumazéjimas ir ,paleidzia“ visg vietiniy tarpfazi-

nés saveikos reiskiniy su teigiamais grjztamaisiais
rysiais kaskada turbulencija > kondensacijos in-
tensyvumas > tarpfazinis greitis. Kartu tekédami
garas ir vanduo abipusiai sgveikauja. Nuo pat tie-
sioginés saveikos pradzios (x = 0) atsirades tarp-
fazinis pavir$ius yra veikiamas tarpfazinés trinties
jéga, kurios stiprumas priklauso nuo vietinio tarp-
fazinio greicio bei kity parametry ir vykstant kon-
densacijai vandens pavirsius garo tékmei tampa
i$ dalies pralaidzia sienele. Todél esant pastoviam
vidutiniam faziy grei¢iy skirtumui, vietiné van-
dens pavirSiaus greicio reik§mé prie tarpfazinio
pavirsiaus gali kisti atsizvelgiant j kondensacijos
intensyvuma. D¢l tarpfazinés sgveikos pasroviui
besikeic¢ianciy (nuo pradiniy garo ir vandens jte-
kéjimo j kanalg) salygy vietinis tarpfazinis greitis

(angl. slip velocity) i$ pradziy mazéja, nes gerokai

greiciau tekantis garas dél trinties stabdomas ir

pats tekéjimo kryptimi ,velka“ vandens pavirsiy.

Tarpfazinio pavirsiaus greitis isilgai kanalo nuolat

didéja jgreitindamas ir po pavirS§iumi esantj van-

denj, todél vietinis tarpfazinis greitis turéty ma-
zéti toliau. Suintensyvéjusi kondensacija padidina
garo greitj prie pat vandens pavirsiaus, ir vietinis
tarpfazinis greitis padidéja, o kondensacijai nu-
slopus vél sumazéja [8]. Siluminéje nuotraukoje

3 pav. esant 12 m/s garo tekéjimo greiciui matoma

suaktyvéjusios turbulencijos zona (pazymeétina,

kad turbulencija po tarpfaziniu pavir§iumi prasi-
deda anksc¢iau nei jo bangavimas). Atsizvelgiant

i aptartus vykstanciy procesy tarpusavio rysius,

turbulencijg suzadinanti tarpfazinés saveikos seka

turéty bati tokia:

1. Kylant vandens temperattirai mazéja jo klampa
ir tankis.

2. Veikiant Archimedo jégai kar$tas mazesnio
tankio vanduo laikosi prie pavirsiaus ir po juo
susiformuoja plona temperatiiros gradiento
zona (I zona).

3. Siame sluoksnyje vis kylant temperatiirai ma-
zéja klampa ir Re didéja sparciau, palyginti su
giliau ir mazesniu greiciu tekanciu $altesniu
vandeniu. Po tarpfaziniu pavir$iumi jvyksta
turbulencijos suzadinimas.

4. Maziau klampus pavir$inis vanduo vis labiau
jgreitinamas vir§ jo tekancio garo. Turbu-
lencija plinta gilyn ir, atnaujindama pavirsiy
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(angl. surface renewal) Saltesniu vandeniu,
intensyvina kondensacija.

. Intensyvéjant kondensacijai vietinis vir$ van-
dens pavirsiaus tekancio garo greitis didéja
[8] ir dar didesne jéga stumia tarpfazinj pa-
virsiy.

. Vandenyje susiformuoja ne tik temperataros,

bet ir tekéjimo greicio gradientas. Dél pagrei-

téjimo prie pavir$iaus vanduo apacioje pra-
deda judéti léciau ir net tekéti atgal.

Augantys stkuriai destabilizuoja tarpfazinj

pavir$iy ir ,uzgriebia“ vis gilesnius vandens

sluoksnius.

