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ZYMEJIMAI

A — plotas m?

Cp — savitoji Siluminé talpa kl/(kg-K);

C — konstanta;

D — kanalo skersmuo m;

Deq — ekvivalentinis kanalo skersmuo (Deq = 4A/P) m;
f — trinties koeficientas (pagal Fanning);

g — laisvojo kritimo pagreitis m/s?;

G - santykinis sukondensuojamo garo srautas %;
h — entalpija kJ/kg;

hig — slaptoji garavimo $iluma kJ/Kg;

k — $ilumos perdavimo koeficientas W/(m?K);

H —aukstis m;

H; — vandens aukstis m;

L —ilgism;

M — masinis srautas kg/s;

p — slégis Pa;

P — perimetras m;

Pr — Prandtlio kriterijus;

Q — Silumos srautas KW;

Re — Reinoldso kriterijus;

Re, — trinties Reinoldso kriterijus;

S — dél iSorinio poveikio atsirandantis pridétinis masés, judesio kiekio arba Silumos
narys;

Sn — naujasis Slyties kriterijus;

t — laikas s;

T — temperatiira °C;

U — greitis m/s;

W — kanalo plotis m;

X — asiné koordinaté;

y — skersiné koordinaté.

Graikiski simboliai

o — thriné dalis;

& — pasvirimo kampas nuo horizontalés;

V — gradiento (vektoriaus diferencialinis) operatorius;
€ — sienelés Siurk§tumas m;

u — dinamine klampa kg/(m-s);

K — turbulencijos kinetin¢ energija m?/s’;

A — Silumos laidumo koeficientas W/(m-K);

p — tankis kg/m®;

@ — sukondensuojamo garo srauto tankis kg/(s-m?);



T — tarpfaziné Slytis Pa;

o — specifiné turbulencijos disipacija 1/s;
I" — masés srauto tankis kg/(s-m3);

v — kinematiné klampa m?/s.

Apatiniai indeksai:

air — oras;

av — vidutiné;

¢ — kondensacijos;

ch — kanale, kanalo;

e — atstumas, reikalingas pasiekti i§sivysciusj greicio profilj;
ef — efekting;

eq — ekvivalentinis;

ex — 1Sorinis;

f — skyscéio fazg;

g — dujy fazé;

i — tarpfazinis pavirsius;

in — jtekantis, pradinis;

J — ribinis pavirsius: sienelé arba tarpfazinis pavirsius;
lam — laminarinis;

max — maksimalus, didziausias;
out — iStekantis;

p — p-oji fluido fazé;

s — tariamasis (angl. superficial);
sat — sotinimo biisena;

stat — statinis;

tot — totalus;

turb — turbulentinis;

vis — klampos;

g — g-oji fluido fazé;

W — sienelé;

wat — vanduo.



1. IJVADAS

Kondensacija yra vienas sudétingiausiy procesy fluidy mechanikos mokslo
srityje. Dél savo ypatybiy Sis procesas vis dar néra iStirtas iki pakankamo
fundamentinio supratimo, o iki Siol naudojamos jvairios koreliacijos kondensacijos
vyksmui apra$yti nejvertina visy kondensacijg lydinciy reiskiniy. Tai kelia sunkumy
kuriant ir tobulinant techning jranga, optimizuojant jvairius technologinius procesus.
Lietuvos energetikos institute (LEI) daugiau nei deSimtmetj vykdomi moksliniai
tyrimai, siekiant iStirti besikondensuojancio dvifazio tekéjimo ypatumus,
kondensacija salygojancius veiksnius bei nustatyti faziy kaitos désningumus.
Staigios  kondensacijos tyrimams buvo sukonstruotas cilindro  formos
eksperimentinis stendas, jame gauti kondensacijos plipsniai (labai dideli
intensyvumo Suoliai) apraSyti ir paskelbti straipsniuose (Almenas, PabarCius ir
Seporaltls 2001, 2002, 2006; Pabarcius, Seporaitis ir Almenas, 2003a, 2003b,
2003c; Seporaitis, Pabarius ir Almenas, 2002, 2003, 2006). Prognoziniai
modeliavimo rezultatai RELAP programa (ValinCius ir kt., 2014) parodé, kad
branduolinéje jégaingje veikty pasyvaus auSinimo konttras dél kondensacijos
plitipsniy sukelty slégiy skirtumy specialiame jrenginyje, j kurj nattiralia cirkuliacija
patenka garas ir auSinimo konttiro vanduo. Sukauptos zZinios bei jgyta patirtis leido
gilintis j tarpfazinio pavir§iaus problematika. Sioje disertacijoje pristatomi
tarpfazinés Slyties besikondensuojancioje garo ir vandens horizontaliai
stratifikuotoje  tékméje tyrimai. Specialiai  sukonstruotame horizontaliame
staciakampiame kanale atlikti eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai buvo
apibendrinti Slyties priklausomybe nuo sukondensuojamo garo srauto ant tarpfazinio
pavirSiaus jvertinant tékmés parametrus (faziy greicius, tarpfazinj pavirSiaus plota
bei vandens tankj).

Dvifazés tékmés tyrimo eigoje iSrySkéjo tarpfazinés Slyties svarba skyscio
turbulentiSkumui. Disertacijoje pristatomi eksperimentiniy matavimy rezultatai
parodé, kad besikondensuojancios dvifazés tékmés horizontaliame kanale skyscio
fazés tekéjimas pereina | turbulentinj, nors standartiskai apskai¢iuotas Reinoldso
kriterijus rodo laminarinj. Tokj reiSkinj patvirtina palyginimas su kity autoriy
eksperimentiniais duomenimis. Reinoldso Kkriterijus gerai apibrézia vienfazio
tekéjimo turbulencijg ir tekéjimo rezimy pasikeitimo ribas uzdarame kanale, kai
tekme ribojancCios salygos yra pastovios. Taciau tekant keliems fluidams, Re
kriterijaus taikymas tampa komplikuotu. Prof. K. Almenui pasitlius nauja
turbulentiskumg apibréziancio kriterijaus koncepcija, prisidéjau prie jo plétojimo bei
atlikau jo pagrindimg remdamasis savo ir kity autoriy atliktais eksperimentais
dvifazéje horizontalioje t¢kmeje kanale.

Disertacija rengta 2003-2018 m. Lietuvos energetikos institute, Branduoliniy
jrenginiy saugos laboratorijoje, vykdant Lietuvos valstybés biudZeto subsidijomis
finansuojamus darbus: ,,Kondensacijos plitipsnio tyrimas esant dvifazés sistemos
hidrodinaminiam nestabilumui® (2003-2005), ,,Kondensacijos ijtakos tarpfazinio
pavirSiaus stabilumui tyrimas®“ (2006-2008), ,Besikondensuojan¢io dvifazio
tekéjimo eksperimentinis ir skaitinis tyrimas“ (2009-2011), taip pat institucing
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ilgalaike moksliniy tyrimy programg ,,Vienfaziy ir dvifaziy srauty dinamikos,
Silumos ir masés pernasos procesy tyrimas‘ (2012—-2016).

Darbo aktualumas

Mokslingje literattiroje paskelbta nedaug duomeny apie stratifikuotos
besikondensuojancios garo ir vandens tékmés uzdarame kanale eksperimentus.
Tiesioginé kondensacija ant stratifikuoto horizontalaus vandens pavirSiaus yra
Kintanti ir glaudziai tarpusavyje saveikaujanti dviejy faziy sistema. Tarpusavio
saveika keicia impulso, Silumos ir masés tarpfazinj pernes§img. Tarpfaziniy mainy
eksperimentai sudétingi, reikalauja brangios matavimo jrangos, jie imlas laikui, o
analitinis vertinimas naudojant vieSai skelbiama informacijg dazniausiai
nejmanomas dél to, kad ji yra nepakankama arba nepakankamai tiksli. Siuo metu
skaiCiuojamosios hidrodinamikos programose sitilomi faziniy virsmy modeliai yra
ispletoti konkretiems dvifazio tekéjimo atvejams ir vis dar néra sujungti. Siam
darbui aktual@is naujausi kondensacijos modeliai néra pakankamai istobulinti, todél
vis dar reikalauja jvesti iSanksting Silumos ir masés mainus apibiidinancig koreliacija
tarpfaziniame pavirSiuje. Taigi, visi $ie aspektai leidzia konstatuoti, kad tarpfazinés
Slyties tyrimai dvifazéje tékméje yra ypac aktualiis ir fundamentinio mokslo plotmei.

Siame darbe gauti rezultatai, tikétina, bus aktualiis programy pakety kiiréjams
ir kitiems tyréjams sudarant skaitinius modelius, taip pat pramoniniy Silumokaitos
irenginiy projektuotojams.

Darbo tikslas

Nustatyti kondensacijos jtaka tarpfazinei garo ir vandens slyciai horizontalioje
stratifikuotoje tékmeje ir pagristi naujg turbulentiSkumo kriterijy dvifazei tékmei,
vertinant Slyties jéga, kuri sukelia turbulencija tarpfaziniame pavirsiuje.

Darbo uzdaviniai

1. EksperimentiSkai istirti kondensacijos ant vandens pavirSiaus jtakg garo
greiéiui prie tarpfazinio paviriaus garo ir vandens tékméje.

2. Ivertinti kondensacijos jtaka tarpfazinei Slyciai garo ir vandens tékméje,
pasitelkiant eksperimentinius matavimus ir skaitinj modeliavima.

3. EksperimentiSkai jvertinti vandens turbulentiSkumg stratifikuotoje garo ir
vandens tékméje ir nustatyti Silumos perdavimo nuo vandens pavirSiaus gilyn
ypatumus.

4. Parinkti ir pagrjsti panasumo kriterijy, kuriuo buity galima tiksliau apibadinti
skyscio turbulentiSkuma dvifazéje stratifikuotoje t€kméje.

Darbo mokslinis naujumas

Staciakampiame horizontaliame kanale eksperimentiskai ir skaitiSkai tiriant
ant vandens pavirSiaus besikondensuojancio garo jtaka pasrovinés stratifikuotos
tekmés garo greiciy laukui ir tarpfazinei Slyciai sukurta dvifaziy tékmiy tyrimo
metodika. Remiantis eksperimentinio ir skaitinio tyrimo rezultatais nustatytas
kondensacijos jtakos tarpfazinei §lyCiai désningumas ir iSvesta jj apraSanti lygtis.
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Pagrjstas naujas panasumo Kkriterijus, t. y. Sn kriterijus, kuris stratifikuotoje
dvifazéje nesikondensuojancioje ir besikondensuojanéioje tékméje tiksliau jvertina
turbulencija skystyje nei klasikinis Re kriterijus.

Darbo praktiné verté

Kondensacijos jtakos tarpfazinei Sly€iai tyrimo metu nustatytas désningumas
gali biiti panaudotas tobulinant besikondensuojancios stratifikuotos dvifazés tekmés
skaitinius modelius.

Tyrimo metu pagrjstas ir iSplétotas naujas Sn kriterijus tiksliau apibtdina
skyscio turbulentiskuma bei tékmés rezimy kaitg dvifazéje stratifikuotoje tékméje
nei Klasikinis Re kriterijus. Projektuojant jrenginius ir jy sistemas, kuriuose teka
skystis ir dujos ir tarp kuriy yra didelis grei¢iy skirtumas, reikia Zinoti tekéjimo
rezimg. Turbulentiskumas turi labai didele jtakg Silumos mainams, o Reinoldso
kriterijus tokiose tékmése netiksliai jvertina turbulentiskuma. Naujasis Slyties
kriterijus tiksliau jvertina turbulentiskuma skys¢io tékméje, todél Sn gali bt
naudojamas Siluminés fizikos srityje, analizuojant ir projektuojant dvifazes
nesikondensuojan¢ias ir, 0 tai ypa¢ svarbu, besikondensuojancias tékmes
Silumokaitos jrenginiuose, pavyzdziui, garo ir vandens sistemose, pramonés
technologiniuose jrenginiuose bei jy tiekimo linijose, taip pat (bio)chemijos
reaktyviose sistemose.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Tekan¢iam garui kondensuojantis ant léCiau tekancio vandens pavirSiaus,
padidéja garo greitis prie tarpfazinio pavirSiaus ir Slyties jtempiai tarpfaziniame
pavirsiuje.

2. Garo ir vandens tékméje didéjant Slyciai tarpfaziniame pavirSiuje, didéja
perduodamos $ilumos srautas j vandens giluma.

3. Naujasis Sn kriterijus dvifazéje stratifikuotoje tékméje tiksliau, nei

klasikinis Re kriterijus, jvertina turbulencija skystyje bei laminarinio/turbulentinio
skyscio tekéjimo rezimo kaitg.

Darbo aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 2 moksliniai straipsniai ,,Clarivate Analytics®
duomeny bazéje ,,Web of Science Core Collection* referuojamame leidinyje bei 4
moksliniai straipsniai mokslo leidinyje, registruotame tarptautinéje mokslinés
informacijos duomeny bazéje. Rezultatai pristatyti 1 tarptautinéje konferencijoje
uzsienyje ir 1 konferencijoje Lietuvoje.

Darbo struktiira ir apimtis

Disertacijg sudaro jvadas, literatiros apzvalga, eksperimenty apraSymas ir
matavimy metodika, skaitinio modelio aprasymas ir metodika, rezultatai ir jy
aptarimas, iSvados, literatiros sgraSas, disertacijos tema paskelbty moksliniy
publikacijy sgrasas ir priedas. Darbo apimtis 156 puslapiai, i§ jy 48 paveikslai, 7
lentelés, 89 nuorodos j literattiros Saltinius ir priedas.
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2. DVIFAZES TEKMES TYRIMU HORIZONTALIUOSE
KANALUOSE APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgiami vieSoje spaudoje publikuoti darbai, kuriuose
nagringjami stratifikuoti dvifaziai teké&jimai jvairios geometrijos horizontaliuose
kanaluose. Dauguma tyrimy atlikti adiabatingje oro ir vandens tékméje, taciau per
pastargji deSimtmet] vis dauggja dvifaziy besikondensuojanciy tékmiy tyrimy.
Dauguma tokiy tyrimy atlikti horizontaliuose vamzdziuose, 0 staiakampiuose
kanaluose reCiau. Daugiausiai démesio skiriama dvifaziy tékmiy tarpfaziniame
pavirSiuje vykstantiems reiSkiniams nagrinéti. Literatiros apzvalga apima
adiabatines ir besikondensuojancias tékmes vamzdziuose ir sta¢iakampiuose
horizontaliuose kanaluose. Atlikta apzvalga pagrindzia tyrimo kryptj ir reikSme,
padeda suprasti jvairius reiSkinius, taip pat turéjo jtakos eksperimentinio kanalo
matmeny parinkimui. Skyriaus medziaga suskirstyta j keturias dalis: tarpfaziné §lytis
stratifikuotose dvifazése tékmeése, dvifazis adiabatinis tekéjimas kanaluose ir
vamzdziuose, dvifazis besikondensuojantis tekéjimas kanaluose ir vamzdZziuose ir
literattiros apzvalgos apibendrinimas ir darbo uzdaviniy formulavimas.

2.1. Tarpfaziné Slytis stratifikuotose dvifazése tékmése

Fluidy mechanikoje $lytimi laikoma trinties jéga t, veikianti tarp fluido
sluoksniy  tangentine  tekéjimui  kryptimi,  tenkanti  ploto  vienetui.
Nesikondensuojancioje tékméje tarpfazing Slytj galima jvertinti pagal faziy greiciy
skirtumg ir tarpfazing trintj, panaudojant kity tyréjy eksperimentiSkai iSvestas
tarpfazinés trinties koreliacijas (zr. 2.1 lentelg):

1 2
Tig = fig "2 Pg” (Uav,g - Uav,f) @)

Besikondensuojanciai tékmei eksperimentiniy koreliacijy rasti nepavyko.
Slytis tiesiogiai nepamatuojama, tadiau ja galima nustatyti keletu bady.
Paprasciausia tai padaryti biity pagal iSmatuoto statinio slégio pokytj kanale. Deja,
Sis budas turi didele neapibréztj, jei vyksta faziniai virsmai. Kitas badas nustatyti
tarpfazing Slytj, kaip parodyta (2) lygtyje, reikalauja detalaus grei¢io pamatavimo
pasienyje su tarpfaziniu pavir§iumi. Jei tarpfaziniame pavirsiuje kyla bangos, tuomet
Sis biidas néra patikimas.

