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Tarpfazinés saveikos ir kondensacijos tyrimai
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Straipsnyje apzvelgiami 2005-2015 m. vykdyti skaitiniai ir natari-
niai tyrimai besikondensuojancio dvifazio tekéjimo srityje. Prista-
toma sukurta $iluminés-hidraulinés schemos koncepcija, kurioje
$ilumnesis cirkuliuoja varomas kondensacijos, eksperimentinis
stendas, naudoti tyrimy metodai ir pasiekti rezultatai. Kombinuo-
jant eksperimenty duomenis su skaitinio tyrimo rezultatais istirta
kondensacijos intensyvumo jtaka tarpfazinei trinc¢iai. Nagrinéjant
turbulencijos struktirg sta¢iakampiame eksperimentiniame kana-
le, optinés termografijos ir matematinés vaizdy analizés metodais
aptiktas turbulencijos susizadinimo dvifazéje besikondensuojan-
¢ioje tékmeéje reiskinys.
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faziné sgveika

JVADAS

Stratifikuotas horizontalus besikondensuojan-
tis dvifazis tekéjimas vyksta jvairiuose energijos
gamybos, konversijos ir transportavimo bei che-
mijos technologiniuose jrenginiuose. Todél dvi-
fazis tekéjimas ir kondensacija jau daug mety yra
placiai tyrinéjami. Taciau dél tarpfazinés saveikos
sukeliamy procesy sudétingumo $is tekéjimo re-
Zimas néra istirtas iki pakankamo fundamentinio
supratimo, o potencialiai panaudotinos tarpfazi-
nés saveikos ypatybés laikomos nepageidaujamais
ir vengtinais reiskiniais. Pritaikius pazangesnius
matavimo metodus atsiveria naujos galimybés
gilinti Zinias apie tarpfazine saveika ir reiskinius,
kuriuos ji sukelia besikondensuojanc¢iame dvifa-
ziame tekéjime. Modeliuojant besikondensuo-
jantj dvifazj tekéjima, naudojamy koreliacijy pa-
taisos koeficienty kitimo riby platumas, vandens
atveju, kelia daug abejoniy jy naudingumu. Mo-
lekuliné dinamika net ir gana tolimoje perspek-
tyvoje negalés bati praktiSkai pritaikoma, taciau

baigtiniy skirtumy metodai, jau naudojami dvi-
faziam tekéjimui modeliuoti, turi tokia perspek-
tyva. Korektiskas tarpfazinés saveikos su faziniais
virsmais sprendimas yra didziausias moderniy
Skai¢iuojamosios fluidy dinamikos (CFD) pro-
gramy pakety karéjy siekiamumas.

Lietuvos energetikos institute (LEI) tarpfazi-
nés sgveikos ir kondensacijos tyrimai vykdomi
nuo 1999 mety. Siame straipsnyje apzvelgiami per
pastaruosius de$§imt mety atlikti eksperimentiniai
ir skaitiniai tyrimai. Gauti rezultatai aktualas tiek
fundamentiniu, tiek praktiniu CFD vystymo ir
panaudojimo plétros aspektais. 2005-2015 m.
buvo rengiamos keturios disertacijos: ,,Nesikon-
densuojancio ir besikondensuojancio tekéjimy
parametry skaitinis tyrimas“ (Stasys Gasitinas,
2003-2007); ,,Dvifazio tekéjimo ypatybiy panau-
dojimo pasyvioms ausinimo sistemoms tyrimas®
(Mindaugas Valincius, 2005-2009); ,Konden-
sacijos ir tarpfazinio pavir$iaus nestabilumo ry-
$io tyrimas“ (Darius Laurinavicius, 2009-2013);
»Vietiniy reis$kiniy tarpfaziniame garo-vandens
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pavir$iuje tyrimas vykstant kondensacijai“ (Min-
daugas Driilia, 2013-2017). Siuo laikotarpiu
buvo vykdomi keturi biudzetiniai darbai: ,,Kon-
densacijos plitipsnio tyrimas esant dvifazés sis-
temos nestabilumui“ (2005); ,Kondensacijos
jtakos tarpfazinio pavirsiaus stabilumui tyrimas®
(2008); ,,Besikondensuojancio dvifazio tekéjimo
eksperimentinis ir skaitinis tyrimas“ (2011); ,,Be-
sikondensuojancios dvifazés tékmés greiciy lauko
tyrimas horizontaliame stac¢iakampiame kana-
le“ (2014). Tyrimy rezultatai placiai publikuoti:
7 straipsniai Thomson Reuters duomeny bazéje
Web of Science Core Collection referuojamuo-
se leidiniuose, 10 straipsniy mokslo leidiniuose,
registruotuose tarptautinése mokslinés informa-
cijos duomeny bazése, 1 straipsnis kituose moks-
liniuose periodiniuose leidiniuose, 18 pranesimy
konferencijose, i$ kuriy 9 tarptautinés; monogra-
fija ,,Evaporation/condensation of water. Unre-
solved issues. I. Phase change at low pressures,
laminar conditions® (Kazys Almenas, 2014).