Aptarta griztamais teigiamais rysiais susijusiy

procesy visuma paaiskina pradzioje léto konden-

sacijos proceso eksponentinj isaugimg. Sio reis-
kinio aktyviausios fazés (gerai matomos 3 pav.)
pradzia kanale priklauso nuo garo ir vandens

grei¢iy derinio. Taciau kondensacijos intensyvu-
mo ir tarpfazinés saveikos eksponentinj augima
staiga sustabdo vandens $ilimas. Toliau tekant ka-
nalu garo-vandens $iluminé nepusiausvira spar-
¢iai mazta ir, nuslopus kondensacijai, tarpfazinio
pavirsiaus $lytis vél sumazéja [8]. Kanalo pabai-
goje (pvz., 4A ir 5A pav. x/h = 39,2, garo greitis
6 m/s, vandens 0,014 m/s) vandens temperatiiros
gradientas likes labai mazas, bet jo pakanka, kad
termovizoriumi vis dar buty galima registruoti
maiSymasi ir sikurius. Ta¢iau matomas vandens
maiSymosi intensyvumas ir sikuriy dydis yra ne-
palyginamai mazesni nei aktyvaus turbulencijos
suzadinimo zonoje.

Turbulencijos suzadinimas su kondensacijos
intensyvumo piku prasideda ne iskart uz x = 0, o
palengva plétojasi pasroviui. Todél norint pama-
tyti, kaip $iluminé nepusiausviriné dvifazé tékmeé
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x/h=39,2

x/h=20,4

x/h=14,8 xh=9,4

5 pav. Siluminés nuotraukos esant 0,14 m/s vandens ir 6 m/s garo jtekéjimo greiciams, kai vandens jtekéjimo temperatara
25 °C, trijose kanalo vietose x/h = 9,4; 14,8; 20,4; 39,2. Tekéjimo kryptis yra i$ deinés  kaire

suzadina turbulencija vandenyje, verta apzvelgti
rezimg, kai aktyviausia suzadinimo fazé vyksta
toli nuo kanalo pradzios. 5 pav. pateiktos skirtin-
gu atstumu nuo kanalo pradzios padarytos $ilu-
minés nuotraukos, esant 6 m/s garo ir 0,014 m/s
vandens (25 °C) jtekéjimo i kanalg greic¢iams.
Matoma, kad vandens tékmeé isliko laminari iki
x/h = 20,4 kanalo vietos. Dél vidutinés vandens
temperatiros padidéjimo skaic¢iuota Re pakilo
iki 600, tac¢iau nuo x/h = 20,4 prie tarpfazinio
pavirsiaus vietiSkai pradéjo formuotis sukuriai,
ir vidutiné vandens temperatira taip pat pra-
déjo sparciai kilti (4A pav.). Tékmés turbulen-
cijos suzadinimas prasidéjes ties x/h = 20,4, ties
x/h = 39,2 jau yra nuslopes. Ties x/h = 39,2 prie
apatinés sienelés vizualiai stebimas matomas létas
atbulinis tekéjimas. Jis atsiranda dél slenkstelio
jtaisyto kanalo gale. Slenkstelio pagalba yra pa-
laikomas vandens aukstis kanale. Taigi, kai garo
tékmé jgreitina arti pavirSiaus tekantj vandenj,
kartu iSauga ir vietinis vandens debito tankis. Ka-
dangi bendrasis vandens debitas yra vienodas bet
kuriame kanalo skerspjavyje, tai didéjant vieti-
niam vandens debitui prie pavirsiaus mazéja vie-
tinis debitas apacioje. Dar toliau didéjant vandens
greiciui prie tarpfazinio pavir$iaus, prie apatinés
sienelés greitis mazéja iki nulio ir galiausiai tampa
neigiamas. Tokiu budu pradeda formuotis van-
dens sluoksnyje vidinis cirkuliacijos ratas. Kitaip
sakant, vanduo vir$utinéje vandens sluoksnio pu-

séje teka iStekéjimo kryptimi (link kanalo galo), o
ties dugnu - atvirsciai.

Tarpfazinés sgveikos sukeliamos vidinés (van-
dens) cirkuliacijos rato pradzia (kanale) turéty
sutapti su turbulencijos suzadinimo aktyviausia
faze. Cirkuliacijos rato pradzioje vanduo i§ dug-
no kyla aukstyn ir dél anksciau aprasyty procesy
jvyksta vandens tékmeés turbulencijos suzadini-
mas. Sis griztamasis tekéjimas yra vienas i$ tarp-
fazinés saveikos dalyviy, griztamaisiais rysiais
susijes su kitais veiksniais. Kol kas truksta duo-
meny atsakyti j klausimag, ar pasalinus grjztamo
tekéjimo susidarymo galimybe turbulencijos
suzadinimas vis tiek vykty. Norint istirti, reiké-
ty gerokai padidinti vandens bendragjj vandens
srauty, pleciant vandens pratekéjimo skerspjavi
ar / ir greitj. Tam reikia pakeisti eksperimenti-
nio kanalo konstrukcijg. Esamy galimybiy ribose
(0,014-0,056) m/s didinant vandens greitj ir esant
pastoviam garo jtekéjimo j kanalg greiciui, tur-
bulencijos suzadinimo pradzia slenka tolyn nuo
kanalo pradzios. Garo grei¢io padidinimas prie-
$ingai — turbulencijos suzadinama labai smarkiai
perslenka arciau kanalo pradzios (5 ir 6 pav).