Laminaringje tékméje laikoma, kad néra grei¢io pulsacijy, todél $lytis buvo
tiesiogiai susieta su grei¢io gradientu ir proporcingumo koeficientu — dinamine
klampa (2). Dinaminé klampa atspindi viding trintj tarp gretimy fluido sluoksniy,
judanciy skirtingais greiciais. Arti sienelés fluidas teka laminarisSkai dél laminarinio
pasienio sluoksnio susidarymo, todél Slytis prie sienelés skaiCiuojama kaip
laminarinéje tékméje (Kundu, Cohen ir Dowling, 2012):

dUy

Tw =W~ )
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Turbulentinéje tekméje greitis tame paciame taske pagal laiko koordinate kinta
spar¢iai (kelios milisekundés) ir atsitiktinai (Munson, Young ir Okiishi, 2002)
(2.1 pav.).

udh

Turbulentinis
J‘Lf\

Pereinamasis

Laminarinis

2.1 pav. Vidutinis ir pulsacinis turbulentinis greitis (Munson, 2002)

CFD tipo programose dazniausiai naudojami RANS (angl. Reynolds averaged
Navier-Stokes) turbulencijos modeliai. Sis Reinoldso vidurkinimo pagal laika
metodas paremtas turbulentinio greicio iSskaidymu j vidutinio turbulentinio grei¢io
ir pulsacinio grei¢io dedamgsias. Taip iSskaidomas ir slégis. Vidurkinimo laiko
periodas priimamas ilgesnis uz pulsacijos laiko perioda.

U = Uy + Uy, Uy = Uy + Uy, U= U+ 'y, p=p+p 3)

Turbulentingje tékméje Slytis susideda i§ laminarinio nario, kuriame figtiruoja
suvidurkintas greitis, ir turbulentinio nario, kuriame figiiruoja pulsacinés greicio
dedamosios (Munson ir kt., 2002):

ou —
Tyx = ua_yx - pu;cugz 4)

Antrasis lygties narys dar vadinamas Reinoldso jtempiais, jis yra reik§mingas
turbulentinéje zonoje, o laminarinéje pasienio zonoje lygus 0. Teoriné turbulentinés
tékmés Slytis pavaizduota 2.2 pav. Turbulentinio pasienio sluoksnio §lyties profilis
suskirstytas j laminarinio pasluoksnio zona, kurioje vyrauja laminariné Slytis, ir
turbulenting iSorine zong, kurioje vyrauja turbulentiné $lytis. Sios dvi zonos
persidengdamos sukuria treig — pereinamaja zong, kurioje abu Slyties tipai
reik§mingi (Liutikas, Gudzinskas, 2001).
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2.2 pav. Teoriniai greicio ir Slyties profiliai (Liutikas, 2001)

Pirmieji stratifikuotas tékmes tyringjo Taitel ir Dukler (1976a, 1976Db)
pasvirusiuose ir horizontaliuose vamzdziuose. Tyrimo metu buvo iSvestos dvi
lygtys, apibudinancios stratifikuota dujy ir skys¢io tékme apvaliame vamzdyje ir
jvertinancios tékmés geometrijg bei Slytj tarp fluido ir sienelés. Pirmoji lygtis iSvesta
skyscio fazei (5), antroji dujy fazei (6):

d 0
_Zf(ﬁ)_rw,f'Pw,f"‘Ti'Pi+Pf'ng-sm8=0 (5)

d 0
_Zg(ﬁ)_rwﬂ.PW:.9+Ti'Pi+pg'Zgg'Sln8:O (6)

Apzvelgiant Taitel ir Dukler bei kity tyréjy darbus, pagrindinis skirtumas
Slyties jvertinime yra trinties koeficientas:

2
_ s PrUf _ . pgUB _ 4 pg(Ug=Uy)
TW,f = fW,f 5 TW,g - fw}g gz g) TL - ]CL = gz (7)

Blasius (1912) buvo pirmasis, kuris aprasé trinties koeficientg vienfazéje
tékméje tarp fluido ir sienelés pagal Re kriterijy. Dvifazéje tékméje taip pat
nesunkiai nustatomi trinties koeficientai tarp fluido ir sienelés, taiau sunkumai
iSkyla nagringjant tarpfazinj pavirSiy. Keleto tyréjy nustatyti tarpfazinés Slyties
koeficientai pateikti 2.1 lenteléje. Agrawal, Gregory ir Govier (1973) aprasé jj kaip
funkcija nuo tariamojo Resq kriterijaus, apskai¢iuojamo pagal tariamaji dujy greitj.
Tariamasis dujy greitis apskai¢iuojamas vidutinj greitj dauginant i§ dujy pratekéjimo
skerspjiivio santykio su bendru skerspjaviu. Cheremisinoff ir Davis (1979) mazos
amplitudés banguojanciai tékmei tarpfazinés trinties koeficienta prilygino
konstantai, o didelés amplitudés banguojanéiai tékmei aprasé kaip tiesing funkcija
nuo skysCio Rer kriterijaus. Shoham ir Taitel (1984), Crowley, Wallis ir Barry
(1992) tarpfazinés trinties koeficienta prilygino konstantai. Kowalski (1987) taip pat
iSved¢ dvi skirtingas koeficiento lygtis mazos ir didelés amplitudés banguojanciai
tékmei, priklausomai nuo tariamojo Re kriterijaus. Skirtingai tai interpretavo Petalas
ir Aziz (2000), kuriy trinties koeficientas priklauso nuo tariamojo Re kriterijaus ir
Frudo kriterijaus.
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2.1 lentelé. Tarpfazinés trinties koeficientai tarp skyscio ir dujy

Tyréjas Tarpfazinés trinties koeficientas
Agrawal ir kt. (1973) f;= 2:(0,804(Res ) *?%)?
Taitel ir Dukler (1976b) f;= 0,046 (Rey) *?
Cheremisinoff ir Davis (1979)
Mazos amplitudés bangos fi = 0,00355
Didelés amplitudés bangos fi = 0,008+2-10°°(Rey)
Shoham ir Taitel (1984) f;=0,0142
Crowley ir kt. (1992) f; = 0,005
Kowalski (1987)
Mazos amplitudés bangos fi=0,96 (Res,g)-o’52
Didelés amplitudés bangos fi = 7,5-10°0***(Rey) **(Rey)”™
Petalas ir Aziz (2000) £ = (0,004 + 0,5 10-6Re, )Fr** [%}
Tzotzi ir Andritsos (2013) ; H\%®
F=1+035(5) ey~ Uasgnang o)

2.2. Tekéjima apibudinantys panaSumo Kriterijai
2.2.1. Reinoldso kriterijus

19 amziuje Osbornas Reinoldsas atliko vandens tékmés tyrimus
horizontaliame vamzdyje (Reynolds, 1883). Matuodamas vandens srautg ir
naudodamas dazus turbulentiSkumo identifikavimui, nustaté kritinj greitj, kurio
nevirSijus tekmé vamzdziu visada yra laminariné. VirSijus kritinj greitj, tékmeéje
pasireiskia turbulencija. Sj kritinj greitj isreiské nedimensine forma, t.y. Re
kriterijumi, ir pasitilé kriting jo reikSm¢ Re = 2 100. Re kriterijus isreikstas tekancio
fluido inercijos jégos santykiu su klampos jéga:

Re = — ~ =
klampos jega — w(Y/p) u

inercijos jéga -U? -U-D
Josjega _ P _p (8)

Pagal hidrodinaminio panaSumo teorija slégio skirtumo sukelto fluido
tekéjimo pobiidis nesiskirs esant vienodam Reinoldso kriterijui, nepriklausomai nuo
fluido klampos, greicio ir vamzdzio skersmens. Pragjus daugiau kaip Simtui mety po
O. Reinoldso tyrimy, yra atlikta nemazai naujy tyrimy, siekiant suprasti ir jvertinti
laminarinio ir turbulentinio tekéjimo rezimo pasikeitimg. Mokslinése publikacijose
kritiné Re verté nurodoma skirtingai: nuo 1 700 iki 2 300 ir netgi 3 000 (Faisst,
2004; Eckhardt, 2009). Ekman (1910) pavyko islaikyti laminaring t¢kme vamzdyje
iki Re =40 000, o Pfenniger (1961) iki Re =100 000. Tai buvo pasiekta geriau
suprojektavus jtekéjimo j vamzdj dalj, naudojant lygesnj vamzdj bei iSvengiant
iSoriniy vibracijy ir vidiniy trikdziy. Pagal Kerswell (2005), Mullin (2006),
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turbulencija sukeliama, kai tékméje perturbacijos amplitudé virsija kriting reikSme, o
tékmés greitis yra pakankamas, nes prieSingu atveju atsirade turbulentiniai siikuriai
gali iSsisklaidyti. Avila (2011) tyré turbulencijos atsiradimo pradzig ilgame
vamzdyje tiek eksperimentiskai, tiek naudojant skaitinj modeliavimg ir nustaté, kad
tékméje sukeltos perturbacijos (jy tyrimo atveju sukeltos dirbtinai) gali neiSplisti ir
nesukelti tekéjimo rezimo pasikeitimo j turbulentinj, esant Re vertei iki ~ 2 400.
Toks tekéjimo atvejis jvardijamas kaip pereinamasis turbulentinis tekéjimo rezimas.
VirSijus Re =2400 riba, tékmeés trikdis visuomet sukeldavo tekéjimo rezimo
pasikeitima.

2.2.2. Budingasis matmuo dvifazése tékmése

Dvifazéje stratifikuotoje tékméje horizontaliu kanalu Reinoldso kriterijus
paprastai jvertinamas taip pat, kaip vienfazéje tékméje, bet kiekvienam i§ fluidy
taikomas atskiras ekvivalentinio skersmens jvertinimas.

Fluido pratekéjimo ekvivalentinis skersmuo jvertinamas pagal fluido
skerspjiivio ploto santykj su sieneliy perimetru. Vienose publikacijose tarpfazinio
pavirSiaus ilgis jtraukiamas ] perimetra skai¢iuojant maziau klampaus fluido
ekvivalentinj skersmenj, bet nejtraukiamas skaiciuojant klampesniojo fluido ((9)
lygtis). Kitose publikacijose naudojama vienoda ekvivalentinio skersmens iSraiska
abiems fluidams, jtraukiant tarpfazinio pavirsiaus ilgj, kaip parodyta (10).

4-A
Deq,f = E (9)
4-A

D = —
eq.f = p,+P;

(10)

Néra lengva nuspresti, kur] ekvivalentinio skersmens variantg pasirinkti.
Pavyzdziui, Ng ir Lawrence (2004), tirdami tarpfazinés trinties koeficientg tarp
skysCio ir dujy bei tarp dviejy nesimai$anéiy skys¢iy, naudojo abu variantus.
Autoriai padaré iSvada, kad stratifikuotoje tekanéiy dujy ir skyséio tékméje, kai
dujos tekéjo turbulentiskai, o skystis laminariSkai, gauti geresni rezultatai, kai
skyscio ekvivalentinis skersmuo skaiciuotas jtraukiant tarpfazinio pavirSiaus ilgj i
perimetrg. Remiantis Ng ir Lawrence (2004) tyrimo rezultatais, mano atliktame
tyrime taip pat pasirinktas antrasis ekvivalentinio skersmens skystyje apibrézimo
variantas ((10) lygtis). Tokj pasirinkimg taip pat lémé prielaida, kad didesniu greiciu
tekantis garas tarpfaziniame pavirSiuje gali sukelti Slyties jtempius, kurie yra
didesni, palyginus su S$lyties jtempiais prie sieneliy, nors ir prieSingos veikimo
krypties, ir gali turéti jtakos vandens tekéjimui.

2.2.3. Sienelés Siurkstumas ir Reinoldso Kriterijus

Pagal klasikinius Nikuradzés tyrimus, turbulentiSkai tekant fluidui vamzdziu
su Siurks¢iomis sienelémis, Zinoma, kad sieneliy SiurkStumui nevirsSijus laminarinio
pasienio sluoksnio storio (e < 5v/U.), tékmé nebus jo paveikta ir vadinama
hidrodinamiskai lygiu turbulentiniu tekéjimu. Kai sienelés SiurkStumas virSija
laminarinio pasienio sluoksnio storj (¢ > (70-100)v/U«), tuomet sienelés Siurkstumas
turi jtakos vir§ laminarinio pasluoksnio ir ji vadinama hidrodinamiskai Siurksciu
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turbulentiniu tekéjimu (Kundu, 2012). Tokiu atveju kritiné Re Kriterijaus reik§mé
paprastai priklauso nuo Siurk§tumo ir mazéja, kai pavirSiaus Siurkstumas didéja.
Pagal Kundu (2012), kritiné Reinoldso kriterijaus verté labai kinta priklausomai nuo
tekéjimo salygy ir tiksliai jvertinti tekéjimo rezimo pasikeitimg yra sudétingas
uzdavinys.

Kandlikar (2005), tirdamas tékmés trikdymo SiurkStumu efektus mazo
skersmens vamzdziuose, pasitlé papildomai jvertinti sienelés SiurkStuma
skaiCiuojant Reinoldso kriterijy. Sienelés SiurkStumas Re kriterijuje jvertinamas
sumazinant biidinggjj matmenj Siurk§tumo auksciu:

D,=D—2-¢; (11)

¢ia Dy — Siurk$tumo trikdomos tékmés skersmuo, D — vamzdzio skersmuo, € —
sienelés Siurk$tumo aukstis.

2.2.4. Reinoldso Kriterijus atviruose kanaluose

Reinoldso kriterijus atviruose kanaluose (upeliuose, jvairios formos latakuose),
remiantis Goodwill ir Sleigh (2006), skaiciuojamas pagal klasiking jo iSraiska
vamzdziams, bet su skirtinga biidingojo matmens interpretacija. Vietoje pratekéjimo
skersmens taikomas hidraulinis spindulys:

R=7% (12)

¢ia P — skys€io drékinamas perimetras, t.y. drékinamos sienelés ilgis
normaline tékmei kryptimi.
Tuomet kritinés Reinoldso kriterijaus reikSmés pasikeicia 4 kartus:

Rey = ~—bire (13)

Kritinés Re ribos:

Laminarinis tekéjimas: Rec, < 500

Turbulentinis tekéjimas: Reg, > 1 000

Praktikoje turbulentinio tekéjimo riba atviruose kanaluose yra prasciau
apibréziama, palyginus su tékme vamzdziu, todél daZnai $i riba padidinama iki
2 000 (Goodwill ir Sleigh, 2006).

Atviruose kanaluose paprastai netiriama virs§ skyscio esanciy dujy teékmée ir jos
jtaka. Mano atliktame tyrime kanalas yra uzdaras, o dujos teka gerokai didesniu
greiciu uz skystj, todél §i metodika netaikyta.

2.2.5. Trinties Reinoldso kriterijus

Klasikinis Reinoldso kriterijus ne visais tekéjimo atvejais yra naudingas, todél
buvo modifikuotas pagal specifinius poreikius. Mano tiriamos tékmés atveju
tinkamiausia modifikacija yra trinties Reinoldso kriterijus, kartais mokslinéje
literatiiroje aptinkamas kaip Karmano kriterijus. Jis paprastai taikomas apibudinant
klampaus fluido tekéjima pasienio sluoksnyje arti sienelés. Taip pat paplito taikymas
turbulentinéje tékméje esant reik§mingai sieneliy jtakai, ypa¢ DNS skai¢iavimuose
(Ahn, 2013; Tsukahara, 2014).
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Re, = P"f;'é‘; (14)

Cia & — budingasis matmuo: pasienio sluoksnio storis, vamzdzio spindulys arba
pusé kanalo aukscio.
Jis vadinamas trinties Reinoldso kriterijumi, nes iSreikstas trinties greiciu:

Ur = Y Tw/P; (15)

¢ia T, — Slytis su sienele.

Trinties Reinoldso kriterijaus kritinés ribos skiriasi nuo klasikinio. Remiantis
Tsukahara ir kt. (2005), Wu ir Moin (2009), Duggleby ir kt. (2009) pereinamasis
tekéjimo rezimas prasideda, kai Re,=60-80, o turbulentinis — mazdaug ties
Re. = 180 (Ahn, 2013).

2.2.6. Bingamo Kkriterijus

Nors Bingamo kriterijus negali apibtdinti tékmés turbulentiSkumo, taciau
Siame darbe pristatomas naujas $lyties kriterijus Sn fizikine prasme yra panasus ]
Bingamo kriterijy. E. C. Bingham (Bingham, 1922) iSplétojo matematinj modelj
Bingamo skys¢iams (viena i§ neniutoniniy skys¢iy rasiy) vertinti. Tyrinéjant
neniutoninius skyscius, kurie dazniausiai yra didelés klampos, Reinoldso kriterijus
paprastai biina Re << 1. Bingamo kriterijus iSreiSkiamas Slyties jégos, reikalingos
suteikti skysc¢iui tam, kad jis pradéty tekéti, santykiu su klampos jéga (Kunes, 2012).