KONDENSACIJOS PLIUPSNIU SILUMINE
HIDRAULINE SISTEMA

Faziniai virsmai, kondensacija ir garavimas (vi-
rimas) — tai procesai, kurie pasireiskia daugelyje
pramonés sri¢iy: naftos, chemijos pramonéje, jie
neatsiejami Siluminése ir branduolinése jégainé-
se. Sie procesai yra sudétiniai, netiesiniai ir no-
rint spresti kylancias aktualias problemas reikia
atlikti sudétingus ir i$samius tyrimus. Staigios
kondensacijos sukeliami tekéjimai ir specifiniai
reiskiniai gana placiai nagrinéjami [1-6]. Taciau
pagrindinis $ios krypties tyrimy uzdavinys buvo
nustatyti kondensacijos pasireiskimo ir jos su-
keliamy reiskiniy (skyscio tekéjimo, hidraulinio
smiugio) salygas. Paprastai hidraulinio smugio
poveikis hidraulinei sistemai yra nepageidauti-
nas, todél siekiant saugiai eksploatuoti pramonés
objektus mokslininkai pirmiausia nagrinéjo stai-
gios kondensacijos sukeliamo hidraulinio smi-
gio priezastis ir kaip jy iSvengti. Tuo tarpu LEI
mokslininkai pateiké kitokj $iluminés energijos
transformavimo j mechaninj darbg buda ir nauja
poziirj j staigios kondensacijos reiskinio taikyma
pramoniniame objekte. Ankstesniuose LEI tyri-
muose buvo jrodyta, kad kondensacijos plitipsnis
gali bati sukeliamas dirbtinai. Planuojant toles-
nius tyrimus keltas tikslas - sukurti $iluminés

hidraulinés sistemos, kurioje vanduo cirkuliuoja
dél kondensacijos plitipsniy, koncepcija ir pagris-
ti sistemos veikimg ne tik avariniam ausinimui,
bet ir normaliam darbo rezimui.

Spresdama iskelta uzdavinj LEI mokslininky
grupé sukaré sistemos schemg, kurioje kontro-
liuojamo kondensacijos plitipsnio reiskinys pa-
naudotas $iluminés energijos transformavimui
i darba. Siluminés-hidraulinés sistemos kon-
cepciné schema (1 pav.) susideda i§ kontiro,
kurio boileryje vanduo verda, o kondensatoriuje
garas kondensuojasi. Sistemos darbui uztikrinti
vanduo i§ kondensatoriaus pumpuojamas j
boilerj. Vietoje boilerio gali buti bet koks siluma
vandeniui perduodantis jrenginys, kurj avarijos
atveju butina patikimai ausinti. Tokia pasialyta
koncepciné sistema galéty buti panaudota ne
tik avariniam au$inimui, kai nutritksta energijos
tiekimas i$ iSorés bei sustoja cirkuliaciniai siurb-
liai, bet ir normaliam darbo rezimui su pasyvia $i-
lumnesio cirkuliacija. Tai ypa¢ aktualu $iluminéje
ar branduolinéje jégainéje.

Ciklo pradzioje boileris beveik visiskai uzpil-
dytas vandeniu, o kondensatorius beveik tuscias.
Tokios busenos sistema veikia efektyviausiai dél
maksimaliai i$naudojamy $ilumos perdavimo
pavirsiy boileryje ir kondensatoriuje. Boileryje
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1 pav. Siluminés-hidraulinés sistemos koncepciné schema



208 M. Seporaitis, M. Valincius, S. Gasianas, D. Laurinavicius, R. Pabarcius, A. Kaliatka, K. Almenas

kaitinamas vanduo verda ir susidaro garas. Garas
teka j kondensatoriy ir jame kondensuojasi. Ka-
dangi néra priverstinés cirkuliacijos, t. y. siurbliy,
boileryje vandens lygis mazéja, o kondensatoriu-
je — didéja. Lygiagreciai boilerio-kondensatoriaus
kontarui prijungtas papildomas jrenginys — ,,pul-
seris®, kuriame vandens lygis kinta kartu su van-
dens lygiu kondensatoriuje. ] pulserj jtekant sal-
tam vandeniui ir pakilus jo lygiui, analogiskai
eksperimenty metu tyrinétam atvejui (ankstesni
LEI darbai [7]), jvyksta kondensacijos plitpsnis.
Jam jvykus, pulseryje susidaro zemo slégio zona,
link kurios dél slégio perkrycio teka garas ir van-
duo. Tac¢iau vandens tiekimo j pulserj vamzdis yra
labai mazo diametro, todél srautas ribotas. Pagrin-
dinis kelias atstatyti slégiy pusiausvyra — vanduo
turi tekéti i$ apatinio kolektoriaus j tarpine vir$u-
tine talpg. VirSutinés talpos paskirtis — sumazinti
slégij, kai boileryje vis dar yra vandens. Atvamz-
dzio i$ boilerio j tarpine talpg reikia, kad tarp jy
susilyginus slégiams vanduo sutekéty j boilerj.
Sis atvamzdis taip pat yra labai mazo skersmens,
todél kondensacijos pliipsnio metu garo srautas
apribotas. Vandens tékmeés j boilerj linijoje jmon-
tuotas atbulinis voZtuvas, neleidZiantis kondensa-
cijos pliipsnio metu vandeniui tekéti i§ boilerio
i tarpine talpg. Taigi, proceso metu boileris vél
pripildytas vandens, kondensatorius beveik tus-
¢ias, o pulseryje esantis vanduo grjzta j kontars,
ir ciklas kartojasi.