Pavyzdziui, kai garas j kanalg jteka 8 m/s (van-
duo 0,014 m/s, 25 °C) iki x/h = 9,4 vandens tékmé
islieka visiskai laminariné (6 pav.). Ties x/h = 14,8
prasideda turbulencijos suzadinimas. Suintensy-
véja $ilumos perdavimas nuo tarpfazinio pavir-
$iaus i vandens giluma.

x/h=39,2

x/h=20,4

x/h=14,8

6 pav. Siluminés nuotraukos esant 0,14 m/s vandens ir 8 m/s garo jtekéjimo greiciams, kai vandens jtekéjimo temperatira 25 °C,
trijose kanalo vietose x/h = 9,4; 14,8; 20,4; 39,2. Tekéjimo kryptis yra i$ desinés j kaire
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Ties x/h = 20,4 $iluma vis dar efektyviai yra
nuvedama j vandens gilumg. Ties x/h = 39,2 per
visg aukstj vanduo jau beveik pasiekia sotinimo
temperatira (temperataros lauke nebéra Zenkliy
gradienty).

Garo jtekmés greitj kanale padidinus iki
10 m/s (4B pav.), vandens temperatiros profilio
reik$mes ties x/h = 9,4 beveik sutampa su i$ma-
tuotomis temperatiros reik§mémis esant 6 bei
8 m/s. Jvertinus vandens tekéjimo rezima buvo
nustatyta, jog jis turéty bati laminarinis. Taciau
vizualiniai vandens stebéjimai ir temperatirinis
laukas parodé, jog realus vandens tekéjimas yra
pereinamajame ar turbulentiniame rezime.

Stebint ties x/d = 14,8 nufilmuotg temperata-
ros lauko kitimg (7 pav. pateiktas vienas kadras)
matomas sudétingas turbulentinis vandens teké-
jimas su banguojanciu tarpfaziniu pavirsiumi ir
gerokai didesniu greiciu prie pavirSiaus nei gi-
lumoje. Vandens tékmés nesamy prie pavirsiaus
generuojamy stukuriy kar$to vandens $uorai per-
nesa silumg gilumon j vandenj. O link pavirsiaus
iSstumia didesnio tankio Salto vandens Suorus.
Mazas 25 mm vandens gylis yra palankus. Be to,
prie pavirsiaus sugeneruoti dideli stkuriai arté-
jant prie dugno jgauna trimatj pavidalg — vyksta
ir skersinis tekéjimas. Dél didelio vandens greicio
(prie pavirsiaus) ir lygio palaikymo vykstanti vi-
diné vandens cirkuliacija kanale tam tikrame x/h
intervale sukuria unikalias termohidromechani-
nes salygas, kai atbuliné vandens tékmé kanalo
apacioje yra aukstesnés temperatiiros nei ties vi-
duriu. Tai gerai parodo i$matuotas temperatiiros

profilis 4 ir 7 pav. ties x/h = 14,8 (kai garo jtek-
meés greitis 10 m/s). Prie tarpfazinio pavirsiaus
vandens temperatira kaip ir ankstesniais atvejais
kinta sparciausiai; 0,95-0,70 lygyje temperatiira
mazéja iki Zemiausios; 0,70-0,25 lygyje tempera-
tara vél kyla. Ties x/h = 20,4 (garas 10 m/s) iSma-
tuotame profilyje vandens temperatiira apacioje
beveik visiskai vienoda iki pat 0,55 lygio. IS to ga-
lima spresti, kad vanduo ten teka turbulentiskai.
Ties x/h = 39,2 visas vanduo jau beveik pasiekia
sotinimo temperattra.