Bn = — (16)

- Uay
H

Niutoniniuose skysc¢iuose Bingamo kriterijaus reik§mé biity Bn = 0, o kietose
medziagose Bn = co. Bingamo skystis (dazai, purvas, pasta) iSlaiko kietos elastinés
medziagos savybes ir neteka tol, kol joje nevirS§ijami tam tikro dydZio Slyties
itempiai. Taip yra dél skystyje esanciy daleliy, kurios sukuria mazo tvarumo kieta
strukttrg. VirSijus kritinj Slyties jtempiy slenkstj, kieta struktiirg palaikanéiy daleliy
jungtys suardomos ir medziaga ima tekéti kaip klampus skystis. 2.3 paveiksle
pavaizduota vamzdziu tekancio niutoninio (raudonai) ir neniutoninio (mélynai)
skyséiy srauto priklausomybé nuo Slyties jtempiy. Bingamo skysciu uzpildytame
vamzdyje viename gale sukélus slégj, skystyje didéja jtempiai ir jis ver¢iamas judéti.
Taciau Bingamo skystis netekés tol, kol slégio sukelti Slyties jtempiai nepasieks tam
tikros kritinés vertés (angl. yield stress). Pasiekus kriting jtempiy ribg ir toliau
didinant slégj, skysCio srautas didéja proporcingai Slyties jtempiams (Kaip ir
niutoniniame skystyje).
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2.3 pav. Bingamo skys¢io (neniutoninio) ir niutoninio skys¢io srauto priklausomybé
nuo Slyties jtempiy (Bingham, 1922)
2.2.7. Pasienio sluoksnio kriterijus

Siame darbe pristatomas naujas $lyties kriterijus Sn fizikine prasme yra
panasus ] pasienio sluoksnio kriterijy:

N = HT;V ; (17)

olg

¢ia 1, — Slytis su sienele, U, — tékmés greitis toli nuo pasienio sluoksnio,
d — pasienio sluoksnio storis.

Pasienio sluoksnio kriterijus N yra pristatytas Kune§ (Kunes, 2012)
paskelbtame panasumo kriterijy Zinyne, tadiau jo taikymas néra paplites. Sio
kriterijaus taikymas orientuotas j tékme pasienio sluoksnyje, todél budingasis
matmuo yra pasienio sluoksnio storis. Palyginus su naujai sitlomu S$lyties
kriterijumi, jis negali jvertinti Slyties jégos tarpfaziniame pavirSiuje dvifazéje
tekméje.

2.3. Dvifazis adiabatinis tekéjimas kanaluose ir vamzdZiuose

Skysciui tekant horizontaliu kanalu, virs$ jo tekan¢ioms dujoms pasiekus kritinj
greitj, stratifikuotas tekéjimo reZzimas gali virsti nestratifikuotu ir pereiti j kamstin; ir
emulsinj tekéjimg. Daugelis tyréjy vizualiai stebéjo §j rezimo peréjimg esant (5—
12 m/s) dujy greiciui virs skysc¢io pavirsiaus. Skelbiant vis naujesnius eksperimenty
rezultatus, buvo tobulinami teoriniai modeliai ir tikslinami tekéjimo rezimy
zemélapiai. Pirmagjj dvifazio tekéjimo rezimy Zemélapj sudaré Baker (1954). Jis
apjungé Jenkins (1947) ir Alves (1954) bei kt. autoriy gautus duomenis dujy ir
naftos produkty tékméje 25,4 mm, 50,8 mm ir 101,6 mm skersmens vamzdziuose.
Tekéjimg suskirsté j stratifikuotg, banguota, kamstinj, burbulinj, Ziedin;j ir dispersinj.

Mandhane, Gregory ir Aziz (1974) palygino iki tol atlikty tekéjimo rezimy
tyrimus ir diagramas, sudarytas Baker (1954), Hoogendoorn (1959) bei Govier ir
Omer (1962). Atlike tokj palyginima, Mandhane ir kt. (1974) pateiké savo diagrama,

19



kuri i§ esmés apibendrino minétas tris diagramas. Tekéjima suskirsté | stratifikuota,
banguota, kamstinj, kamstinj ir emulsinj, burbulinj ir ziedinj. Jy diagramoje
aprasomaisiais parametrais naudoti savitasis skys¢io ir dujy greitis. Siekdami
jvertinti fluido fizikines savybes, jtrauké fizikiniy savybiy korekcijos veiksn;.

Taitel ir Dukler (1976a) sudaryta tekéjimo rezimy diagrama yra placiausiai
naudojama. Siuo atveju tekéjimas suskirstytas j stratifikuota, banguota, kamstinj,
burbulinj ir ziedinj. Rezimus atskiriantis peréjimo kriterijus paremtas fizikine
koncepcija, 0 ne tekéjimo rezimy charakteristikomis. Pavyzdziui, peréjimas i$
stratifikuoto | kamstinj ar i ziedinj reZimg salygojamas bangy nestabilumo Kelvino-
Helmholtzo teorija (Collier, Thome, 1999). Koks rezimas iSsivystys i$ stratifikuotos
tékmés, priklauso nuo skyscio lygio. Peréjima i§ kamstinio ir Ziedinio rezimy lemia
didesnis nei vamzdzio horizontali vidurio linija pusiausvyrasis skyséio lygis.
Per¢jimg i§ stratifikuoto i banguota rezima lemia pakankamas dujy greitis,
sukeliantis skys¢io bangas, bet nepakankamas pereiti j kamstinj ar Ziedinj tekéjima.
Autoriai peréjimg i$ ziedinio j dispersinj burbulinj tekéjimo rezimg modeliavo
balansuodami burbuliuky suardymo turbulencijos ir pladrumo jégas. Apibrézdami
tekéjimo rezimy peréjimo ribas, panaudojo penkis nedimensinius parametrus.
Gautas geras $ios teorinés diagramos su eksperimentine (Mandhane ir kt., 1974)
atitikimas. Taitel ir Dukler (1976a) paskelbta diagrama taip pat jvertina vamzdzio
skersmens jtaka, taciau ji nepritaikyta tekéjimui mazo skersmens vamzdZziuose ar
kanaluose dél nejvertinty pavirSiaus jtempimo jégy.

Atliekant matavimus ir modeliavimg skys¢io ir dujy tékméje kanale, svarbu i$
anksto prognozuoti skysCio tekéjimo rezimg. Siekiant jvertinti tekéjimo rezima
vandens ir garo tékméje Siame tyrime naudotu kanalu, atlikti skai¢iavimai, remiantis
Taitel ir Dukler (1976a) diagrama. Horizontali Taitel ir Dukler (1976b) tekéjimo
rezimy diagramos koordinaté yra Martinelli parametras X:

dp 2-B . 2
&), ol EEbe b ey

B
X 2 - = £ = >0 ’ (18)
d 2B . (rRe". )p -(u.
(dEJs,g Dqu .(Res,g )pg .(us,g )2 Bg (Resrf ) pg (Us’g)

¢ia (dp/dx); ir (dp/dx)q — trinties daliniy slégiy gradientai isilgai kanalo skys¢io
ir dujy fazéms, D.; — ekvivalentinis kanalo skersmuo, trinties koeficienta
apraSanciose lygtyse apvaliems vamzdziams konstantos B ir n dujoms ir skys¢iams
priimamos Sitokios: laminariniam tekéjimui Big = 16 ir n = 1, o turbulentiniam
tekéjimui Byg = 0,079 ir n = 0,25.

Tariamieji garo ir vandens greiciai:
U =U;-(L-0), U =U,-a; (19)

¢ia o — fluido tiiring dalis, apskai¢iuojama pagal kanalo ir vandens aukstj:
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o= Hch_Hf (20)
Hch

Martinelli parametras X yra horizontalusis tekéjimo rezimy diagramos
parametras. Vertikalusis diagramos parametras Krp apibtidina glotnaus teké&jimo
peréjima j banguotg ir iSreiSkiamas Sitaip:

0,5

p (us )zusf
Kip = — ' ; (21)
Vi (py —py)g-COSQ

¢ia vy — kinematiné skys¢io klampa, Q - kanalo pasvirimo kampas
(horizontaliam kanalui yra lygus 0).

Pagal mano atliktuose eksperimentiniuose tyrimuose (taip pat modeliavime)
naudotas tekéjimo salygas apskaiCiuoti X ir Kyp parametrai pavaizduoti grafiskai
2.4 pav. raudonais taSkais. Tekéjimo rezimy zemélapyje pavaizduotas parametras
Frp apibidina banguoto tekéjimo peréjima | Ziedinj, o Ttp — kamstinio tekéjimo
per¢jima j burbulinj.

10 S— YT Yre— -
Fiedinis Burbulinis
1
Frmn =fX)
8 Trp = f(X)
~
- 01 f Kamstinis 3
Lx.? Stratifikuotas banguotas héi
0,01 | Km =f%) 110
@
Stratifikuotas lygus
0,00 o , o VEn . )
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

X

2.4 pav. Eksperimentinés vandens ir garo tékmés pasiskirstymas Taitel ir Dukler (1976)
tekéjimo rezimy Zemélapyje
Lin ir Hanratty (1987) ir Andritsos ir Hanratty (1987) darbuose buvo tyrinétas
pasrovinis bangy augimas trumpuose kanaluose tos pacios faziy tekéjimo krypties
tekmeése. Dujy greiciui esant ug > 5 m/s, iSauga faziy kontakto pavirsiaus Slytis, del
to atsiranda netaisyklingos didelés amplitudés bangos, dar vadinamos Kelvino-
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Helmholtzo bangomis. Bangoms susijungus tekéjimas gali pereiti | kamstinj ir
emulsinj (Lin, Hanratty, 1987). Kitame jy darbe (Andritsos, Hanratty, 1987) tyrimai
atlikti 2,52 cm ir 9,53 cm skersmens vamzdziuose, kuriais oras ir vanduo teka ta
pacia kryptimi. Nustatyta, kad simetrinés bangos atsiranda, kai oro greitis siekia
Ug = 1,5-2,5m/s. Didelés amplitudés ilgos bangos atsiranda, kai ug=6-10 m/s.
Vandens jsiurbimas ir i$skaidymas j laselius jvyksta, kai uy = 14—-20 m/s.

Weisman, Duncan, Gibson ir Crawford (1979) eksperimentiskai tyré dvifazg
horizontalig tékme ir jrodé, kad esant didesniam dujy tankiui, tekéjimo peréjimui i
kamstinj ir emulsinj reikia mazesnio dujy grei¢io. Taciau skyscio kritinis greitis
keiciantis dujy tankiui iSlieka toks pat.

Andritsos, Bontozoglou ir Hanratty (1992) nuomone, dujy tankio jtaka turéty
buti svariau vertinama, nes Kelvino-Helmholtzo nestabilumas apytikriai
proporcingas dujinés fazés tankiui ir greiciui.

Wongwises ir Kalinitchenko (2002) atliko vienalaikius dvifazio stratifikuoto
tekéjimo greiciy profiliy matavimus tiek ore, tiek vandenyje, panaudodami lazerio
doplerio anemometra. Tyrimai atlikti 0,054 x 0,054 m sta¢iakampiame 2,2 m ilgio
kanale, kuriame vandens lygis 0,02 m, vidutinis oro greitis kito nuo 1,64 iki 8 m/s, o
vandens greitis buvo 0 ir 0,083 m/s. Autoriai padaré i$vada, kad tos pacios Krypties
stratifikuotoje dvifazéje tékméje oras Zenkliai iSkraipo vandens greicio profilius. Oro
ir vandens saveikoje oro grei¢iy lauko maksimumai pasislenka link tarpfazinio
pavirSiaus. ISmatuotas vandens grei¢io profilis, kai U,q=0,083 m/s, o oras
nepuciamas, buvo laminarinis. Puliant org 4,64 m/s greiiu, netoli vandens
pavirSiaus formavosi ¢iurkslés tipo sroves.

Wintterle, Laurien, Stébler, Meyer ir Schulenberg (2007) tyré oro ir vandens
priessroving tékme WENKA eksperimentiniame stende (Forschungszentrum
Karlsruhe). Stendo eksperimentinés dalies ilgis 0,47 m, aukstis 0,09 m, plotis
0,11 m. Vandens lygis buvo palaikomas nuo 2 iki 22 mm. Vandens greitis ir jo
fluktuacijos iki pat vandens pavirSiaus iSmatuoti naudojantis PIV matavimo
technika. Vietinis dujingumas matuotas intervenciniu btidu, naudojant plong varZzinj
elektroda, kuris pozicionuojamas vertikalia kryptimi 0,005 m zingsniu. ISmatuoto
greidio vertikalioji dedamoji yra labai maza, palyginti su horizontaligja (tékmés
kryptimi). Prie tarpfazinio pavirSiaus prieSinga kryptimi tekantis oras sulétina
vandens tékme. Greicio fluktuacijos vertikalia ir horizontalia kryptimi itin padidéja
banguotoje zonoje. Sukurtas statistinis metodas, susiejantis skys¢io iSmatuota
dujinguma ir turbulentine kineting energija. Sis metodas rodo vandens turbulencijos
ir potencinés energijos didele jtakg tarpfaziniam pavirSiui. ISreikStos diferencialinés
metodo lygtys jdiegtos | CFX-10 programg, naudojamos modeliuojant impulso
perne$img tarpfaziniame pavirSiuje. Pirmiausia turbulencija modeliuota naudojantis
budingu maiSymosi ilgiu. Gauti patikimi rezultatai arti sienelés, tafiau sikuriy
klampa viduriniame sluoksnyje vertinama netiksliai. Taip pat buvo prapléstas x-®
turbulencijos modelis, kuris papildytas nariu, jvertinan¢iu turbulencijos jtaka
tarpfaziniame pavirsiuje, ir gautas geras eksperimenty rezultaty atitikimas.

Birvalski, Tummers, Delfos ir Henkes (2014) atliko grei¢io matavimus
stratifikuotoje horizontalioje oro ir vandens pasrovingje tékmeéje. Matavimai atlikti
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skaidriame 0,05 m skersmens ir 10,3 m ilgio vamzdyje. Panaudojus dvi PIV
kameras iSmatuoti vandens greiiai nuo sienelés iki tarpfazinio oro ir vandens
pavirsiaus. Taip pat eksperimenti$kai nustatytas momentinis vandens lygio Kitimas.
Pritaikius faziy vidurkinimo metoda, grei¢io laukas i$skaidytas j suvidurkintg pagal
laikg greic¢io dedamaja, turbulencijos sukelta fluktuacijos dedamajg ir bangos sukelta
fluktuacijos dedamgjg. Matavimai atlikti x/D =150 (D =0,05m). Pagrindiniai
duomenys i§ Birvalski ir kt. (2014) publikacijos pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. ISmatuotos vandens charakteristikos banguotoje oro ir vandens tékméje
(Birvalski ir kt., 2014)

Test ID A B E F G H
Uy (mis) 0 1,17 4,03 5,72 4,00 6,06
Ur (mis) 0,067 | 0072 | 0094 | 0,139 0,154 | 0,224
Re; 1423 | 1466 | 1557 1696 3718 4069
Usy (Ms) 0 0 0009 | 0014 | -0003 | 00035
Uy Uy 0 0 0,096 0,10 -0,019 | 0,015

Birvalski ir kt. (2014) teigia, kad laminarinio tekéjimo matavimuose A ir B,
iSmatuotas paraboli§kas greicio profilis, budingas laminarinei tékmei, o vertikalioji
greicio dedamoji apytikriai lygi nuliui.

Kituose matavimuose (E, F, G ir H) vandens srautas buvo turbulentinis, o tai
patvirtino banguotas pavirSius ir kitos iSmatuotos tékmés charakteristikos.
Matavimuose E ir F Reinoldso kriterijus vandens tékméje buvo mazesnis uz 2 000, 0
G ir H atvejais gerokai didesnis. Kad matavimuose E-H vandens tékmé buvo
turbulentiné, matyti 2.5 paveiksle. Maksimalus greitis vertikalia kryptimi Uz, pagal
2.5 paveiksla, yra pateiktas 2.2 lentel¢je. Laminarinéje tékméje greitis Uy turéty biiti
lygus nuliui, tac¢iau matavimuose E ir F jis sudaro apie 10 % vidutinio greicio, nes
turbulencija generuoja tarpfaziné $lytis.