Kondensacijos pliipsnio reiskinj vienmaciu
programy paketu, koks yra RELAPS5, progno-
zuoti labai sudétinga [8]. Norint modeliuoti $ilu-
minés-hidraulinés sistemos, kurioje vyksta kon-
densacijos plitipsniai, veikimg, programy paketas

buvo modifikuotas ir trikdis (kondensacijos
plitipsnis) sukeltas dirbtinai pagal eksperimen-
tinio matavimo duomenis [9]. Nors | RELAP5
»1détas“ kondensacijos plitipsnio modelis ir néra
universalus, ta¢iau juo galima kondensacijos
plitipsnj atkartoti ir panaudoti modeliuojant vi-
sos $iluminés-hidraulinés sistemos veikimg, kai
pats pradinis jvykis zinomas i$ anksto. Tai lei-
dzia nustatyti sistemos parametry kitimg bégant
laikui, i§ kuriy galima spresti apie sistemos bi-
senas, pereinamuosius procesus, efektyvuma ir
darbo cikla.

Efektyviai veikianc¢iame pulseryje norimo slé-
gio perkrycio kondensacijos plitipsniai turi jvykti
esant tam tikroms salygoms, t. y. kai suteka pa-
kankamas perausinto vandens kiekis. LEI moksli-
ninky parinktas ir tyrimuose buvo taikomas mo-
difikuotas Jacobso kriterijus Ja*:

o () ey (T O-T, (1)
Mg - hfg

Ja

; (1)

Cia: m(t) - peraudinto vandens, esancio turyje,
mase, ¢, .~ savitoji skyscio Siluma esant pastoviam
slégiui, Ts(t), Tf(t) — soties ir vidutinés tempera-
taros, priklausomos nuo laiko, m, - pradiné garo
mase, hjg - kondensacijos $iluma.

Ja* yra Siluminés nepusiausviros kiekybinis
parametras, nusakantis dvifazés tékmés konden-
sacijos potencialg. Skai¢iuojant $j parametrg buvo
vertinamas jleidziamo vandens kiekis bei garo
kiekis pulseryje ir vamzdyje iki pulserio. Gau-
tas geras rezultaty sutapimas (2 pav.) jrodo, kad
eksperimentiniy matavimy ir skaitinio tyrimo
salygos buvo ekvivalencios.

I T
o Eksperimentas 1
5| |----RELAP1
Eksperimentas 2
RELAP 2

A

2 pav. Ja* kriterijaus kitimas
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3 pav. Sistemos modeliavimo rezulta-

Siekiant patikrinti, ar gali vanduo cirkuliuoti
kontire dél vykstanciy periodiniy kondensacijos
plitipsniy, ir teoriskai patikrinti koncepcinés $ilu-
minés hidraulinés schemos veikima, atlikti skai-
tiniai tyrimai jau minétu p. p. RELAP5. Konttro
geometrinés charakteristikos, kondensatorius ir
boileris pasirinkti atitinkantys lengvojo vandens
reaktoriaus realius jrenginius. Sléginiai indai kon-
tare iSdéstyti pagal aukstj atsizvelgiant j Ignali-
nos AE specifika, boilerio $ildymo galia priimta
27 MW. Tokia galia lieka praéjus mazdaug 1 parai
po reaktoriaus sustabdymo, t. y. tada, kai reaktorius
gali bati auSinamas vien tik natirralios cirkuliacijos
budu nenaudojant cirkuliaciniy siurbliy. Kadangi
natarali cirkuliacija nebuvo modeliuojama, j pul-
serj buvo jleidziamas tokios temperatiiros vanduo,
kokios jis iSteka i§ kondensatoriaus.

Skaitinio tyrimo rezultatai rodo (3 pav.), kad
proceso metu pulserio linijoje slégis sumazéja, nors
boileris yra beveik pilnas verdancio vandens. Jeigu
pulseris buity pajungtas be tarpinés talpos, jame slé-

tai. Slégis pulseryje ir boilerio virSuje

gio nepavykty sumazinti tol, kol nei$garuoty visas
boileryje esantis vanduo, ir tokia $iluminé hidrau-
liné sistema su tusciu boileriu veikty neefektyviai,
o galbat ir pavojingai. Slégis pulseryje kondensaci-
jos plitipsnio metu sumazéja net 1,2 MPa (nuo 3,8
iki 2,6 MPa), o pasiurbus vandens j tarpine talpg
nusistovi apie 3,6 MPa slégis. Kylant vandens lygiui
kondensatoriuje, jo efektyvumas mazéja, boileryje
generuojama daugiau garo nei jo sukondensuoja-
ma, ir slégis po truputj pradeda kilti. Toliau ciklas
kartojasi. Sj cikliskumg labai gerai iliustruoja ir
minétas modifikuotas Ja* kriterijus (4 pav.). Boi-
leryje nuvedamas Silumos kiekis taip pat néra ne-
kintantis parametras (5 pav.). Boilerio efektyvumas
priklauso nuo jame esancio vandens lygio — kuo
daugiau vandens, tuo efektyvesnis $ilumos nuvedi-
mas, Zemesné sienelés temperatira, o dél didesnio
temperattry skirtumo iorinis $altinis gali atiduoti
daugiau $ilumos. Tai ir matyti — didziausia nuveda-
ma 28 MW galia tada, kai vandens lygis boileryje
didZiausias (vidutiné 27 MW).
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5 pav. Sistemos modeliavimo rezulta-