Garo jtekmés greitj padidinus iki 12 m/s, nors
vidutinis Re rodo laminarinj tekéjimo rezimg,
taciau vandens tekéjimas nuo x/d = 9,4 per visa
tekéjimo skerspjuvj yra turbulentinis. ISmatuoti
temperatiros profiliai ai$kiai parodo tarpfazinio
pavirS$iaus bangavimg ir sikurius, o apatinéje
kanalo dalyje - ir atbulinj tekéjima. Vidinés van-
dens cirkuliacijos rato pradzioje (kanale) padug-
ne griztantis vanduo susiduria su laminariskai
jtekanciu $altu vandeniu. Besimai$ydamos pries-
priesinés srovés kyla link tarpfazinio pavirsiaus.
Tarp j virSy kylanciy susidarusiy priespriesiniy
vandens sroviy riboje temperatiiros skirtumas
siekia iki 10 °C. Ties x/h = 9,4 vandens tempe-
ratira prie pavir§iaus yra apie 10 °C maZes-
né negu pries tai aptarty profiliy (6, 8 ir 10 m/s
garo jtekmés), nors kondensacija intensyviausia
ir vandeniui perduodamos Silumos srautas di-
dziausias. Ties x/d = 14,8 didziausia temperata-
ra prie tarpfazinio pavir$iaus yra artima soties, o
gilumoje kinta mazai, taciau Zemiausia tempera-
tara yra ne apacioje, o jos profilis yra panasus j

Tarpfazinio
pavirsiaus riba

Saltos vandens
zonos riba

Vandens temperataros

profilio matavimo
kanale vieta X’h = 14,8

7 pav. Filmuotos medZiagos fragmentas esant 10 m/s garo ir 0,014 m/s vandens jtekéjimo j kanalg greiciams
x/h = 14,8 skerspjiivyje. Vektoriy kryptis rodo vyraujancia vandens tekéjimo kryptj, taciau jy ilgis néra pro-

porcingas vandens tekéjimo greiciui.
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¢ia iSmatuotg esant 10 m/s garo jtekmei. Abiem
atvejais vandens tékmés dinaminé struktiira pa-
nasi — dél greito vandens tekéjimo prie tarpfazi-
nio pavir$iaus susidaro intensyvi turbulencija ir
bangavimas, o kanalo apacioje vyksta atbulinis
pulsuojantis tekéjimas. Ties x/d = 20,4 vandens
vidutiné temperatira auksta ir gradientai mazi,
taciau temperatiiros profilis ir tekéjimo struktara
islieka analogiski. Ties x/h = 39,2 vandens tempe-
ratlira per visg vandens sluoksnio aukstj pakilusi
iki sociai artimos.

IStyrus 6, 8, 10 ir 12 m/s garo ir 0,014 m/s van-
dens (25 °C) jtekéjimo i kanalg greiciy derinius,
buvo gauti tokie rezultatai:

1. Turbulencijos suzadinimo atsiradimas ir vieta
priklauso nuo garo ir vandens tekéjimo greiciy
skirtumo.

2. Didinant garo jtekmeés greitj turbulentinio suza-
dinimo zona artéja link faziy kontakto pradzios.
Padidinus tiekiamo vandens greitj du kartus

nuo 0,014 iki 0,028 m/s (8A pav.), vandens te-

kéjimas esant 6 m/s garo jtekéjimo greiciui ties

x/d = 9,4 ir ties x/d = 14,8 i8liko laminarinis. Esant

laminariniam tekéjimui Siluma gilesniems van-

dens sluoksniams perduodama tik laidumu, nes
kitus $ilumos perdavimo bidus riboja vandenij
veikiancios gravitacinés jégos, atsirandancios dél
vandens temperatiiros, tankio bei klampos gra-
dienty. Siltesnis, mazesnés klampos ir mazesnio
tankio vanduo teka tik ties tarpfaziniu pavirSiumi.