Matavimuose G ir H greitis Uy, yra apie 2 % vidutinio grei¢io ir yra mazesnis
dél labiau subalansuoty Slyties jégy prie tarpfazinio pavirSiaus ir sieneliy.
Priklausomai nuo vandens bangos fazés, vertikalioji grei¢io dedamoji gali bati
teigiama arba neigiama.
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2.5 pav. Vertikalioji grei¢io dedamoji Birvalski ir kt. (2014) matavimuose E, F, G irH
2.4. Dvifazis besikondensuojantis tekéjimas kanaluose ir vamzdZiuose

Lim, Tankin ir Yuen (1984) atliko eksperimentinius tyrimus atmosferos
slégyje besikondensuojancioje garo ir vandens pasrovingje tékméje horizontaliame
sta¢iakampiame kanale, kurio eksperimentinés dalies ilgis 1,6 m, aukstis 0,635 m,
plotis 0,3048 m. Matavimai atlikti kanalo skerspjaviuose x = 0,157, 0,306, 0,586,
0,866, 1,233 m jrengtais penkiais vertikaliai pozicionuojamais Pito vamzdeliais,
kuriuose integruoti vandens lygio matavimo jtaisai ir termoporos. Atlikta 70
matavimy, kuriais eksperimentiskai tyrinéta garo kondensacija ant perausinto
vandens pavirSiaus esant lygiam ir banguotam tekéjimo rezimui. Jtekanéio garo
srautas buvo nuo 0,04 iki 0,16 kg/s, jtekanéio vandens — nuo 0,2 iki 1,45 Kg/s.
Vandens lygis buvo 0,0095 m, 0,0159 m, 0,0222 m, jtekan¢io vandens temperatiira
25 ir 50 °C. Reinoldso kriterijus nuo 660 iki 5 000. Nustatyta Silumos perdavimo
kanale koeficiento priklausomybé nuo jtekanéiy garo ir vandens srauty, kurio
reikimés kito nuo 1,3 iki 20 kW/m® K. Taip pat i$matuotos ir apibendrintos
sukondensuoto garo srauto kanale priklausomybés nuo jtekanciy garo ir vandens
srauty. Sukondensuoto garo srautai buvo nuo 50 iki 90 % ir jie labiausiai priklausé
nuo tiekiamo garo srauto, tuo tarpu tiekiamo vandens jtaka buvo mazesné. Dviejy
matavimy, esant panaSiausioms teké&jimo sglygoms, vietinis $ilumos perdavimo
koeficientas buvo palygintas su mano gautais rezultatais (6.20 ir 6.21 pav.). Siuo
atveju kanalo plotis buvo 15 karty didesnis, o vandens greitis maziausiai 5 kartus
didesnis, palyginus su mano eksperimentais.

Kim ir Bankoff (1983) atliko eksperimentinius tyrimus besikondensuojancioje
vandens ir garo prieSsrovinéje tékméje horizontaliame staciakampiame kanale.
Pagrindinis $iy tyrimy tikslas buvo apskaiciuoti besikeiCianCius energijos srautus
tarp dviejy saveikaujanCiy faziy keiCiant jtekanciy garo ir vandens srautus.
Atliktuose tyrimuose aiSkiai matyti energijos perdavimo srauto skirtumas, esant
lygiam ir banguotam tarpfaziniam pavirSiui. Taip pat autoriai pataria vartoti
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iSmatuotus tarpfazinius parametrus nustatant Nuselto ir Reinoldso kriterijus. Tyrimai
atlikti atmosferos sglygomis.

Chun ir Yu (2000) analitiskai ir eksperimenti§kai tyrinéjo prieSsrovinés
horizontalios t€kmés riba, kai tekéjimo pobiidis keiciasi i§ stratifikuoto j kamstinj.
Atliko 17 eksperimentiniy prieSsrovinés garo ir vandens bei 17 oro ir vandens
tekmés matavimy beveik horizontaliame vamzdyje esant jvairiems vandens tiekimo
srautams. Kanalo skersmuo 0,083 m, ilgis 2,2 m. Oro tariamasis greitis buvo nuo 0
iki 5 m/s (kamstinio tek&jimo pradzia), o garo tariamasis greitis — nuo 0 iki 7,67 m/s
(kamstinio tekéjimo pradzia). Chun ir Yu sukaré analitinj modelj, kuris beveik
atitinka Taitel ir Dukler (1976a) modelj kams¢iy formavimosi srityje. Sukurtas
analitinis modelis pranasesnis tuo, kad jvertina garo kondensacijos jtaka. Sis modelis
sukurtas remiantis eksperimentiniais grei¢io matavimais bei vizualiniu tékmés
pobidzio steb¢jimu ir gali biti naudojamas nustatyti kamstinio tekéjimo pradzig
horizontaliose ir beveik horizontaliose dvifazése tékmése (vamzdziuose) anksc¢iau
nurodytose greiciy ribose. I§ atlikto teorinio ir eksperimentinio tyrimo autoriai daro
Sias i§vadas. Kritinis peréjimo i kamstinj tekéjima dujy greitis yra didesnis garo ir
vandens tékméje nei oro ir vandens. Analitinis modelis parodé, kad tomis paciomis
pradinémis salygomis kritinis garo greitis yra mazesnis, jei vyksta kondensacija.

Choi, Chung ir No (2002) atliko besikondensuojancios garo ir vandens
pasrovinés tékmés eksperimentinius tyrimus horizontaliame sta¢iakampiame kanale,
atmosferos slégyje. Eksperimentuose naudotas ne tik garas, bet ir garo ir oro
misinys, kuriame oro kiekis didintas iki 50 %. Kanalo ilgis 1,854 m, aukstis 0,04 m,
plotis net 0,12 m, siekiant i§vengti Soniniy sieny jtakos. Kanalo aliuminio dugnas
buvo ausinamas oru. Nustatyti vietiniai Silumos perne$imo koeficientai. Remiantis
Siais ir anksCiau autoriy atliktais eksperimentiniais darbais sudaryta kondensacijos
tarpfaziniame pavirSiuje duomeny bazé. Autoriai palygino savo iSvestg tarpfazing
Silumos perdavimo koeficiento koreliacijg su Kim koreliacija, taip pat su Relap5
programoje naudojama koreliacija (Ransom, 1995), taikoma horizontalioje
stratifikuotoje tékméje uzdaru kanalu, vykstant kondensacijai. Choi, Chung ir No
konstatavo, kad Kim koreliacija gerai atitinka eksperimentus, palyginus su Relap5.
Tekmeje esant nesikondensuojanciy dujy Relap5 apskaiciuoja 55-61 % didesne
kondensacija. Modifikuotas UCB (University of California at Berkeley) pataisos
veiksnys (Ransom, 1995), kuris jvertina nesikondensuojanc¢iy dujy jtaka tarpfazinio
Silumos pernesimo koeficientui. Pritaikius modifikuota pataisos veiksnj Relap5
pakete, nuokrypis nuo eksperimenty sumazéjo iki 28,8 %.

Prasser, Ezsol ir Baranyai (2005) Vengrijos atominés energetikos institute
KFKI atliko hidrosmiigio tyrimus, kurie sukelti uZztvindant Saltu vandeniu
horizontalig garo linija PMK-2 eksperimentiniame stende. Horizontalus 2,87 m ilgio
ir 0,073 m skersmens vamzdis uzpildytas garu ir sujungtas su garo generatoriumi,
iSlaikant pastovy slégj. Kitas vamzdzio galas eksperimento metu buvo uZzdaras,
taciau jame buvo i$ 1éto tiekiamas saltas vanduo i§ sléginio indo. Vandeniui uZliejant
vamzdj ir didéjant jo lygiui, gaunamas horizontalus prie$srovinis tekéjimas, kadangi
didéja tarpfazinis pavirSius, didéja garo kondensacija ir tuo paciu pritekanc¢io garo
greitis. Vis didéjant vandens lygiui, o tarpfaziniam greiciui virSijus Kelvino-
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Helmholtzo nestabilumo kriterijy, gali susiformuoti vandens kamstis, sudarantis
salygas atsiskirti garo burbului. Priklausomai nuo pradiniy salygy, garo burbului
kondensuojantis gali susidaryti stiprus hidrosmiigis. Buvo atlikti 35 eksperimentai,
kuriy metu garo slégis buvo nuo 10 iki 40 bar, tiekiamo vandens temperattra nuo 17
iki 140 °C, tiekiamo vandens srautas nuo 0,7 iki 1,7 kg/s. ISmatuoti temperatiiros
profiliai keturiuose skerspjiiviuose. Turiniam garingumui vamzdzio skerspjivyje
matuoti panaudotas tinklelinis sensorius (angl. Mesh-sensor). Matavimo rezultatai
buvo panaudoti kity autoriy kuriant ir verifikuojant Silumos ir masés mainy
modelius CFD tipo programose horizontaliose kamstinése tékmése.

Strubelj ir Tiselj (2006) atliko Sio eksperimento CFD modeliavima, taikydami
laisvo pavirSiaus modelj, Siluminj fazinio virsmo modelj bei pavirSiaus
atsinaujinimo modelj, siekdami jvertinti $ilumos ir masés mainus. Taikant originaly
pavirSiaus atsinaujinimo modelj, kuriame mazi stkuriai naudojami skaiciuojant
Silumos pernesimo koeficientg, negauta atitikimo eksperimentiniams rezultatams.
Padidinus Silumos perne§imo koeficienta 20 karty, gautas kur kas geresnis
eksperimentiniy temperatiiros profiliy ir tirinio garingumo atitikimas. Autoriai daro
iSvada, kad Siuo atveju garo kondensacija turi reikSmingg jtakg tekéjimo rezimui,
todél pavirSiaus nestabilumas ir kondensacija tarpfaziniame pavirSiuje turi buti
modeliuojami kartu.

Lee, Chu, Yu ir No (2006) atliko Silumos mainy tarpfaziniame garo ir vandens
pavirSiuje eksperimentinius tyrimus. Tyrimai atlikti horizontaliame 2 m ilgio ir
0,084 m skersmens vamzdyje, kuriuo garas ir vanduo tekéjo skirtingomis kryptimis,
0 vandens tekéjimo rezimas buvo banguotas. Vandens lygis buvo 0,013-0,028 m.
Termoporomis lokaliai iSmatuotas vandens temperatiiros padidéjimas bei vandens
greitis Pito vamzdeliu. Gauti 105 vietiniai $ilumos perneSimo koeficientai
banguotoje tékméje. Sukurta empiriné Nuselto kriterijaus koreliacija, kuri £32 %
tikslumu atitinka autoriy atliktus eksperimentus. Koreliacija gali biiti naudojama
garo ir vandens prieSsrovingje stratifikuotoje tékméje horizontaliuose vamzdziuose,
kai Reinoldso ir Jakobo kriterijai patenka j S$ias ribas: Re;=4 000-14 000,
Rey = 12 000-23 000, Ja; = 43,5-180. Be to, autoriai rezultatus palygino su anks¢iau
ju atliktu panagiu tyrimu (Chu, Yu ir Chun, 2000), kuriame eksperimentai atlikti
nebanguotoje prieSsrovinéje garo ir vandens tékméje. Autoriai teigia, kad remiantis
temperatiros matavimais nebanguojanCioje  tékméje, tarpfazinés = Slyties
generuojamas Siluminis turbulentinis maiSymasis nesklinda j gilesnius vandens
sluoksnius. Jis lieka prie tarpfazinio pavir§iaus. Taciau Siluminis turbulentinis
maiSymasis gali buti efektyviau perduodamas j Zemesnius vandens sluoksnius, kai
pavirsius yra banguotas ir tarpfaziné Slytis yra didesné.

Park, Choi ir No (2009) atliko besikondensuojancios garo ir vandens tékmés
pasrovinius ir prieSsrovinius eksperimentus horizontaliame 1,38 m ilgio ir 0,06 m
skersmens vamzdyje. Matavimai atlikti vandenyje, trijuose skerspjuviuose,
naudojant Pito vamzdelj, prie kurio pritvirtinta termopora. Tai leido vienu metu
matuoti tékmés greitj ir temperatiirg. Vanduo ir garas tekéjo turbulentiskai.
Eksperimentuose jvertintas $ilumos perdavimo koeficientas, kuris yra didesnis
pasroviniame tekéjime. [vertinta Nuselto kriterijaus vandenyje priklausomybé nuo
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Reinoldso kriterijaus gare, kuri yra didesné¢ prieSsroviniame tekéjime. Taip pat
nustatyta, kad Nuselto kriterijaus vandenyje priklausomybé nuo Reinoldso
kriterijaus gare yra didesné staCiakampiuose kanaluose nei vamzdziuose. Todél
Silumos perdavimo koeficiento koreliacijos taikymas neatsizvelgiant j kanalo
skerspjiivio geometrija gali nulemti netiksly kondensacijos apskai¢iavima.
Pasrovinio tekéjimo eksperimentai palyginti su keturiomis placiai taikomomis
koreliacijomis (Chu ir kt., 2000; Kim ir Bankoff, 1983; Segev, Flanigan, Kurth ir
Collier, 1981). Kadangi Nuselto kriterijai labai skiriasi, todél autoriai daro i$vada,
kad reikalingos naujos koreliacijos tiek vamzdziuose, tiek staciakampiuose
kanaluose. Priessrovinio tekéjimo eksperimenty rezultatai buvo palyginti su tomis
paciomis koreliacijomis, i$ kuriy gerai atitiko Chu ir kt. (2000) koreliacija.

Vallee, Lucas, Tomiyama ir Murase (2012) tyré prieSsrovinés tékmés ribg
suslégto vandens reaktoriaus ausinimo konttre. Tyrimai atlikti dviejuose
skirtinguose stenduose naudojant didelés raiskos optines kameras. Pirmasis stendas
(mastelis 1:3) pagamintas ir naudotas Topflow sléginiame jrenginyje Helmholtz-
zentrum Dresden-Rossendorf fluidy dinamikos institute. Horizontaliosios kanalo
dalies ilgis 2,12 m, aukstis 0,25 m, plotis 0,05 m. Tyrimai atlikti oro ir vandens bei
garo ir vandens prieSsrovingje tékméje. Vandens tékmés greitis buvo kei¢iamas
intervale 0,008-0,072 m/s, oro greitis 5,1-18 m/s, garo greitis 1,9-7,4 m/s. Oro ir
vandens tékmés atveju slégis buvo kei¢iamas intervale 1,5-3 bar, garo ir vandens
tekmés atveju 15-50 bar. Antrasis hot leg stendas (mastelis 1:15) pagamintas Kobe
universitete. Testinés dalies ilgis 0,043 m, vidinis vamzdzio skersmuo 0,05 m.
Vandens tékmés greitis buvo keiiamas intervale 0,085-0,25 m/s, oro greitis 0-8
m/s, o slégis atmosferos. Tiriant prie$srovinio tekéjimo riba dazniausiai naudojamas
nedimensinis greitis pagal Wallis (1969). Abiejuose stenduose oro ir vandens
tekméje gauti eksperimentiniai rezultatai palyginti su kity autoriy rezultatais
vamzdziuose panaSiomis salygomis. Palyginimas rodo, kad staciakampiuose
kanaluose aukstis geriausiai atitinka buidingg ilgj vertinant nedimensinj greitj pagal
Wallis. Palyginus oro ir vandens bei garo ir vandens charakteristikas nustatyta, kad
Wallis panaSumo teorija yra tinkama vertinant ribinio prie§srovinio teké&jimo atvejus
suslégto vandens reaktoriuose. ISplétota metodika stratifikuotam tarpfaziniam
pavirSiui atpazinti pagal uzfiksuotus kameros vaizdus. Gaunamos didelés
rezoliucijos vandens pavirSiaus struktiiros ir jy vystymasis pagal laikg. Tai labai
naudinga informacija CFD tipo programy daugiafaziy modeliy plétrai ir validacijai.

Lee, Euh, Kim ir Song (2015) tyré stratifikuota pasrovj besikondensuojantj
garo ir vandens bei nesikondensuojantj oro ir vandens tekéjimg. Tyrimy kanalas
panasus ] misy eksperimentinj kanala, jo ilgis 1,85 m, aukstis 0,06 m, bet plotis
gerokai didesnis, 0,08 m. Taip pat panasus ir vandens lygis, 0,028 m oro ir vandens
bei 0,029 m garo ir vandens tékméje, o vidutinis vandens jtekéjimo greitis palaikytas
didesnis: atitinkamai 0,052 m/s ir 0,053 m/s. Oro jtekéjimo vidutinis greitis buvo
2,3m/s, 3,0m/s ir 3,8 m/s, 0 garo 2,3m/s, 3,9 m/s ir 5,4 m/s. Reinoldso kriterijy
skai¢iuojant pagal klasikinj apibréZzima, naudojamas ekvivalentinis skys¢io
pratekéjimo skersmuo, tuomet garo ir vandens bei oro ir vandens tékméje
Ref~ 2 800. Taciau vandens plocio ir aukscio skerspjivyje santykis skiriasi tris
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kartus, todél Soninés sienos turi maza jtaka tékmei kanalo centre. Jei vietoje
ekvivalentinio skersmens naudotume vandens aukstj, tada garo ir vandens bei oro ir
vandens tekmeje Res = 1 900. Tarpfazinio pavirSiaus ploto santykis su sieneliy plotu
vandenyje yra dvigubai didesnis, palyginti su miisy kanalu. Sie skirtumai lemia
ankstesnj turbulencijos inicijavimg ir augimg. Vietinis greitis ir temperatira
iSmatuoti PIV ir LIF (angl. laser induced fluorescence) jranga. Turbulentinés §lyties
dedamosios profiliai vandenyje, oro ir vandens bei garo ir vandens tékméje pateikti
2.6 paveiksle. Kairéje — oro ir vandens tékmé, deSingje — garo ir vandens tékmé.