Koncepcijos patikros tyrimo rezultatai patvirti-
no, kad nagrinéta $iluminé hidrauliné sistema vei-
kia kaip ir tikétasi. Sis pavyzdys rodo, kaip ji gali
bati pritaikyta branduolinéje jégainéje ir atlikti pa-
syvaus ausinimo funkcijg. Tokio tipo sistemos gali
bati naudojamos ir kituose pramonés jrenginiuose,
kur generuojama $iluminé energija ir reikia uzti-
krinti $ilumnesio cirkuliacijg kontare. Tokios siste-
mos privalumas sietinas su saugia eksploatacija, ji
yra pasyvi, nenaudojama papildoma i$oriné ener-
gija, néra besisukanciy daliy (kaip, pvz., siurbliuo-
se). Vis délto siekiant pasalinti priimtas kai kurias
grieztas krastutines modeliavimo sglygas (konden-
sacijos plitipsnio prognozavimas, pradinis trikdis),
reikéjo atlikti iSsamius eksperimentinius tyrimus,
taikyti pazangius modeliavimo, programiniy pake-
ty sujungimo metodus ir pan. Bitent kondensaci-
jos plitipsnio susidarymo salygoms istirti ir buvo
atliekami tolesni fundamentiniai eksperimentiniai
ir skaitiniai tyrimai. Tyrimai buvo vykdomi trimis
pagrindinémis kryptimis:

« eksperimentinis garo saveikos su vandeniu
tyrimas stac¢iakampiame kanale;

« skaitinis garo srauto staciakampiame kanale
modeliavimas, siekiant nustatyti tarpfazinés ly-
ties jtempius;

« garo ir vandens pavirsiaus saveikos tyrimas,
vizualizuojant sukeltg turbulencija.

KONDENSACIJOS JTAKOS TARPFAZINEI
SAVEIKAI TYRIMAS

Daugelyje dvifazj stratifikuotg tekéjima tyrusiy
eksperimentiniy darby buvo naudojami ilgi ir pla-
tas kanalai. Ilgais kanalais siekta gauti nusistovéjusj
tekéjimg, platesni kanalai buvo naudojami siekiant

tai. Silumos srautas  boilerj i§ iSorés

sumazinti Soniniy sieneliy jtaka. Taciau tiriant
kondensacijos reiskinius nusistovéjusio tekéjimo
negali bati, todél Siame tyrime LEI buvo naudo-
jamas 1 m darbinio ilgio tarpfazinis pavirsius, o
siaurame kanale patogiau stebéti ir tirti reiski-
nius, vykstancius tarpfaziniam pavir$iui statmena
kryptimi. Nestacionarus tekéjimo ir kondensacijos
rezimas bei siekis panaudoti termovizija vandens
temperatiros laukui registruoti nulémé naudo-
jamo eksperimentinio kanalo vidinius matmenis
(1,2%x 0,02 x 0,1 m). Pries tarpusavio kontaktg van-
dens ir garo tékmeés stabilizuojamos panaudojant is
daugybés lygiagreciy kanaléliy (skersmuo ~1 mm)
sudarytg korine prieskanalio struktirg (6 pav. 9).
Tokj stabilizavimo principa naudoja ir kiti tyréjai
[10]. Kanalo pradzioje gara nuo vandens skiria
160 mm ilgio horizontalus peilis, o uz jo prasideda
tiesioginé tarpfaziné sgveika. Slégis kanale artimas
atmosferiniam. Vandens ir garo jtekéjimo j kanala
ir iStekéjimo i$ kanalo skerspjuviuose temperatiiros
matuojamos K tipo (Cr-Al) termoporomis (6 pav.
7, 10). Vandens temperatiros laukas registruoja-
mas termovizoriumi FLIR SC-5000. Eksperimenty
metu garas j kanalg tiekiamas 4, 6 ir 8 m/s greiciu,
jo temperatiira 102-107 °C, kiekvieno atskiro eks-
perimento metu ji buvo palaikoma 1 °C tikslumu.
Garo greitis matuotas kanalo viduryje ir gale, 0,55
ir 1 m atstumu nuo kanalo pradzios, panaudojant
Pito-Prandtlio vamzdelj, sujungta su elektroniniu
skirtuminio slégio matuokliu ,,Fuji Electric FCX-
AII" Skirtingy bandymy metu vandens vidutinis
greitis kanale buvo 0,0014; 0,0028 arba 0,0056 m/s
(debitas 0,025; 0,05 arba 0,1 m’/h), o jo pradiné
temperatiira 25 arba 50 °C. Visy eksperimenty
metu, esant skirtingiems vandens bei garo debitams
ir siekiant iglaikyti vienoda 25 mm vandens lygj
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visame kanalo ilgyje, buvo reguliuojamas kanalo
posvyrio kampas.

Siekiant jvertinti tarpfazine saveika, reikia nu-
statyti, kiek garas trikdo vandens pavirsiy bet ku-
riame tekéjimo skerspjavyje. Tam reikia iSmatuoti
grei¢iy profilius prie tarpfazinio pavirsiaus. Tech-
niskai racionalu tai atlikti tik keliose vietose ir gau-
tus duomenis panaudoti kuriant realybei adekvaty
modelj. Tekant garui kanale vir$ Saltesnio vandens,
vyksta garo kondensacija ant vandens pavirsiaus.
Si procesa sumodeliuoti trimaciais programy
paketais labai sudétinga dél kartu skaic¢iuojamy
dviejy skirtingy faziy fluidy tekéjimo, vientisumo
lyg¢iy bei papildomai atsirandanciy $ilumos, ma-
sés ir momento perdavimo per tarpfazinj pavirsiy.