Taciau tiekiamo vandens grei¢io padidinimas 2

kartus (nuo 0,014 iki 0,028 m/s) pastebimos jtakos

$ilumos perdavimui j gilesnius vandens sluoks-
nius neturi. Esant dvigubai didesniam vidutiniam
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vandens tekéjimo grei¢iui tiek pat sutrumpé-
jo kondensacijos i elementary skerspjavio tare-
lj laikas. Todél buve mazi vandens temperatiiros
profiliy skirtumai ties x/d = 9,4 ir 14,8 sumazéjo
iki beveik visisko sutapimo (4A ir 8A pav.). Ties
x/h = 20,4 kyla silpnas tarpfazinio pavirsiaus ban-
gavimas. Temperatiros reik§meés kilsteli nedaug,
taciau Cia prasidedantis turbulencijos suzadinimas
pasroviui plinta j vandens giluma. Ties x/h = 39,2
tarpfazinis pavirsius banguoja stipriau nei ties 20,4,
arti dugno matoma stagnacija ir labai létas atbuli-
nis tekéjimas. Temperataros profilis 0,95-1,00 ly-
gyje beveik toks pat, kaip ir pries tai iSmatuotieji
(x/h = 9,4, 14,8, 20,4). Zemiau (0,25-0,95) i¥ma-
tuota temperatira gerokai aukstesné nei pries tai
buvusiuose skerspjiviuose. Tai rodo, kad turbulen-
cija gilumoje su pavirsiaus bangavimu islaiko tokj

pat didelj temperatiiros gradienta prie pavirsiaus,
kondensacijos intensyvumas nemazéja, nors vidu-
tiné vandens temperattira kyla.

Padidinus garo jtekmés greitj nuo 6 iki 8 m/s,
vanduo (0,028 m/s, 25 °C jtekmé) ties x/h = 9,4
teka laminariskai. Vandens temperatiiros profilis
sutampa su 6 m/s garo jtekmes atveju. Toliau ties
x/h = 14,8 temperatiros profilis pakinta nezymiai.
Vanduo gilumoje tebeteka laminariskai, ta¢iau pa-
vir$ius protarpiais suvirpa (panasiai kaip ir esant
6 m/s garo jtekmei ties x/h = 20,4). Siuos pavie-
nius virpteléjimus sukelia kondensato lasai, nute-
kantys nuo kanalo sienelés ir kartais sutrikdantys
lygy tarpafazinj vandens ir garo pavirsiy prie sie-
nelés. Tarp x/h = 14,8 ir 20,4 vandenyje praside-
da turbulencijos suzadinimas. Turbulencija ties
x/h = 20,4 yra apémusi visa vandens tékmés gylj,
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generuojami dideli stkuriai. Siluma efektyviai
nuvedama j vandens gilumg, todél dugne van-
dens temperatira pakilusi iki 0,5 T/ T . Otem-
peratiiros gradientas iki 0,5 vandens aukscio ka-
nale labai mazas. Palyginus ties x/h = 9,4; 14,8 ir
20,4 i$matuotus vandens temperataros profilius,
matoma, kad 0,9-1,0 lygyje temperatiiros sutam-
pa, todél ir $ilumos nuvedimo nuo tarpfazinio
pavirsiaus j vandens gilumg intensyvumas islieka
pastovus.

10 ir 12 m/s (8B pav.) garo jtekéjimas, kaip ir
esant vandens jtekéjimui 0,014 m/s, sukelia vi-
ding vandens cirkuliacija kanale, atsispindincia
temperatiiros profiliuose ne tik ties x/d = 14,8, bet
ir ties x/d = 20,4.

9A pav. parodyta, kad padidinus dvigubai van-
dens srautg (jtekmés greitis 0,056 m/s), 6 m/s garo
jtekmés atveju turbulencijos suzadinimas nepa-
sireiskia. Ties visais keturiais x/h iSmatuoti van-
dens temperatiros profiliai kinta nedaug, islai-
kydami beveik vienodg formg. Taciau padidinus
garo jtekme iki 8 m/s, turbulencija suzadinama
intervale tarp x/h = 20,4 ir 39,2. Toliau didinant
garo jtekmés greitj (10, 12 m/s) turbulencijos su-
zadinimas prasideda vis ar¢iau kanalo pradzios,
intensyvaus maiSymosi intervalas platéja (kaip ir
vandeniui jtekant 0,0139 bei 0,028 m/s greiciu),
nes apima visg likusj kanalo ilgj (9B pav.). Ties
x/h =9,4; 14,8 ir 20,4 (garas 12 m/s) bei x/d = 39,2
(garas 10 m/s) prie pat vandens pavirsiaus iSma-
tuota vidutiné temperatiira yra Zema dél stipraus
tarpfazinio pavirsiaus bangavimo. Taigi, didinant
tiekiamo garo greitj turbulencijos suzadinimas
slenka j kanalo pradzia, o didinant tiekiamo van-
dens srautg - j kanalo pabaiga.