Oras ir vanduo, x = 0,595 m Garas ir vanduo, x = 0,595 m
1 T 1
= &
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2.6 pav. Turbulentinés $lyties profiliai, kai x = 0,595 m, keiciant oro/garo jtekmés greitj
(Lee, 2015)

2.6 pav. lyginant tarpusavyje nesikondensuojancios ir besikondensuojancios tékmiy
turbulentinés S$lyties profilius, pastebima dél kondensacijos padidéjusi Slytis
virSutiniuose vandens sluoksniuose ir tuo daugiau, kuo didesnis tiekiamo garo
greitis. Turbulencijos padidéjimas vandenyje taip pat pastebimas iSmatuotuose
temperatiiros ir grei¢io laukuose, 0 tai parodo, kad kondensacijos sukelta §lytis yra
svarbus veiksnys, didinantis turbulencijos plitimg. Viena i§ autoriy padaryty iSvady
buvo tokia: didinant garo greitj, kondensatas efektyviau plinta j gilesnius vésaus
vandens sluoksnius. Tai reiskia, kad esant netgi nedideléms Reinoldso kriterijaus
reikSméms, vandens tékméje atsiranda turbulentiniai stkuriai, kurie gerokali
efektyviau pernesSa Silumg gilyn j vandenj, palyginus su difuziniu perne$imu
laminarinéje tékméje.

2.7 pav. pateikti du momentinio grei¢io laukai oro ir vandens bei garo ir
vandens tékmeje, rodantys grei¢io pokycius ne tik asine, bet ir vertikalia kryptimi.
Autoriai teigia, kad momentinis greitis rodo turbulentinj, nesimetriska vandens
sluoksniy judéjima tiek nesikondensuojancioje, tiek besikondensuojancioje tékméje.
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2.7 pav. Momentiniai grei¢io laukai ir vektoriai (Lee, 2015). Kairéje: oro ir vandens tékmé,
X =0,907 m, Uy = 3,8 m/s. Desinéje: garo ir vandens tékmé, x = 0,907 m, U; = 0,052 m/s,
Ug=54m/s

2.5. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas ir mokslinés problemos
formulavimas

Atlikta gana daug horizontalios dvifazés nesikondensuojancios tékmés
eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy vamzdziuose, kur kas jy maziau staCiakampiuose
kanaluose. Taciau besikondensuojancios dvifazés tékmés eksperimentiniy tyrimy
randama nedaug. Publikuoti tyrimai pasizymi didele pradiniy ir krastiniy salygy
jvairove. Nagrinéti tekéjimo rezimai nuo lygaus iki kamstinio, faziy tek&jimo kryptis
tiek pasroving, tiek priessroviné, slégis nuo atmosferos iki 4 MPa, dujinés fazés
greiciai nuo 0 iki 18 m/s, skystos fazés greiciai nuo 0,008 iki 0,67 m/s.

Apzvelgtuose dvifazés nesikondensuojancios teékmés tyrimuose pastebéta, kad
didéjant dujinés ir skystos fazés tékmiy greiciy skirtumui, tarpfaziniame pavirSiuje
atsiranda mazos amplitudés ,.kapiliarinés* bangelés, jas keicia didelio bangos ilgio
»gravitacinés® bangos, kurios véliau deformuojasi ir lizta, o esant labai dideliam
faziy tékmiy greiciy skirtumui, visas bangos frontas staiga luzta ir skystis patenka j
dujing faze.

Pagal mano atliktuose eksperimentiniuose tyrimuose (taip pat modeliavime)
naudotas tekéjimo sglygas identifikuoti tekéjimo rezimai pateikti grafiskai 2.4 pav.
raudonais taskais. Tekéjimo rezimy diagrama rodo, kad esant 8 m/s garo tiekimo
grei¢iui ir 0,0275 m/s vandens tiekimo greiiui, tekéjimas yra stratifikuotas
banguotas, o esant 6 m/s garo tiekimo greiCiui ir 0,0275 m/s vandens tiekimo
greiciui, tek&jimas yra stratifikuoto banguoto ir lygaus tekéjimo riboje. Visais kitais
atvejais identifikuojamas stratifikuotas lygus tekéjimo rezimas, taCiau vizualiai
uzfiksuotas kapiliarinis bangavimas (amplitudé 1-3 mm).

Apzvelgtuose dvifazés besikondensuojancios tékmés tyrimuose autoriai
nagrinéja Silumos mainus tarp tekanciy fluidy faziy ir masés mainus, vykstancius dél
garo kondensacijos. ldentifikuotas energijos srauto perdavimo skirtumas tarp dviejy
sgveikaujancCiy faziy, esant lygiam ir banguotam tarpfaziniam pavirSiui
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besikondensuojancioje garo ir vandens tékméje kanale (Kim ir Bankoff, 1983).
Kritinis peréjimo | kamstinj tekéjima dujy greitis yra didesnis garo ir vandens nei
oro ir vandens tékméje horizontaliame kanale, taciau vykstant garo kondensacijai ant
tarpfazinio pavirSiaus, kritinis greitis sumazéja (Chun ir Yu, 2000). Eksperimenty
metu nustatyty labiausiai paplitusiy Nuselto kriterijy koreliacijy (Chu, 2000; Kim,
1985; Segev, 1981) palyginimas tarpusavyje parodé didelius nesutapimus
pasrovinéje garo ir vandens tékméje kanale, todél reikalingos naujos, tikslesnés,
koreliacijos horizontaliuose uzdaruose kanaluose (Park, 2009). Nebanguojancioje
garo ir vandens tékméje tarpfazinés Slyties generuojamas Siluminis turbulentinis
maiSymasis paprastai ne sklinda j gilesnius vandens sluoksnius, bet issilaiko prie
tarpfazinio pavirSiaus. Taciau Siluminis maiSymasis gali buti efektyviau
perduodamas | zemesnius vandens sluoksnius, kai pavirSius yra banguotas ar
tarpfaziné Slytis yra didesné (Lee, 2006). Momentinio grei¢io ir temperatiiros
eksperimentiniai tyrimai kanale (Lee, 2015) rodo turbulentinj ir nesimetriska
vandens sluoksniy judéjima tos pacios krypties garo ir vandens tékméje. Be to,
nustatyta, kad garo kondensato Siluma efektyviau plinta | gilesnius vandens
sluoksnius, jei garo greitis, o tuo paciu tarpfaziné Slytis, didéja.

Dvifazés tékmés skaitinis modeliavimas vis dar nepateisina lukesc¢iy, todél
tyréjai atlieka skaitiniy modeliy modifikacijas, taip pat naudoja kitokias koreliacijas
nei yra numate programy kuréjai. Choi ir kt. (2002) palygino savo eksperimenting
Silumos  perdavimo  koeficiento  koreliacija su  Relap5  koreliacija
besikondensuojancioje garo ir oro miSinio ir vandens pasrovinéje tékméje
horizontaliame kanale. Rezultatai parodé, kad Relap5 modeliuoja intensyvesne
kondensacija. Skaitinio modeliavimo sunkumy taip pat turéjo Strubelj ir Tiselj
(2006), kurie atliko Prasser ir kt. (2005) eksperimenty prieSsrovinés tékmés kanale
CFD simuliacijg. Sumodeliuoti tarpfaziniai Silumos ir masés mainai neatitiko
eksperimenty rezultaty, todél dirbtinai buvo padidintas Silumos perneSimo
koeficientas.

IS apzvelgty straipsniy akivaizdu, kad buvo atlikta daug reikSmingy tyrimy
stratifikuotos  skysCio ir dujy tékmés horizontaliuose kanaluose. Taciau
eksperimentiniy tyrimy besikondensuojanciose stratifikuotose t€kmése néra daug ir
jie vis dar labai reikalingi gilinantis j tarpfazinj pavirSiy veikian¢iy inercijos jégy
saveika, kurig nusako Slyties verté.

Siame darbe tiriama kondensacijos jtaka tarpfazinei $ly¢iai garo ir vandens
pasrovingje tékméje horizontaliame sta¢iakampiame kanale. Vykstant tekancio garo
kondensacijai ant vandens pavirSiaus, €ia pat keifiasi garo tékmés impulso
perneSimas dél pakitusio greicio lauko, be to, atsiranda kondensato impulso
perneSimas | tarpfazinj pavirSiy. Todél nuspresta eksperimentiskai jvertinti
kondensacijos poveikj grei¢io laukui. Pamatuoti prie pat tarpfazinio pavirSiaus
nebuvo galimybiy, nes susiformuoja bangelés. Tarpfazing Slytj dvifazéje tékméje
biity galima apskaiciuoti naudojantis tarpfazinés trinties koeficiento koreliacijomis,
taiau jos negalioja vykstant faziniams virsmams prie tarpfazinio pavirSiaus.
Kadangi eksperimentiskai jvertinti tarpfazine Slytj negalime, tai nutarta tarpfazinés
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Slyties jtempius jvertinti skaitinio modeliavimo biidu, o jo validacijai panaudoti
eksperimentinius duomenis, gautus musy kanale.

Tyrimy eigoje, pagal iSmatuota vandens temperatirg iSilgai kanalo, nustatyta,
kad yra turbulentinio tekéjimo poZymiai, nors apskaiCiuotas Reinoldso kriterijus
rodo laminarinj teké&jima. Todél reikalingas turbulentiSkumg apibiuidinantis
panasumo kriterijus, tiksliau nusakantis turbulencija nesikondensuojanéioje ir
besikondensuojancioje stratifikuotoje dvifazéje tékméje.

Autoriaus indélis

Stasys Gasitinas, dirbdamas LEI Branduoliniy jrenginiy saugos laboratorijos
eksperimentiniy tyrimy grupéje, projektavo ir organizavo eksperimentinio stendo
dvifazei tékmei tirti gamybg ir surinkimg. SavarankiSkai atliko eksperimentinius
tyrimus, t.y. iSmatavo garo greiCio ir vandens temperatiiros profilius, i$analizavo
gautus duomenis. Sukiré skaitinj eksperimentinio ruozo modelj, kuriuo jvertinta
tarpfaziné Slytis. Prisidéjo prie naujo panasumo kriterijaus Sn, kurj pasitlé prof. K.
Almenas, iSvystymo. Atliko naujojo Sn kriterijaus pagrindimg remdamasis savo ir
kity autoriy atliktais eksperimentais dvifazése tékmése.
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3. EKSPERIMENTINIS STENDAS IR METODIKA
BESIKONDENSUOJANCIAI DVIFAZEI TEKMEI TIRTI

3.1. Eksperimentinis stendas

Tarpfazinei Slyciai tirti garo ir vandens pasrovingje horizontalioje tékméje
disertantas suprojektavo nauja eksperimentinj stendg — horizontaly stac¢iakampj
kanala, nestandartinj statinj Pito vamzdelj ir temperatiiros matavimo jrenginj.

3.1.1. Eksperimentinio kanalo matmeny pasirinkimas

Kadangi buvo gaminamas visiskai naujas kanalas, pasinaudota jau jgyta
patirtimi ir apsvarstytas matmeny atitikimas poreikiams. Svarbiis kriterijai buvo
eksperimentinio kanalo L/D santykis ir tékmés dvimatis pobudis. Santykis L/D
turéty buti toks, kad dujy tékmés grei¢io profilis mazai besikeisty kanalo gale.
Placiuose kanaluose vandens bangy amplitudé centre ir prie sienelés gali skirtis kelis
kartus. Siekiant dvimacio bangavimo, kanalo plotis parinktas siauresnis. Parenkant
kanalo matmenis, atlikta mokslinéje literatiroje skelbtuose eksperimentuose naudoty
kanaly geometriniy matmeny ir proporcijy analizé (3.1 lentel¢). Nieko stebétino, kad
siaury kanaly pasaulinéje tyrimy erdvéje taip nedaug, kadangi siekta i§vengti didelés
Soniniy sieneliy jtakos.

Planuojant LEI tyrimus buvo pasirinkta L/Deq = 36
(Deq = 4-Aq/ Pyg=0,033 m), kadangi trumpame kanale lengviau Kontroliuoti
vandens lygj ir tekéjimo rezimg. Tai ypa¢ svarbu besikondensuojancioje tékméje,
kur Silumos mainy procesai vyksta labai sparciai. Didesnis kanalo ilgis salygoty
greitesnj tekéjimo rezimo peréjimg j kamstinj emulsinj.
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3.1 lentelé. Eksperimentiniy kanaly parametrai

. Skys¢io Kanalo matmenys Skys¢io
Nr. | Tyréjas Duit greitis | Aukstis | Plotis | tigis | lygis | Dx | HDe | LHa j WiHa
greitis m/s m
m/s Hem Wm Lm m
1 Linehan, Patrick ir EI-Wakil (1969) 9-12 0,04-0,28 | 0,152 0,0167 0,457 | 0,0005- | 0,030 | 15,2 3,0 0,1
0,001
2 Wallis ir Dobson (1973) 0,0254 0,0254 15 0,025 | 59,1 59,1 |10
3 Kordyban (1974) 1-6,1 0,106 0,152 4,6 0,125 | 36,8 434 |14
4 Lee, Jensen, Bankoff, Yuen ir Tankin (1979) 0,054 0,305 1,56 0,092 | 17,0 28,9 5,6
5 Bankoff (1980) 6,2-15,2 0,09-0,3 | 0,064 0,305 1,56 0,106 | 14,7 244 |48
6 Kim ir Bankoff (1983) 0,038 1,27 0,01 334
7 Lim, Tankin ir Yuen (1984) 4-20 0,03-0,5 | 0,0635 0,305 1,601 | 0,0095 0,105 | 15,2 252 | 48
0,0159
0,0222
8 Kim, Lee ir Bankoff (1985) 0,075 0,38 2,1 0,125 | 16,76 | 28 51
9 Celata, Cumo, D'Annibale, Farello ir Focardi (1989) 0,5-20 0,02 0,0197 0,093 | 0,004 0,020 | 4,7 4,6 1,0
0,006
0,008
0,01
10 | Murata, Hihara ir Saito (1992) 0,045 0,2 1 0,025 0,073 | 13,6 222 | 44
11 | Kordyban ir Okleh (1995) 2,39-5,72 0,1 0,15 5 0,06— 0,120 | 41,7 500 |15
0,08
12 Lorencez, Nasr-Esfahany, Kawaji ir Ojha ( 1997) 0,05 0,1 7,2 0,067 | 108,0 144 2,0
13 Wongwises ir Kalinitchenko (2002) 7,96 max 0,054 0,054 2,2 0,034 0,054 40,7 40,7
14 Choi, Chung ir No (2002) 1-14 0,05-0,15 | 0,12 0,04 1,84 0,06 30,7 153 | 0,33
15 Héhne ir Egorov (2003) 0,128 0,79 6,2
16 Gargallo, Schulenberg, Meyer ir Laurien (2003) 0,09 0,11 4,4 1ki0,02 0,099 | 444 48,9 1,2
17 Sis tyrimas (LEI) 4-8 0-0,028 0,1 0,02 1,2 0,033 | 36,0 120 |02
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Tékmés matmenys turi jtakos tarpfaziniams Silumos ir masés mainams. Ruile
(1995), tirdamas kondensacija ant vandens pavirSiaus horizontalioje stratifikuotoje
garo ir vandens tékméje, pastebéjo, kad didesnio aukséio (0,04 m) vandens sluoksnis
stabdo turbulentinj sluoksniy maiS§ymasi ir i$laiko termine stratifikacija. Apribotas
turbulentinis maiSymasis savo ruoztu atsiliepia sumazéjusiu tarpfaziniu Silumos ir
masés pernesimu.

Parenkant kanalo matmenis svarbu Zinoti, kokiame atstume tekéjimo kryptimi
L/D dujy tekéjimas tampa hidrodinamiskai iSsivystes. Remiantis Munson ir kt.
(2002) pateiktomis koreliacijomis ((22) ir (23) lygtys), turbulentinis greicio profilis
kanale turéty iSsivystyti, Kai Le/Deqg = 19-21, priklausomai nuo matavimuose tiekto
garo greicio (4-8 m/s).