Deklaruojantys galimybe spresti tokius uzdavinius
programiniai paketai intensyviai tobulinami, tac¢iau
gaunami rezultatai skiriasi, dar néra parengta uni-
versali patikima skaitinio modeliavimo metodika
[11]. Tarpfazinés slyties jtempiams nustatyti Siame
tyrime buvo taikomas supaprastintas vienfazis tri-
matis skaitinis kanalo modelis (p. p. FLUENT). Su-
paprastinta modelio fizika kompensuojama sudeé-
tingesne geometrija, t. y. priimta, kad garas iSteka
ne tik per pagrindinj i$tekéjima kanalo pabaigoje,
bet ir per pusiau pralaidzig apatine sienele (islei-
dziama 0-24 % garo). Ji kondensacijos metu imi-
tuoja tarpfazinj pavir$iy, per kurj nuvedama dalis
garo tékmeés (garo kondensacija ant vandens pavir-
$iaus). Si, per apacig nuvedama dalis, apskai¢iuota

Itekéjimas

Papildomi tiireliai \/

Iitekéjimo plokstuma /

7 pav. Horizontalaus staciakampio eksperimentinio kanalo skaitinis modelis (p/p FLUENT3D)
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pagal nattiriniy eksperimenty rezultatus, todél mo-
deliuojama garo tékmé turéty biti labai panasi j re-
aliai vir§ vandens tekancig ir besikondensuojancia
i jo pavirsiy. Tokia skaitinio modelio geometrija
leido jvertinti garo tékmés kitima kanale. Kadan-
gi garo tékmé kanale turbulentiné (Re = 6 000-
12 000), modeliuojant buvo taikytas standartinis
k-w turbulencijos modelis. Jtekéjimo turbulencijos
kinetiné energija k ir sikuriy disipacijos laipsnis
jtekéjime buvo apskaiciuoti pagal empirines israis-
kas, pateiktas p/p FLUENT. Matavimy ir skaicia-
vimy pagrindinés pradinés salygos apibréztos vie-
nodais garo jtekéjimo greicio ir vandens tekéjimo
srauto deriniais.

Kaip minéta, FLUENT3D modelyje garo iste-
kéjimas per apating pusiau pralaidzig sienele pri-
klauso nuo slégio ir vyksta tolygiai per visa kana-
lo ilgj. Taciau realybéje garas kondensuojasi ant
vandens pavirsiaus netolygiai pagal kanalo ilgj dél
kintancios vandens temperatiiros, procesui taip pat
jtakos turi $ilumos pernesimo vandenyje ypatybés.
I$matuoti vidutinés vandens temperatiiros profiliai
(8 pav.) isilgai kanalo skirtingi, atsizvelgiant j garo
jtekéjimo j kanalg greitj ir vandens tiekimo srautg.

Akivaizdu, kad esant 8 m/s garo jtekéjimo grei-
¢iui ir 50 I/h vandens tiekimo srautui ties 450 mm
koordinate nuo jtekéjimo jvyksta kokybinis kon-
densacijos rezimo pasikeitimas. Panasios vandens
temperattros profilio transformacijos matomos ir
esant 8 m/s ir10 1/h bei 6 m/s ir 50 1/h deriniams.
Pagal Siuos iSilginius vandens temperatiros
profilius apskai¢iuoti kondensuojamo garo srautai.
Vandens pavirsiy atstojanti pusiau pralaidi mode-
lio apatiné sienelé suskirstyta i 14 segmenty, kuriy
kiekvienoilgis 80 mm (7 pav.), ir atskirai kiekvienam
segmentui apskaiciuotas garo istekéjimas, imituo-
jantis kondensacija (pvz., 9 pav.). Kondensuojamo
iSilgai kanalo garo srautas per i§ dalies pralaidzig
apating sienele FLUENT modelyje, salygomis
atitinkan¢iomis 10 I/h vandens debitg (0,005 m/s),
pradeda mazéti dar nepasiekes kanalo vidurio
(9 pav. 1-a lauzté). Vanduo tiesiog pasyla ir nebe-
lieka temperatiiros skirtumo kondensacijai vykti
(zr. 8 pav.) Taciau esant penkis kartus didesniam
vandens srautui (9 pav. 2-a lauzté) kondensacijos
intensyvumas didéja beveik iki pat kanalo pabai-
gos. Atrodo paradoksalu tai, kad nors garas perkai-
tintas, o vanduo perausintas, nuo faziy kontakto
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9 pav. Santykiniai FLUENT modelyje iSvedami 4 m/s garo jtekmés srautai, esant skirtingam suminiam santykiniam sukon-

densuojamo garo srautui 9 % (1) ir 20,5 % (2)

pradzios $ilumos srautas ne mazéja, o didéja ir
pasiekia maksimumg tik tam tikru atstumu. Tai
paaiskinama tuo, kad po vandens pavirSiumi
susiformuoja didelis tankio, taip pat ir tempera-
taros, gradientas. Didéjant garo greiciui (visais
nagrinétais atvejais), kondensacijos intensyvumo
pikas slenka kanalo pradzios link.