ISVADOS

Atlikus stratifikuoto dvifazio besikondensuojan-
¢io vienakrypcio tekéjimo uzdarame staciakam-
piame kanale vandens temperatiiros lauky ma-
tavimus tékmeés netrikdan¢iu metodu, daromos
$ios iSvados:

1. Vandens temperatiry matavimo metodi-
ka jgalina vandens temperatiros profilius pasie-
nio sluoksnyje matuoti didele raiska (80 tasky
1 mm?).

2. Eksperimentigkai i$matavus vandens tem-
peratiros profilius esant skirtingiems garo ir
vandens tekéjimo grei¢iams nustatyta, kad $ilu-

mos nuo tarpfazinio pavirsiaus nuvedimas j van-
dens gilumg vyksta netolygiai. Tekantis vandens
sluoksnis einant nuo laisvojo jo pavirsiaus link
apatinés sienelés gali turéti iki 4-iy zony, atsizvel-
giant j temperatiros kitimo greitj.

3. Vir§ vandens grei¢iau tekantis besikon-
densuojantis garas pasroviui kaitina ir greitina
vandenj prie pavir$iaus. Nuo tam tikro pradinio
garo greicio priklausancio atstumo i§ pradziy
laminariskai tekéjusiame vandenyje prasideda
turbulencija (pvz., esant pastoviam tiekiamo
vandens greiciui 0,014 m/s kanale, didinant tie-
kiamo garo greitj nuo 6 m/s iki 12 m/s, turbulen-
cijos suzadinimo vieta pasislenka nuo x/h = ~28
iki ~9,4 skerspjuvio). Dél tarpfazinés saveikos
teigiamo grjztamojo rysio vykstant garo kon-
densacijai intensyvi turbulencija greitai apima
visg vandens skerspjuvj - jvyksta turbulencijos
suzadinimas.

4. Turbulencijos suzadinimas priklauso nuo
tiekiamo vandens ir garo grei¢iy. Didinant tiekia-
mo garo greitj ir esant pastoviam vandens grei-
¢iui, turbulencijos suzadinimas slenka j kanalo
pradzig. Didinant tiekiamo vandens greitj ir esant
pastoviam garo greiciui, turbulencijos suzadini-
mas slenka j kanalo pabaiga.

Gauta 2014 06 27
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INVESTIGATION OF HEAT REMOVAL FROM
THE INTERFACE AREA TO WATER BULK
APPLYING A THERMOGRAPHY METHOD

Summary

Condensation is a phenomenon widely studied for
many years. However, the experimental data fragmen-
tation and wide application of simplified theoretical
models prevent the consolidation and development of
the condensation phenomenon model corresponding
to the known reality in all aspects. Both the experimen-

tal data and the models are obtained and developed in

order to meet the practical needs of the industry first
and foremost - only the most widely used regimes have
attracted researchers’ attention. However, because fun-
damental research is very difficult the objectives were
usually limited to the optimization of the processes,
and other practical tasks. One of not adequately un-
derstood and analysed regime is stratified two-phase
flow with surface instability induced by direct phase
interaction in the interface.

This paper presents water temperature profiles mea-
sured in stratified co-current two-phase flow (steam-
water) inside a short and narrow rectangular channel.
Measurements were made at x/h = 9.4; 14.8; 20.4; 39.2
(166, 312, 458, 932 mm) from the beginning of the
channel, using a nonintrusive thermography method.
The thermography method allows with high resolu-
tion and low data uncertainty (+2 °C) measuring the
water temperature right at the channel sidewall. The
different flow conditions were created in the channel
by changing velocities of flowing phases (water 0.014,
0.028 and 0.056, and steam 6, 8, 10 and 12 m/s) and
supply water temperature (25 °C). It was found that
between different regimes the vertical temperature
profiles measured from the interface to the bottom
of the channel changed not equally and smoothly. In
the tested case the water layer can be virtually divid-
ed into 4 zones by height where water temperature
changes differently. It was also found that because of
the ‘condensation-turbulence self-induction’ the steam
flow momentum transfer to water turbulence occurred
not only at the interface (depth of ~1 mm) but reached
much deeper. By increasing the velocity of steam and
at a constant rate of water flow the starting points of
‘condensation-turbulence self-induction’ move closer
to the beginning of direct vapour-water contact.

Key words: two phase flow, water temperature pro-

files, turbulence, thermography