Le

Laminaringje tekméje - ~0,06-Re (22)
Turbulentinéje tékméje % ~ 4,4 - Rel/®; (23)

¢ia L, — atstumas, reikalingas pasiekti iSsivys¢iusj grei¢io profilj (angl.
entrance length). Stafiakampiuose kanaluose budingu parametru naudojamas
ekvivalentinis skersmuo Deg.

Atliktas patikrinamasis vienfazés garo tékmés kanalu skai¢iavimas FLUENT
programa, panaudojus sudarytg eksperimentinio kanalo skaitinj 3D modelj (zr. 3.5
3.7 skyrius). ASinis garo greitis, apskaiCiuotas iSilgai kanalo garo tékmés
skerspjuivio centro linijoje (zr. 3.1 pav.), esant Uy = 6 m/s, did¢ja iki kanalo vidurio,
0 ties santykiu L/Deqq~ 20 pastebimas nedidelis grei¢io mazéjimas. Tai rodo, kad
sieny jtaka pasieké tékmés centrg ir greiCio profilis Siame skerspjivyje yra
iSsivystes. Mano atlikti eksperimentiniai  kondensacijos tyrimai, remiantis
iSmatuotomis vandens temperatiiromis kanale, patvirtino tinkama kanalo ilgio
pasirinkima.

UUs,

0 10 20 30 40

3.1 pav. Fluent modeliu apskai¢iuotas aSinis garo greitis kanale
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Parenkant eksperimentinio kanalo matmenis, ne maziau svarbios yra
skerspjiivio geometrinés ypatybés. Placiuose kanaluose Soninés sienos turi maza
jtakg tekmés centre, taciau formuojasi trimatis bangavimas, sukuriantis skersinius
garo tekéjimus prie pavirSiaus, be to, sunku analizuoti bangavimo charakteristikas.
Todél pasirinktas salyginai siauras (0,02 m) ir aukstas (0,1 m) kanalo skerspjtivis.
Vandens pratekéjimo skerspjtivis parinktas beveik kvadratinis (0,02 x 0,025 m).
Garo pratekéjimo skerspjivio geometrija pasirinkta labiau iStempta (0,02 x 0,075 m)
tam, kad buty lengviau jvertinti garo greiCio profilio pokycius ir uZztikrinti
pakankamg garo srautg, kadangi garas intensyviai kondensuojasi ant vandens
pavirsiaus. Neigiamas glausty Soniniy sieneliy poveikis Siuose eksperimentuose yra
tai, kad soninés sienelés slopina turbulencija, kuri generuojama tarpfaziniame
pavirSiuje ir plinta j gilesnius vandens sluoksnius.

3.1.2. Stendo schema ir darbo principas

Eksperimentinio stendo schema pateikta 3.2 pav. Pagrindiné jo dalis yra
staiakampis gretasienis 1,2 m ilgio, 0,02 m plo¢io ir 0,1 m auks¢io kanalas 1,
pagamintas i§ 0,01 m storio neriidijanéio plieno plokséiy su Sonuose jmontuotais
0,02 m storio BoSi langais. Kanalo konstrukcija uZztikrina jo formos tiksluma ir
pastovuma visame jo ilgyje. Siekiant sumazinti vidiniy sieneliy rasojima ir Silumos
nuostolius | aplinka, visas eksperimentinis ruozas buvo izoliuotas 0,05 m storio
akmens vata ir 0,022 m storio daugiasluoksne aliuminio ir putplas¢io $iltinimo
medziaga. Kanalo Sonuose jrengti skaidriis langai procesams vizualiai stebéti.
Eksperimenty metu garo tiekimo stabilumui palaikyti jrengtas tiesioginio veikimo
reguliuojantis voztuvas 5 (slégio reduktorius). Garo stkuriams slopinti jrengta
iSsiplétimo thta tarp garo tiekimo linijos ir eksperimentinio kanalo bei keraminis
korys 2 tarp tiitos ir eksperimentinio kanalo. Eksperimentinio ruozo pradzioje garas
ir vanduo atskirtas metaline 0,05 m storio ir 0,163 m ilgio plokstele su smailéjanciu
galu, kuri padeda sumazinti pradinj tarpfazinio pavirSiaus trikdyma ir i$laikyti lygy
vandens pavirsiy fluidy santakos zonoje. Plokstelé leidzia susiformuoti garo greicio
profiliui ir susidaryti pasienio sluoksneliui, kuriame greitis zZenkliai maZesnis, todél
plokstelei pasibaigus neSiauSiamas vandens pavirSius. Vandens tékmé po plokstele
yra laminariné.
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Vanduo

3.2 pav. Eksperimentinis stendas: 1 — sta¢iakampis kanalas (plotis 0,02 m, aukstis 0,1 m,
ilgis 1,2 m); 2 — keraminis korys; 3 — sakurinis srauto matuoklis (su slégio keitikliu ir
termopora); 4 — srautg reguliuojantis voztuvas; 5 — tiesioginio veikimo reguliuojantis

uzdarantysis voztuvas; 6 — elektromagnetinis vandens srauto matuoklis; 7 — dinaminio dujy
slégio matuoklis (Pito vamzdelis); 8 — termoporos vandenyje; 9 — termoporos gare; 10 —
vandens temperattros zondas; V-1 — garo tiekimo sklendé; V-2 — vandens tiekimo sklendé;
V-3 — drenazo sklendé

Eksperimentiniams matavimams atlikti buvo naudota §i jranga:

1) dujy srautas buvo matuojamas siikuriniu srauto matuokliu Endress+Hauser
PROWIRL 72W?25, kurio matavimo ribos yra 8,588-161,537 mh, matavimo
paklaida iki 0,75 %;

2) vandens srautas buvo matuojamas elektromagnetiniu srauto matuokliu
ISOMAG MS501 su konverteriu ML210. Prietaiso matavimo ribos yra 0-12500 I/h,
matavimo paklaida iki 0,2 % iSmatuotos reikSmes;

3) statinio ir suminio slégiy skirtumas statiniame Pito vamzdelyje buvo
matuojamas skirtuminio slégio matuokliu Fuji Electric FCX II. Sio prietaiso
matavimo ribos 0-100 Pa, matavimo paklaida iki 0,07 %;

4) garo greicio profiliai buvo matuojami statiniu Pito vamzdeliu su anks¢iau
aprasSytu skirtuminio slégio matuokliu. Kalibravimo metu nustatytas statinio Pito
vamzdelio koeficientas 2-8 m/s matuojamam grei¢iui yra 0,986-0,979 ribose,
iSpléstiné neapibreéztis 0,006 m/s;

5) temperatiiros buvo matuojamos Cr—Al termoporomis, matavimo paklaida
yra =1 K.

Garas buvo tiekiamas jvadiniu 0,027 m skersmens vamzdziu ir, pratekéjes
staciakampj kanala, jis laisvai iSteka j aplinka. [vadinj vamzdj su kanalu jungia
platéjanti thta, kurioje garo pratekéjimo skerspjiivis pakeiiamas i§ apvalaus |
sta¢iakampj. UZ tatos patalpintas keraminis korys, sudarytas i§ 850 tékmei
lygiagre¢iy kvadratiniy kanaliuky, kuriy plotis 0,001 m, o ilgis 0,095 m. Korio
kanaliukuose tékmé yra laminariné. Sis korys kanalo pradZioje suformuoja beveik
staCiakampj garo greicio profilj. Tiekiamo garo srautas matuojamas stikuriniu srauto
matuokliu 3 ir reguliuojamas elektromechanine pavarg turinéia sklende 4. Vandens
lygis (0,025 m) palaikomas kanalo gale esanciu laipteliu. Kanalo pradzioje labai
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mazu grei¢iu tiekiamas Saltas vanduo kondensacijai palaikyti, kurio srautas
matuojamas srauto matuokliu 7 ir reguliuojamas rankine sklende V-2. Garo, vandens
ir sieneliy temperatiiros kanale buvo matuojamos naudojant Cr—Al termoporas 9-11.
Eksperimentinio stendo paruoSimas matavimui trukdavo apie 2 valandas.
ParuosSimas reikalingas eksperimentinio ruozo ijSilimui ir temperatiiroS rezimo
nusistovéjimui. Eksperimenty metu garas ir vanduo | kanalg buvo tiekiami
3.2 lentel¢je pateiktais garo greicio ir vandens srauto deriniais (pradinés vidutinés
reik§més). Suprantama, kad dalis garo sukondensuojama ant vandens pavirSiaus, dél
to vidutinis garo greitis pasroviui mazéja. Tiekiamo garo temperatiira eksperimenty
metu buvo palaikoma 1°C tikslumu 102-108 °C ribose. Slégis kanale artimas
atmosferos slégiui.

3.2 lentelé. | kanalg jtekanciy garo greicio ir vandens srauto deriniai bei jy Re
Kriterijai

Garo tiekimo greitis m/s 4 6 8
Garo Re kanale 6160 9240 12320
Garo Re korio kanaliuke 195 293 390
Vandens Re, kai Us = 0,005 m/s 159 153 149
Vandens Re, kai U; = 0,028 m/s 660 660 660

3.2. Matavimy metodika
3.2.1. Garo greicio profiliy matavimas

Garo greicio profilis jvertintas netiesiogiai, matuojant dinaminio slégio profilj
tekméje statiniu Pito vamzdeliu, sujungtu su skirtuminio slégio matuokliu. Zinant
pratekéjimo skerspjiivio plota bei tankj, iSmatuotasis slégio profilis perskaiCiuotas j
greicio profilj pagal priklausomybe:

U(y) = % : (24)

¢ia dp — dinaminis slégis Pa.

Garo grei¢iui i8matuoti naudoto statinio Pito vamzdelio konstrukcija (3.3 pav.)
yra adaptuota atsizvelgiant j matavimo erdvés glaustuma kanale. Pilnutinis (statinio
ir dinaminio suma) ir statinis slégis buvo matuojamas tame paéiame skerspjavyje.
Pozicionavimui panaudotas vertikalus koordinatinis jrenginys.
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3.3 pav. Statinio Pito vamzdelio principiné schema

Statinio Pito vamzdelio kalibravimo liudijimo duomenys pateikti A priede.

Siekiant jvertinti statinio Pito vamzdelio trikdj (kaip Salutinio objekto) tyrimo
erdvéje, buvo atlikti jvertinamieji skai¢iavimai Fluent programa.

3.4 pav. parodyta, kaip keiCiasi garo grei¢io aSiné dedamoji iSilgai kanalo,
apskaiCiuota tékmés aSinéje linijoje (pagal X koordinate), aptekant statinj Pito
vamzdelj. Kadangi garas, aptekédamas Pito vamzdelj, kei¢ia kryptj, todél aSiné
grei¢io dedamoji sumazéja iki nulio, o uz vamzdelio atsistato. Pagal modeliavimo
rezultatus 0,003 m skersmens vertikalusis vamzdelis reik§mingai trikdo tékme iki
0,02 m prie$ save ir uz saves (3.4 pav.). Remiantis §iuo skai¢iavimu statinio Pito
jrenginio horizontalaus vamzdelio ilgis parinktas 0,02 m.

Garo greitis statiniu Pito vamzdeliu buvo matuotas kanalo gale (x/Deq = 31),
vertikalioje centrinéje plok$tumoje, nuo virSutinés kanalo sienelés iki vandens
pavirSiaus. Matavimo tasky zingsnis kito nuo 0,5 mm prie pavirSiaus iki 4 mm, o
bendras greicio profilj sudaranciy tasky skaicius sieke iki 20.

Garo greicio arti tarpfazinio garo ir vandens pavir$iaus iSmatuoti nepavyko dél
kylanciy bangy, kurios uzliedavo statinio Pito vamzdelio angas.
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3.4 pav. Statinio Pito vamzdelio jtaka aSinei garo grei¢io dedamajai kanale,
jvertinta Fluent programa

3.2.2. Vandens temperatiiros iSilginio profilio matavimas

Vienas eksperimentinio darbo uzdaviniy — apskaiCiuoti garo ir vandens
tékméje sukondensuojamo garo srautg, kuris priklauso nuo tiekiamo garo srauto,
ausinancio vandens srauto ir vandens temperatiiros. Galima biity apsiriboti vandens
temperatiiros matavimu kanalo pradzioje ir jo pabaigoje, taip apskaiCiuojant bendra
kanale sukondensuoto garo kiekj. Bet iSmatavus vandens temperatiirg iSilgai kanalo,
galima apskaiciuoti Sukondensuojamo garo srauto profilj. Tai jgalina geriau suprasti
kondensacijos pobud]j kanale ir tiksliau modeliuoti §j procesg. Sukondensuojamo
garo srauto profilj galima naudoti skaitiniame modelyje kaip jvesties parametrg.

Norint iSmatuoti, kaip kinta vidutiné vandens temperatura jam tekant kanalu,
buvo panaudotas ilgas zondas. Temperatiros matavimo zondas buvo pagamintas i$

ilgo strypelio ir §liauziklio (3.5 pav.).

Termopora Magnetas $liauziklis

3.5 pav. Temperatiiros matavimo zondo principiné schema

39



Ant $liauziklio buvo pritvirtintos trys Cr—Al termoporos, o jy laidai buvo jverti
i strypelj, kurio kitas galas iSvestas kanalo gale. Termoporos buvo i$déstytos viena
virs kitos taip, kad biity galima pamatuoti vandens temperatiira prie dugno, viduryje
ir arti vandens pavir$iaus. Pirmoji termopora patalpinta 0,002 m nuo kanalo dugno,
antroji — 0,0125 m, o trecioji — 0,023 m. Vandens lygis kanale 0,025 m. Zondo
Sliauziklis su termoporomis galéjo biiti traukiamas iSilgai kanalo x = 0,163-1,123 m
ruoze. Matavimai jame buvo atliekami 0,02 m intervalais.

Kadangi sukondensuojamo garo skaiCiavimams reikalinga vidutiné vandens
temperatiira iSilgai kanalo, todél trijy termopory matavimai suvidurkinti. Trijy
termopory vertés vidurkintos ne tiesiSkai, bet atsizvelgiant j netolygy jy issidéstyma
pagal aukstj. Termoporos vidurkinimo koeficientai pagal aukstj priimti $ie:

e apatinei termoporai 4/25;
e vidurinei termoporai 17/25;
e virSutinei termoporai 4/25.
Vidutinés vandens temperatiiros profiliai pagal kanalo ilgj pateikti 2.6 pav.
100 0 0 00900 —
B Ur=0,0055m/s, Ug=4m/s o0e® e 4, Ay ARARASTS i
90 - A Ur=0,0055m/s, Ug=6m/s ® VY
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3.6 pav. Vidutiné vandens temperatiira pagal kanalo ilgj
3.2.3. Sukondensuojamo garo srauto skai¢iavimas

Garo ir vandens tékméje sukondensuojamo garo srautas kito priklausomai nuo
tiekiamo garo ir ausinancio vandens srauto. Kad bty lengviau suvokti ir lyginti
matavimus tarpusavyje, garo ir vandens tékmé kanale buvo apibtidinama vidutiniu
jtekéjimo grei¢iu. Sukondensuojamo garo srautai kanale apskaiciuoti pagal viduting
vandens temperatarg, kuri Kito isilgai kanalo (3.6 pav.). Pagal iSmatuoty temperatiiry
skirtumus tarp gretimy matavimo tasky (pagal x asj) apskaiciuotas sukondensuojamo
garo srautas kiekvienam 0,080 m ilgio, 0,020 m plo¢io ir 0,025 m gylio tdreliui, o jy
suma sudaro bendrg sukondensuojamo garo srautg kanale.
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Sukondensuojamo garo srautas ant vandens pavirSiaus nustatytas pagal
vandens Silumos energijos balanso lygtj. Taigi kondensacijos metu iSsiskirianti
Siluma:

kJ
Q. =Qfou—Qfin T Qs api = hf,z'(Mf +'vlc)_hf,l'l\/lf +Qf,apl(?j (25)

Sukondensuojamo garo masinis srautas ant vandens pavirSiaus M. (24) lygtyje
yra atmetamas. Toks supaprastinimas skaiCiuojant sukondensuojamo garo srautg
mano tyringjamu atveju duoda paklaidg nuo 5 iki 12 %.