Kondensacija garo greicio profilio maksimuma
perslenka arciau kondensacijos pavirsiaus ir suplo-
nina hidrodinaminj pasienio sluoksnj. | skaitinj
modelj jvedus eksperimentiskai nustatytg isilginj
sukondensuojamo garo srauto profilj (pvz., 9 pav.),
o tada apskaiCiuotus garo greicio profilius prie
kondensacijos pavirsiaus kontroliniuose taskuose
sutapdinus su i$matuotaisiais (pvz., 10 pav.), gauti
tarpfazineés slyties jtempiy profiliai (11 pav.).

10 pav. pateiktame sutapdinty grei¢io profi-
liy pavyzdyje matomi neatitikimai rodo modelio
neadekvatumg realiam eksperimentui. Taciau
apacioje (prie tarpfazinio pavir$iaus) rezultaty
atitikimo lygis pakankamas jvertinti tarpfazine
Slytj.

I$ natariniy eksperimenty duomeny sumode-
liuoti tarpfazinés slyties jtempiy profiliai leidzia
jvertinti ir palyginti kondensacijos intensyvu-
mo daroma jtaka. Nagrinéjant 11 pav. pateiktus
modeliavimo rezultatus reikia turéti omenyje,
kad kondensacija imituojantis iStekéjimas
per apating modelio sienele pradedamas nuo
160 mm. 11 pav. aiskiai matyti, kad kondensa-
cijos intensyvumo didéjimas gerokai stiprina
tarpfazing sgveikg. Esant 8 m/s garo jtekéjimo

u/u,
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 L 1
0,2
5049 x 1 =
£ x
h 2 Ugin=8mls -
> Vandens tiekimas 10 I/h * o
=3 Kondensuojama 4,5 % garo Xy
064 —g
0,8 A

10 pav. Garo greicio profiliai kanale skirtingu
atstumu nuo kanalo pradZios. 7 — matavimas
0,55m, 2—FLUENT 0,55 m, 3 — matavimas 1m,

4 —FLUENT Tm
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11 pav. FLUENT modeliu apskaiciuoti Slyties jtempiai iSilgai kanalo esant skirtingoms garo jtekmei ir santykinei jos kondensacijai

greiciui ir 24 % santykinei jo kondensacijai, tarp-  didziausio kondensacijos intensyvumo, taip pat
fazinés Slyties jtempiy pikas daugiau nei keturis  ir tarpfazinés slyties buvo tikimasi faziy kontak-
kartus didesnis, palyginti su jtempiais nesant to pradZios vietoje, nes kanalo pradzioje yra di-
kondensacijos. Kita svarbi pastaba yra ta, kad  dziausias vidutinis garo ir vandens temperatiry
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31415 12 pav. Pagal slégio nuostolius apskaiiuoti
tarpfazinio pavirSiaus Slyties jtempiai

skirtumas. Toliau vykstant kondensacijai ir mazé-
jant temperatiiros skirtumui kondensacija turéty
slopti asimptotiskai. Taciau, nagrinéjant 11 pav,,
tik 8 m/s 4,5 % rezimo atvejis j tai panasus. Visais
kitais atvejais rezultatai aiskiai rodo, kad vidutinio
temperattros skirtumo tarp faziy jtaka yra nustel-
biama kity reiskiniy, kurie aptariami kituose sky-
riuose, sgveikos.

Lygiagreciai $iam FLUENT modeliavimui buvo
vykdomi statinio slégio nuostoliy tyrimai, esant
skirtingiems dvifazio tekéjimo deriniams. Statinio
slégio nuostoliai susidaro dél trinties j sieneles ir
vandens pavirsiy. Pagalinus trinties j kietas sieneles
dedamaja, apskaic¢iuotas vidutinés tarpfazineés trin-
ties priklausomumas nuo garo tekéjimo greicio ir
kondensacijos. Palyginus 12 pav. ir 11 pav. rezul-
tatus gautas geras vidutiniy tarpfazinio pavirsiaus
Slyties jtempiy atitikimas patvirtina abiejy metody
patikimuma.

Kai virs vandens teka oras, jo greiciui esant apie
4 m/s, pradeda formuotis kapiliarinis bangavi-
mas. Garo tankis dvigubai mazesnis nei oro, todél
bangavimas prasideda ties 6 m/s. 12 pav. matoma,
kad butent toje zonoje, besikondensuojancio
tekéjimo tarpfazinés Slyties jtempiai virsija
nesikondensuojancio. Tai jrodo, jog kondensacija
$iame intervale (tirtuose rezimuose 6-11 m/s) turi
jtakos tarpfazinio pavirsiaus stabilumui ir jj mazi-
na. Tai yra svarbi iSvada, nurodanti, kad konden-
sacijos plitipsnio eiga priklauso nuo nestabilumy,
kylanciy tarpfaziniame pavirsiuje.

TURBULENCIJOS SUSIZADINIMO
VIZUALIZACIJA

Paaiskéjus, kad, skirtingai nei tikétasi, konden-
sacijos intensyvumo kitimas iSilgai termiskai ne-
pusiausviro dvifazio tekéjimo néra asimptotinis,
reikéjo istirti to priezastis. Termografija, kuri sé-
kmingai taikoma vandens temperatarai matuoti
tiriant dvifazj tekéjima [12, 13], buvo pasirink-
ta dél didelés temperatiiros lauko skiriamosios
gebos ir auksto matavimo daznio. Skirtinguose
skerspjuviuose ir esant skirtingiems garo greicio
bei vandens debito deriniams termovizoriumi
buvo registruojama temperatiros lauko kaita.
Pagal sudaryta ir patikrintg vandens temperati-
ros matavimo metodikg dvimaciai temperatiiros
laukai buvo i$matuoti 90 matavimo tasky j 1 mm?*
skyra. Temperatiros lauko matavimo daznis
buvo 50 Hz. Analizuojant rezultatus atkreiptas
démesys | intensyvios turbulencijos suaktyvéji-
mo zong, kurios pasireiskimo vieta priklauso nuo
garo / vandens tekéjimo greicio ir temperatiiros
skirtumy. Kartu tekédami garas ir vanduo sgvei-
kauja, todél svarbiausias nagrinéjamo dvifazio
besikondensuojancio tekéjimo parametras yra
garo ir vandens grei¢iy skirtumas. Tarpfazinis
pavirsius veikiamas tarpfazinés trinties jéga, kuri
priklauso nuo vietinio tarpfazinio greic¢io. Vyks-
tant kondensacijai, vandens pavirsius garo tékmei
tampa ,pralaidzia sienele® Todél esant pasto-
viam vidutiniam faziy greiciy skirtumui vietiné
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jo reik$mé prie tarpfazinio pavirsiaus gali kisti pri-
klausomai nuo kondensacijos intensyvumo. Dél
tarpfazinés sgveikos pasroviui besikeicianciy saly-
gu vietinis tarpfazinis greitis i§ pradziy mazéja, ka-
dangi gerokai greiciau tekantis garas dél trinties ir
stabdomas, ir tekéjimo kryptimi stumia bei ,,Siau-
$ia“ vandens pavir$iy. Tarpfazinio paviriaus greitis
isilgai kanalo nuolat didéja (jgreitindamas ir po pa-
virsiumi esantj vandenj), todél vietinis tarpfazinis
greitis toliau mazéja. Suintensyvéjusi kondensacija
padidina garo greitj prie pat vandens pavirsiaus.
Kondensacijai slopstant, kartu mazéja ir vietinis
tarpfazinis greitis. Termonuotraukoje (13 pav.) ge-
rai matoma $iy procesy sukelto turbulencijos suak-
tyvéjimo vandenyje zona.

13 pav. Turbulencijos suaktyvéjimo zonos Siluminé nuotrauka
(vidutinis vandens greitis 0,014 m/s, jtekancio vandens temperatura
25 °C, garo jtekéjimo greitis 12 m/s)

Nagrinéjant tyrimo rezultatus, vaizdine infor-
macijg ir atlikus vykstanciy procesy tarpusavio
ry$iy analize sudaryta galima turbulencijg suza-
dinancios tarpfazinés saveikos seka:

« kylant vandens temperattrai mazéja jo klam-
pa ir tankis;

o veikiant Archimedo jégai karstas mazesnio
tankio vanduo laikosi prie pavirsiaus ir po juo su-
siformuoja plona, labai didelio temperatiiros gra-
diento zona;

o Siame sluoksnyje vis kylant temperatirai
mazeéja klampa ir Re didéja sparciau, palyginti su
giliau ir mazesniu greiciu tekanciu $altesniu van-
deniu. Dél to po tarpfaziniu pavir$iumi ploname
sluoksnyje prasideda turbulencija;

« maziau klampus pavirsinis vanduo vis labiau
jgreitinamas vir§ jo tekancio garo. Turbulencija
plinta gilyn ir atnaujindama pavirsiy (angl. surface
renewal) $altesniu vandeniu intensyvina konden-
sacija;

« intensyvéjant kondensacijai vietinis vir§ van-
dens pavir$iaus tekancio garo greitis didéja (kaip

matyti 10 pav.) ir dar didesne jéga stumia tarpfazinj
pavirsiy;

o dél vandens pagreitéjimo prie pavirsiaus ir
vienodo lygio per visa kanalo ilgj palaikymo (zr.
6 pav.) vandens tekéjimas apacioje 1étéja, sustoja ar
netgi keic¢ia kryptj j priesinga;

« tarpfazinis pavirsius destabilizuojamas ir van-
dens stikuriai pasroviui didéja, kol pasiekia apating
kanalo sienele.

Si griztamaisiais rysiais susijusiy procesy vi-
suma paaiSkina pradzioje silpnos kondensacijos
eksponentinj iSaugima ir turbulencijos suintensy-
véjima. Sio reigkinio aktyviausios fazés — turbulen-
cijos susizadinimo vieta kanale priklauso nuo garo
ir vandens greicio derinio. Tac¢iau kondensacijos
intensyvumo ir tarpfazinés saveikos eksponentinj
augimg sustabdo vandens Silimas. Toliau tekant
kanalu garo-vandens $iluminé nepusiausvira spar-
¢iai mazta ir, nuslopus kondensacijai, tarpfazinio
pavirsiaus Slytis vél sumazéja (zr. 11 pav.). Kanalo
gale vanduo jau yra pasiles, o vandens maiSymosi
intensyvumas ir stkuriy dydis yra nepalyginamai
mazesni nei turbulencijos suaktyvéjimo zonoje.
Siy jzvalgy, paremty tyrimo rezultatais, déka gauta
labai svarbi i$vada, kad dvifazés tékmeés kondensa-
cijos potencialas Ja* tiesiskai priklauso nuo vandens
debito ir temperatiiros, taciau turbulencijos susiza-
dinimui Siy vandens parametry jtaka néra tiesine.
Jy gana plataus intervalo kitimas nedaro reiksmin-
gos jtakos turbulencijai, be to, abu turi ir priesingas,
i dalies vienas kitg kompensuojancias, jtakas.