Silumos nuostoliai j aplinka eksperimentiniame kanale buvo jvertinti tekant
garui be vandens 4 m/s greiciu. Jvertinus jtekancio ir iStekancio garo Silumos srautus
ir sukondensuoto garo $ilumos dalj ant vésesniy sieneliy:

Qapl = Qin o Qout o Qkond

(26)
Itekancio garo Siluma:
Qn =M, -1, 27)
Istekancio garo Siluma:
Qout = (M g M kond)' hg (28)
Sukondensuoto garo ant vésesniy kanalo sieneliy Siluma:
Qiond = Miona N3 (29)

¢ia Myong nustatytas eksperimentiskai, tam tikrg laikg renkant kondensatg j
uzdarg indg. Nustatyta, kad esant jtekancio garo greiCiui kanale 4 m/s, Silumos
nuostoliai j aplinka sudaré¢ 158 W, kai jtekan¢io garo Siluma buvo 9 458 W. Taigi
Silumos nuostoliai j aplinka dél geros Silumos izoliacijos buvo mazi ir sudare 1,7 %.
Todél skaiCiuojant sukondensuojamo garo srautg Silumos nuostoliai j aplinka
nevertinti.

Priimant, kad vanduo tekédamas kanale paSyla dél salycio su garu, 0 garas yra
sotusis, taip pat atlikus jau minétus (25) lygties supaprastinimus, garo Silumos
srautas | vanden;j ir sukondensuojamo garo ant vandens pavir§iaus masinis srautas
apskaiciuojami Sitaip:

kJ
Qc:Z(hf,z'Mf _hf,l'Mf)(?J (30)

he,-M; —h;,-M (kg
M — f,2 f fl f "y 31
= ™ ksj (31)
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Sukondensuoto garo srautas skaiCiuotas 0,08 m ilgio atkarpomis iSilgai kanalo,
atliekant jy sumavima intervale x = 0,163-1,123 m. Vandens entalpijos hs, ir hg;
jvertintos pagal vandens temperatiira, kuri pateikta grafiskai 3.6 pav. Slaptoji
garavimo Siluma: hs, = h,(100 °C) — hp(100 °C) = 2 257 k] /kg.

Santykinis sukondensuojamo garo srautas ant vandens pavirsiaus:

G, = II:/I/I g (%) (32)

3.2.4. Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimas

Silumos perdavimo koeficientas tarpfaziniame pavirsiuje garo ir vandens
téekméje nustatomas pagal vandens pasilima kanale, darant Sias prielaidas:
e vanduo Syla tik dél garo kondensacijos tarpfaziniame pavirsiuje;
e Silumos nuostoliai j aplinkg yra mazi (zr. 2.2.3 sk.), todél nevertinami;
e tarpfazinis pavirSius ploks¢ias (néra bangy).
Remiantis kity tyréjy patirtimi, eksperimentuose naudojamas ne sotusis garas,
0 truputj perkaitintas tam, kad biity iSvengta kondensacijos ant sienelés, todél
nepakenkiama tiriamam procesui. Celata ir kt. (1987) eksperimentiskai nustaté, kad
vykstant garo kondensacijai ant vandens pavirsiaus Silumos perdavimo koeficientas
tik siek tiek priklauso nuo garo perkaitos.
Eksperimentinio tyrimo metu nustatytas vidutinés vandens temperatiiros
kitimas isilgai kanalo (3.6 pav.), panaudoto jvertinant Silumos perdavimo
koeficientg:

_ (hga2—hp1)Mg |

= ; 33
Ai'(Tf,sat_Tf,av) ( )

¢ia M¢ — vandens masinis srautas, (h;,—h¢;) — vandens entalpijos skirtumas
aSine tekmei Kryptimi, A; — tarpfazinio pavirSiaus (garas ir vanduo) plotas, Tis —
vandens sotinimo temperatiira, T;a, = T,—Tf;1 — vidutiné vandens temperatiira.

Vietiniai §ilumos mainai buvo nustatyti padalijus tarpfazinj pavirSiy j
0,02 x 0,02 m stac¢iakampius plotelius, kuriy matmeny pasirinkimui turéjo jtakos
temperatiiros matavimo Zingsnis 0,02 m pagal isilgine tékmei koordinate.

Vidutinis $ilumos perdavimo koeficientas nustatytas pagal vietines jo reikSmes
kanalo imtyje x = 0,163—-1,123 m.

3.2.5. Eksperimentiniy rezultaty neapibréZties analizé

Eksperimentinio tyrimo pagrjstumui nustatytos matavimo neapibréztys.

1. Temperatiros matavimo neapibréztis. Eksperimentuose naudotos Cr-Al (K
tipo) termoporos, kuriy tikslumas pagal tarptautinius standartus priimtas 2,2 °C,
arba 0,75 %, kai termoporos yra nekalibruotos, 0 matuojama temperatiira yra per
0°C (ASTM, 1993). Tuomet esant auks$ciausiai temperatirai kanale (100 °C),
termopora matuoja +0,75 °C tikslumu. Siekiant iSvengti papildomy neapibrézéiy,
buvo atsisakyta prailginimo laidy ir jungéiy, todél termopory laidai buvo apytikriai
1 m ilgio ir sujungti tiesiogiai su multimetru. Naudotas multimetras Keithley 2700,
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kuris matuoja termoporos elektrovaros jéga mikrovoltais ir perskaiCiuoja i
temperatiirg pagal algoritma: t = Co+ C1E + C,E?,..., CoE®; &ia E yra jtampa, o Co—Co —
konstantos priklausomai nuo termoporos tipo. Multimetro jtampos matavimo
neapibréztis 10 mV ribose yra 0,0045 %, bet pagal multimetro specifikacija
termopory laidy jungtys su prietaisu aplinkos temperatiiroje padidina neapibréztj iki
1°C. Si neapibréztis biity mazesné, jei sujungimo taskai bity atSaldyti iki 0°C
temperatiros. Taigi temperatiros matavimo neapibréztis +1,75°C. Temperatira
matuota 20-107 °C intervale, taigi Santykiné sisteminé temperatiiros matavimo
neapibréztis:
AT,m 175
T 107

100 =1,63 % (34)

2. Vandens lygio stebéjimo neapibréztis 0,5 mm, esant 4 m/s, ir 0,7 mm, esant
8 m/s greiCiui. Priimta, kad did¢jant grei¢iui, vandens lygio neapibréztis didéja
tiesiskai.

3. Garo srauto matavimo neapibréztis. Garo srautas matuotas ,,Endress+Hauser
Prowirl 72° stkuriniu srautmaciu, kurio neapibréztis +0,75%. Maksimali
matuojamo dydzio verté — 50 m*h. Matuojamo dydZio absoliuti neapibréztis:

50-0,75 3
AV_ = ~— =0,375m"/h (35)
e 100

Matavimai atlikti srauto intervale 21,6-43,2 m®h, tuomet santykiné sisteminé

neapibréztis:

AV, 0375

max

V. 432-216

-100=0,9-1,7% (36)

4. Vandens srauto matavimo neapibréztis. | kanalg jtekancio vandens srautas
matuotas elektromagnetiniu vandens srauto matuokliu ,,ISOIL MS501 ML210“.
Kalibravimo liudijimo kopija pateikta A priede. Jo leidziamoji sutartiné neapibréztis
yra 0,2 % tekéjimo ribose 30-285 I/h. O esant 10 I/h srautui, neapibréztis 0,3 %.
Absoliuti prietaiso neapibréztis:

AV = 285-0,2

max

=0,57 Il (37)

Santykiné sisteminé vandens srauto matavimo neapibréztis intervale 10-50 I/h:

AVig ) _ 057 10011 57% (38)
V) T50-10

5. Grei¢io matavimo neapibréztis. GreiCio profilis jvertintas netiesiogiai,
matuojant dinaminj slégj tékmeje statiniu Pito vamzdeliu, sujungtu su skirtuminio
slégio matuokliu. Matavimo neapibréztis susideda i§ statinio Pito vamzdelio ir
skirtuminio slégio matuoklio ,,Fuji Electric FCX-AII* neapibréz¢iy. Statinio Pito
vamzdelio neapibréztis yra =1 %. Pito vamzdelio ir skirtuminio slégio matuoklio
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matavimo sistemos kalibravimo liudijimo kopija pateikta A priede. Skirtuminio
slégio matuoklio leidziamoji sutartiné neapibréztis yra +0,07 %, 0 matavimo ribos
0-150 Pa, tuomet absoliuti matavimo neapibréztis:

150-0,07
APy = 5(;& =0,105 Pa (39)
Matuoto dinaminio slégio intervalas 1,5-27 Pa. Matavimo prietaiso santykiné

sisteminé neapibréztis:

AP | _ 0105 160 04-79 (40)
P ) 27-15

Bendra dinaminio slégio matavimo santykiné sisteminé neapibréztis:

Ap,, =1+(04-7)=1,4-8% (41)

6. Sukondensuojamo garo srauto neapibréztis. Vietinis sukondensuojamo garo
srautas apskaiCiuotas pagal (30) ir (31) lygtis:
(hf,z - hf,1)' M;

M, = , (42)
hy

todél santykiné sukondensuojamo garo srauto neapibréztis iSreiksta Sitaip:

AM . Ah  AM;,
f=— (43)
M h M,

c

Vandens entalpija nustatyta pagal temperatiira panaudojus vandens savybiy
lentele IAPWS IF97, kurios neapibréztis mano atlikty eksperimentiniy matavimy
diapazone yra #0,15% (Watanabe, 2003). Vandens temperatiiros matavimo
neapibréztis nustatyta anksciau ir yra 1,6 %. Taigi bendra vandens entalpijos
neapibréztis 1,75 %.

Didziausia santykiné vandens srauto neapibréztis, nustatyta 4 punkte, yra
5,7 %.

Galutinai nustatyta sukondensuojamo garo srauto neapibréztis sudareé:

AM,

—175+57=75% (44)

[+

7. Silumos perdavimo koeficiento neapibréztis. Silumos perdavimo
koeficientas per tarpfazinj pavir§iy garo ir vandens tékméje buvo nustatytas pagal

(33) lygti:
(hf2—hf1)Mg
Ai'(Tf,sat_Tf,av) ,

(45)

44



todél santykiné Silumos perdavimo koeficiento neapibréZztis iSreiksta Sitaip:
Ak Ah AT AM, AA
— =t — -
k h T M, A

(46)

Vandens entalpija nustatyta pagal temperatiirg panaudojus vandens savybiy
lentele IAPWS [F97, kurios neapibréztis mano atlikty eksperimentiniy matavimy
diapazone yra #0,15% (Watanabe, 2003). Vandens temperatiros matavimo
neapibréztis nustatyta anksciau ir yra 1,6 %. Vandens entalpijos neapibréztis
+1,75 %. DidZiausia santykiné vandens srauto neapibréztis, nustatyta 4 punkte, yra
5,7 %.

Tarpfazinio pavirSiaus plotas apskai¢iuotas darant prielaida, kad tarp vandens
ir garo esantis vandens pavirSius yra lygus, todél pavirSiaus plotas apskaiciuotas
remiantis kanalo matmenimis, kuriy geometrinis tikslumas 0,2 mm:

AA AW A_L:(%Jr%)mo:l,z% (47)

— ==
A W L
Galutinai nustatyta santykiné silumos perdavimo koeficiento neapibréztis:

%:1,75+1,6+5,7 +1,2=10,3% (48)
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4. SKAICIUOJAMOSIOS HIDRODINAMIKOS PROGRAMA IR
METODIKA TARPFAZINEI SLYCIAI MODELIUOTI VANDENS IR GARO
TEKMEJE

Skaitinio tyrimo metu naudotas Fluent skai¢iuojamosios hidrodinamikos
programy paketas (Fluent, 2001). Fluent placiai naudojamas fluido tékméms ir
Silumos  perdavimui  sudétingose  sistemose modeliuoti.  Skai¢iuojamoji
hidrodinamika (computational fluid dynamics — CFD) apima hidrodinamikos ir
masés perneSimo lygciy skaitinj sprendimg. Naudojant CFD, galima sumodeliuoti
fluidy tekéjimg ir jj vizualiai pavaizduoti kompiuterio ekrane. Modeliavimo procesas
matematiskai realizuojamas fluidy mechanikos dalines diferencialines tekéjimo
lygtis transformuojant j algebrines lygtis, kurios diskretizuojamos ir sprendziamos
tinklelyje, sudarytame i§ baigtinio dydzio tureliy. Priklausomai nuo uzdavinio
sudétingumo parinktos tekéjimo lygtys sprendziamos integruojant pagal laikg
iteravimo biidu, kol gaunami stabiliis sprendiniai, priklausomai nuo pradiniy ir
ribiniy salygy. Kadangi pagrindinés lygtys sprendziamos kiekviename uzdavinio
tinklelio elementariame tiirelyje, todél naudojant CFD, galime gauti fluido tekéjimo
ir masés mainy kryptis. Apskai¢iuojami visi aktual@is srauto kintamieji: greiciai,
slégiai, temperatiiros, tankiai ir kt.

Sio skaitinio tyrimo metu buvo sudarytas Fluent vandens ir garo tékmés
modelis, parinktas tinkamas modeliavimo biidas bei nustatytas garo grei¢iy laukas ir
Slyties pasiskirstymas prie tarpfazinio pavirSiaus. Garo greiCio prie tarpfazinio
pavir$iaus dydis yra lemiamas tarpfazinei §lyciai. Naudojant Fluent programa, faziy
virsmy modeliavimas stratifikuotoje dvifazéje besikondensuojanéioje tékméje dar
néra pakankamai tikslus. Taciau naudojant vienfazés tékmés Fluent modelj ir
imituojant garo kondensacija, galima apskaiCiuoti svarbius parametrus, t.y. garo
greicio ir tarpfazinés Slyties pasiskirstyma kanale.

4.1. Fluent programos struktiira

Tarpfaziné §lytis vandens ir garo tékméje buvo modeliuota Fluent programa, kuri
sprendzia fluido tekéjimo lygtis. Skaitinio modelio geometrija ir tinklelis sukurtas
Gambit programa, panaudojant staiakampius tinklelio elementus. Nuskai¢ius
uzdavinio tinklelj Fluent programoje visos likusios operacijos yra susijusios su
uzdavinio sprendimu — pagrindiniy lygé¢iy sprendimo metodo parinkimu, krastiniy
salygy apibrézimu, fluido fizikiniy savybiy nustatymu, tinklelio tobulinimu ir
rezultaty iSvedimu.
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4.1 pav. Fluent programos struktiira

4.2. Pagrindinés tvermés lygtys ir ju sprendimas

Fluido tékmei skaiciuoti Fluent programy pakete taikomos judesio kiekio ir

fluido vientisumo lygtys.
Judesio kiekio lygtis:

2 (pth) + V- (ptitl) = —Vp + V- (D) + pg + F (49)

¢ia p — statinis slégis;
pg — gravitaciné jéga;
F- iSorinés jégos;

T — jtempimy tenzorius.

Cia

= u|vi+va") - 2v-al; (50)

¢ia p — molekuliné klampa;
| — vienetinis tenzorius.

Fluido vientisumo lygtis:
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X+ V- (pl) = Sy (51)

¢la Sy — papildomas masés Saltinis, naudojamas tam tikruose modeliuose,
pvz., iSgaruojant skyscio laSeliams.

Be minéty lyg¢iy, papildomai sprendziamos turbulencijos lygtys, kurios bus
pateiktos toliau.

Fluent programoje pagrindinés lygtys sprendziamos dviem metodais:

e atskiruoju sprendimo metodu (angl. segregated);
e vienalaikiu sprendimo metodu (angl. coupled).

Modeliuojant tarpfazing Slytj vandens ir garo tékméje buvo pasirinktas
atskirasis pagrindiniy lygciy sprendimo metodas, kadangi jis labiau tinka
nesuslegiamiems ir vidutiniS§kai suslegiamiems fluidams modeliuoti. Taikant
atskiraji metoda, pagrindinés lygtys sprendziamos nuosekliai viena po Kkitos.
Kadangi pagrindinés lygtys netiesinés, atlickama keletas §iy lygéiy sprendimo
iteracijy, kol gaunama sprendinio konvergencija. Sprendimo loginé seka (pateikta
4.2 pav.):

1. Atnaujinamos fluido fizikinés savybés pagal einamaji sprendinj. Jeigu
uzdavinio skaiCiavimai dar tik pradedami, fluido fizikinés savybés paimamos i$
pradiniy uzdavinio salygy;

2. Sprendziamos impulso lygtys, taikant einamasias slégio ir masés srauto
reikSmes, ir tokiu biidu perskai¢iuojamas greiciy laukas;

3. Jei perskaiciuoti grei¢iy laukai neatitinka vientisumo lygties sprendiniy,
jvedama slégio korekcijos lygtis, sudaryta remiantis fluido vientisumo ir linijine
judesio kiekio lygtimis. Jos pagalba perskai¢iuojamos slégio ir greiciy lauko bei
masés srauto reikSmeés;

4. Sprendziamos  skaliarinés lygtys (jei numatyta), pvz., energijos,
turbulencijos, spinduliavimo ir kt., pagal einamgsias kity kintamyjy reikSmes;

5.Jei taikomas tarpfaziniy rySiy modelis, atitinkami vientisos fazés lygcCiy
nariai gali buti atnaujinami su atskiry faziy trajektorijy skai¢iavimu,

6. Patikrinama lygCiy sistemos sprendiniy konvergencija pagal nustatyta
konvergencijos kriterijy.

Sie sprendimo Zingsniai kartojami tol, kol patenkinama konvergencijos salyga.