Tyrimo metu $iluminiai 2D laukai prie kanalo
sienelés buvo fiksuojami didelés skyros ir daznio
termovizine kamera. Kadangi vandenyje vyrauja
$ilumos perdavimas konvekcija, tai kintant iSma-
tuotam temperattros laukui tuo paciu fiksuojamas
ir greic¢iy laukas. Vizualiai stebint termovizoriumi
nufilmuoto tekéjimo temperatiiros lauko kitima
aiskiai matomi sttkuriai, pagal kuriuos galima nu-
statyti tekéjimo rezimg. Norint objektyviai jvertinti
tekéjimo struktiirg, reikia matematinio $iluminiy
vaizdy apdorojimo ir tekéjimo struktiros jvertini-
mo. Siluminiams vaizdams analizuoti pritaikytas
kombinuotas vietinio-bendrojo (CLG combined lo-
cal-global) [14] metodas, fiksuojantis tiek tankius,
tiek glotnius grei¢iy laukus, ir leidziantis aptikti
vandens tékmeés turbulencijg. Tai aiskiai matoma
nagrinéjant vandens turbulencijos vektorinius lau-
kus, kai vyksta garo tékmeés sukelta vandens tur-
bulencija po pavir§iumi (14a pav.). Tai patvirtina
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14 pav. Vandens tekéjimo greicio vektoriniai laukai: a — turbulencija prie vandens pavirsiaus, b — visg vandens skerspjuvj

apémusi turbulencija

iskelta hipoteze, kad kai jkaites ir maziau klampus
pavirsinis vanduo vis labiau jgreitinamas vir$ jo te-
kancio garo, turbulencija plinta gilyn ir, atnaujinda-
ma pavirsiy $altesniu vandeniu, intensyvina kon-
densacija. Vandens aukstj apimantys dideli sikuriai
uzfiksuoti, kai vyksta intensyvios, visa vandens
skerspjavi apimancios, turbulencijos suzadinimas
(14b pav.).

ISVADOS

Kondensacijos pliapsniais varomos $iluminés
hidraulinés sistemos koncepcija gali bati pritai-
kyta branduolinése jégainése, ji tinkama i$pildy-
ti pasyvaus ausinimo funkcija. Tokia sistema gali
bati taikoma ir kituose pramonés jrenginiuose,
kur generuojama $iluminé energija ir reikia pri-
verstinés cirkuliacijos kontare. Tokios sistemos
privalumas sietinas su saugia eksploatacija, nes
ji yra pasyvi, jai nereikia papildomos iSorinés
energijos. Taciau tam, kad $i koncepciné siste-
ma veikty, reikia i$samiai istirti kondensacinio
plitipsnio reikinj ir nustatyti jo susidarymo sa-
lygas. Tuo tikslu buvo atliekami eksperimenti-
niai ir skaitiniai tyrimai, leidziantys daryti tokias
i$vadas:

1. Kondensacijos intensyvumo didéjimas ge-
rokai stiprina tarpfazine saveika, ir kondensacijos
plitipsnio eiga priklauso nuo nestabilumy, kylan-
¢iy tarpfaziniame pavirsiuje.

2. Dvifazés tékmés kondensacijos potencialas
Ja* tiesiSkai priklauso nuo vandens debito ir tem-
peratiiros, taciau turbulencijai susizadinti $iy van-
dens parametry jtaka néra tiesiné. Jy gana plataus
intervalo kitimas nedaro reik§mingos jtakos tur-
bulencijai, be to, abu veiksniai turi ir priesingas, i$
dalies vienas kitg kompensuojancias, jtakas.

3. Atlikti tyrimai parodo, kad vandens turbu-
lencija gali bati apskai¢iuojama ir vizualizuojama

tekéjimo $iluminiy vaizdy sekg apdorojant kom-
binuotu vietinio-bendrojo Optinio srauto anali-
zés metodu. Apibendrinus vektorinius vandens
grei¢iy laukus, $ie duomenys gali bati panaudoti
dvifazio besikondensuojancio tekéjimo turbulen-
cijos intensyvumui prognozuoti.

Gauta 2016 06 30
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INVESTIGATION OF INTERFACIAL
INTERACTION AND CONDENSATION

Summary
An overview of the numerical and experimental
investigations of condensation of two-phase flow
performed in 2005-2015 is presented in the article.
The concept of thermal hydraulic scheme, in which
coolant circulates driven by condensation, as well
as the experimental facility, employed investigation
methods and obtained results are presented. The in-
fluence of condensation intensity on interfacial shear
was investigated combining experimental data and
numerical results. The examination of the turbulence
structure in the experimental rectangular channel
using optical methods of thermography and math-
ematical image analysis revealed the phenomenon
of the turbulence self-excitation in condensing two-
phase flow.
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