48



Atnayjinamos fluido
fimlones savybes

¥
Judesio kiekio lyetny sprendimas

b J
Fludo wientisumo lygty sprendimas
Perskaifiuojamas slegis it masés srautas

Y

SprendHameos energijos, turbulencijos ir
kt. skalannés lygtys

) J

4{]?511&1{11&1311121 komrergencija}—

4.2 pav. Pagrindiniy lyg¢iy sprendimo zingsniai, taikant atskirajj metoda (angl. segregated)
4.3. Turbulentinio tekéjimo modelio parinkimas

Pagal Bardina (1980), yra SeSios skaifiavimo metody kategorijos, kuriy
kiekviena dar suskirstyta j keletg kategorijy.

Pirmojoje metody kategorijoje taikomos koreliacijos — trinties koeficiento
priklausomybé nuo Reinoldso kriterijaus. Sis metodas taikomas tik papras¢iausiais
atvejais.

Antrojoje — taikomos integralinés lygtys, iSvestos i§ judesio lygCiy, jas
integruojant pagal vieng ar kelias koordinates. Sitaip supaprastinamos
diferencialinés lygtys iki vienos lygties arba keliy paprastesniy.

Trecioji metody kategorija pagrijsta izotropinés turbulencijos prielaida, o lygtys
gaunamos atliekant Navje-Stokso lyg¢iy suvidurkinima, t. y. momentiniai greiciai
pakei¢iami suvidurkintais. Tai daliniy iSvestiniy lygéiy grupé, vadinama Reinoldso
vidurkio Navje-Stokso lygtimis (angl. Reynolds average Navier-Stokes). Siy lygéiy
sistema néra uzdara, todél turi buti jvesta pradiné turbulencija ir atliekamas
turbulentinio perne§imo modeliavimas naudojantis fizikiniais turbulencijos
modeliais.
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Ketvirtoji metody kategorija vadinama dviejy tasky uzdarymo (angl. two-point
closures): taikomos lygtys — grei¢io dedamyjy koreliacijos dviejuose tagkuose. Sis
metodas retai taikomas, i§skyrus homogeninés turbulencijos atvejj.

Penktasis metodas vadinamas dideliy stikuriy modeliavimu (angl. large eddy
simulation). Cia tiesiogiai skaiGiuojami dideli stikuriai. MaZesni stkuriai
modeliuojami.

Sestasis metodas — tiesioginis Navje-Stokso lygéiy skaitinis sprendimas
nenaudojant turbulencijos modelio (angl. direct numerical simulation — DNS). Tai
tiksliausias turbulencijos jvertinimo skaitinis metodas. Teoriskai galima iSspresti
visa turbulencijy skale, tam panaudojus tiesioginio skaitinio modeliavimo metoda
(DNS). Taciau 8is metodas turi didelj apribojimg — biitinas labai smulkus uzdavinio
tinklelis, kurio smulkumas proporcingas Re kriterijui. Todél esant dideléms Re
reikSmeéms, tinklelio dydis turi biiti pernelyg smulkus. O tai reikalauja milzinisky
kompiuterio atminties istekliy. Todél §is metodas dar néra pritaikytas praktiniams
inzinerijos klausimams spresti.

Paprastai inZinierius domina tik kelios turbulentinés tékmés kiekybinés
savybés, pvz., trinties jégos prie pavirSiaus, ir visai nedomina kiekvieno stkurio
efektas ir patys stkuriai. Tai yra priezastis, dél kurios Reinoldso vidurkio metodas
placiai taikomas jvairiuose hidrodinamikos uzdaviniuose.

Labiausiai paplit¢ Reinoldso vidurkio Navje-Stokso turbulencijos modeliai.
Juose taikomas Businesko biidas (stkuriy klampos ar izotropinés klampos hipoteze)
Reinoldso jtempimams (turbulentiniams jtempimams) iSreiksti ir panaudoti kitose
dviejose lygtyse sprendziant Navije-Stokso lygéiy sistema. Sios dvi lygtys — tai
turbulencijos kinetinés energijos (k) ir jos disipacijos kiekio (¢) arba (®) lygtys.
Nors rezultatai daznai biina priimtini, ta¢iau $ie modeliai turi ir trikumy, pavyzdziui,
modeliuojant nevisiSkai turbulentinj tekéjima, arba kai interesy zona yra arti
sieneliy.

Mano atliktuose eksperimentuose garo tékmé buvo turbulentiné (Re = 6 000—
12 000), o turimi skaiCiavimo iStekliai riboti, todél nutarta pasirinkti vieng i$
Reinoldso vidurkio Navje-Stokso turbulencijos modeliy. Labiausiai paplites yra k-¢
turbulencijos modelis, turintis kelias atmainas pasienio sluoksnio modeliavimo
prasme, pavyzdziui, k-€ modelis su detalesniu pasienio jvertinimu (angl. Enhanced
wall treatment), taip pat su standartine pasienio funkcija (angl. Standard wall
functions) ar su nepusiausvyrgja pasienio funkcija (angl. Non equilibrium wall
functions). Atlikus patikrinamuosius skai¢iavimus su keturiais turbulencijos
modeliais, gauti grei¢io profiliai palyginti universaliose koordinatése (4.3 pav.).
Geriausiai universalus greicio profilis atkartojamas naudojant k-¢ su patobulintu
sienelés traktavimu ir k- turbulencijos modelius, i§ kuriy pasirinktas «k-o
turbulencijos modelis. k- turbulencijos modelis pagristas Wilcox modeliu (Wilcox,
1998). Jis tinkamas tiek didelio, tiek mazo Reinoldso kriterijaus reikSméms, o
svarbiausia tinkamas, kai fluidy tékméje yra svarbi pasienio sritis. Kadangi
naudojant k-0 modelj sprendziama ne tik turbulentiné tekéjimo sritis, kad joje biity
naudojamas laminarinis vienos lygties modelis, todél reikalaujama smulkesnio
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tinklelio. Biitina elementus prie sienelés sukurti ne didesnius nei pasienio sritis
(y+=5).

e | niversalus profilis

()

————————————— k-£ su detalesniu pasienio jvertinimu
——— K-t su standartine pasienio funkcija
—&— K- SU nepusiausvyraja pasienio funkcija

25 -

20 A

1 10 100 1000 10000
y+
4.3 pav. Turbulencijos modelio parinkimas

4.4, k- turbulencijos modelis

Standartinis k-o turbulencijos modelis yra empirinis, pagrjstas turbulencijos
kinetinés energijos K ir sﬁkuriq disipacijos ® pernesimo lygtimis:

%010 + 55 (1) = o [P 3%| + G = K+ 5, (52)

2 (o) + = (poouy) = [ o 32|+ 6o = Yo + 50 (53)

¢ia G, — turbulencijos kinetinés energijos augimas pagal greicio gradientus;
G, — turbulencijos disipacijos augimas; Y, —turbulencijos kinetinés energijos
slopinimas priklausomai nuo turbulencijos; Y, — turbulencijos disipacijos slopinimas
priklausomai nuo turbulencijos, T'.— turbulencijos kinetinés energijos efektiné
difuzija, T, —turbulencijos disipacijos efektiné difuzija; S, ir S, — papildomai
vartotojo nurodomi nariai.

Standartiniai k- turbulencijos modelio koeficientai:

a,=1 a,=052; B =0,09; Bi=0,072; Ry =8;
C* = 1,5, Mto = 0,25, PI’TKE = 2, PI’SDR =2.

ISpléstoje formoje (52) ir (53) lygtys atrodyty taip:
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éiaRet=::_;:; R, = 6.

4.5. Modelio tinklelio parinkimas
Gambit programa sukurta horizontalaus staiakampio kanalo geometrija ir

sudalinimo tinklelis, kuris schematiskai pavaizduotas 4.4 pav.

0,075 m

Itekéjimas

0.025m

4.4 pav. Kanalo skaitinio modelio tinklelis

Sudaryto vienfazio trimac¢io modelio skaifiavimo sritis neapima vandens
terpés, o tiktai garo (4.4 paveiksle i$skirta tamsiais langeliais). Uzdavinio geometrija
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simetriska z aSies atzvilgiu, todél buvo skaiCiuojama tik pusé kanalo, taikant
veidrodinés simetrijos ribing salyga. Tai leido sutrumpinti skai¢iavimo laika per
puse. Optimizuojant skai¢iavimo technikos ir laiko iSteklius, tinklelio elementai prie
sienelés parinkti smulkesni, o kanalo centre stambesni. Pakankamas tinklelio
smulkumas buvo nustatytas palyginimo budu, atlikus variantinius skai¢iavimus bei
palyginus rezultatus. Gautas optimalaus tinklelio elementas kanalo centre yra
2,5 mm, kuris link sienelés eksponentiskai susmulkéja iki 0,1 mm, kaip pavaizduota
4.4 pav. Skai¢iavimo sritis padalyta j daugiau kaip 3 milijonus jvairaus dydZio
staciakampius SeSiy plokStumy trimacius elementus.

Virsutiné ir Soniné sienelés buvo nustatytos hidrodinamiskai lygios. Apatinés
sienelés modeliavimo ypatumai aptarti kitame skyriuje.

4.6. Kondensacijos imitavimas skaitiniame modelyje

Tekant garui kanale vir§ Saltesnio vandens, vyksta garo kondensacija ant
vandens pavirsiaus. Sj procesa sumodeliuoti trimaéiais programy paketais sudétinga
dél kartu skai¢iuojamy dviejy skirtingy faziy fluidy tekéjimo, vientisumo lygéiy bei
papildomai atsirandan¢io $ilumos, masés ir impulso perdavimo per tarpfazinj
pavir$iy. Deklaruojan¢ios galimybe spresti tokius uzdavinius CFD tipo programos
$iuo metu dar reikalauja jdirbio.

Atliekant dvifazés stratifikuotos tékmés skaitinj modeliavimg Fluent programa
sitilo naudoti Euler metoda ir VOF laisvo pavirSiaus modelj. Euler metodas paremtas
judesio kiekio, vientisumo ir kt. lyg¢iy sprendimu kiekvienam i§ fluidy, turinéiy
atskirus tekéjimo laukus, taciau sujungiami naudojant tarpfazinés trinties ir masés
tvermés lygtis. VOF (angl. Volume of Fluid) metodas, t.y. tarpfazinio pavirSiaus
sekimo metodas, jprastai taikomas dujy ir skysCio tékmése, kuris realizuojamas
sprendziant masés tvermés lygtj kartu su dalinio tario lygtimi. Mano atveju dvifazéje
stratifikuotoje tékméje esant kondensacijai, biity galima naudoti VOF modelj, ta¢iau
sunkumai i8kilty norint korektiSkai jvertinti pereinamuosius procesus tarpfaziniame
pavirsiuje, tokius kaip Silumos ir masés srautus.

Tyrimo metu tarpfazinés §lyties jtempiams nustatyti apsiribota supaprastintu
vienfaziu trimaciu skaitiniu kanalo modeliu. Supaprastinta modelio fizika
kompensuojama sudétingesne geometrija. Didzioji dalis jtekancio garo iSteka kanalo
gale, bet nedidelé dalis (iki 24 %) iSteka per pusiau pralaidy dugna, imituojant
tarpfazinj pavirsiy, ant kurio vyksta garo kondensacija. Taigi apatiné pusiau pralaidi
modelio sienelé sudaryta i§ Suky principu sudélioty 0,001 m plocio ir 0,08 m ilgio
kiety sieneliy ir atviry kanaliuky tarp jy. Taip kanalo modelio dugnas padalytas j 15
lygiy daliy pagal x asj ir kiekviena dalis turi po penkis iStekéjimo kanaliukus. Taigi,
kanalo dugne sukurti i§ viso 75 kanaliukai, per kuriuos isleidziamas garo srautas,
atitinkantis eksperimento salygomis sukondensuojamo garo srauta prie tarpfazinio
pavirsiaus. Fluent programoje apibrézus 75 atskiras istekéjimo angas dugne (angl.
outflow), uzdavinys nekonverguoja, nes skaiCiavimy metu generavosi atbuliniai
tekéjimai. Fluent programos vadove teigiama, jog naudojant tokio tipo istekéjimo
salyga, taikomas reikalavimas, kad fluido greitis normaline iStekéjimo plokStumai
kryptimi turi biiti nusistovéjes. Natiraliai tai jmanoma tik visiskai i$sivys€iusiame
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tekéjime, bet kanalo apacioje situacija prieSinga. Siekiant patenkinti Sig salyga, prie
kiekvienos iStekéjimo angos (iSskyrus didZiajg iStekéjimo angg kanalo gale)
prijungta po papildoma fluido tarelj, kurio ilgis 0,08 m, plotis 0,001 m ir aukstis
0,001 m. D¢l tokio pakeitimo Vvisos 75 istekéjimo angos perkeltos 0,001 m Zemiau,
t.y. i prijungty tureliy apating plokStumg. Tada kiekviename i§ threliy numatyta
laminariné tekéjimo salyga ir fiksuotas fluido tekéjimo greitis y Kryptimi, t.y.
nustatytas nekintantis garo istek&jimo greitis, apskaiciuotas pagal kiekvieno atskiro
turelio iStekéjimo srauta, kuris savo ruoztu apskaiCiuotas pagal eksperimentiskai
nustatytg sukondensuojamo garo srauta, pateiktg 6.4—6.6 pav.

Tokia geometrija leido skaitiskai modeliuoti besikondensuojancig garo tékme
kanalu, dalj jos (4,5-24 %) nukreipiant j 75-ias apacioje esancias iStekéjimo angas,
kurios sugrupuotos po 5 pagal skersing koordinate z (iStekéjimo srautai tarpusavyje
nesiskiria) ir 15 zony pagal iSilging koordinate X (iStekéjimo srautai parinkti
atitinkamai eksperimentiskai nustatytiems sukondensuojamo garo srautams, 6.4—
6.6 pav.). Principiné pusiau pralaidaus dugno modelio schema pateikta 4.5 pav.

n ||| ||| |||I"|w | |

llll\
' l" i

Papildomi iStekéjimo
tareliai

Istekéjimo anga

4.5 pav. Principiné pusiau pralaidaus dugno schema
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Kuriant Fluent skaitinj modelj, pasirinkta modelio i§ dalies pralaidy dugng
dalyti po 0,08 m ilgio segmentus. Tai leido sumazinti milziniska pradiniy duomeny
kiekj ir skai¢iavimo sudétinguma.

4.7. Tarpfazinés Slyties nustatymas

EksperimentiSkai nebuvo galima iSmatuoti greicio profiliy prie pat tarpfazinio
pavirdiaus dél kylan¢iy bangy. Slytj jvertinti buvo pasirinkta skaitiniu kanalo
modeliu, sukurtu Fluent programa, kurioje taikomi klasikiniai fluidy mechanikos
désniai. Priimta, kad fluidui tekant, prie sieneliy susiformuoja laminarinis pasienio
sluoksnis, kuriame fluidas teka laminariskai. Kaip minéta, buvo pasirinktas k-@
turbulentinio tekéjimo modelis, kuriame pasienio srityje naudojamas universalus
laminarinio pasluoksnio modelis: U* = y*. Fluent skaitiniame modelyje $lytis prie
sienelés skai¢iuojama pagal (56) lygti, kurioje dU yra tékmei lygiagreti greicio
dedamoji pirmame elementariame tarelyje prie sienelés, 0 dy yra atstumas iki jo
centro (Fluent skai¢iavimus atlieka elementaraus tirelio centre).

ou
Ty =W — (56)
(ayjy—o

Taikant vienfazj kondensacijos imitavimo skaitinj modelj, negalima jvertinti
Slyties apatinése iStekéjimo angose. Ji jvertinta ant apatiniy kiety sieneliy, esanciy
tarp iStekejimo angy. Daroma prielaida, kad pusiau pralaidziame dugne apskaiciuota
Slytis kiekybiskai jvertina tarpfazing slytj.

Suprantama, kad toks Slyties nustatymo metodas néra tikslus, todél atliktas
palyginimas tarp modeliavimo bitidu nustatytos tarpfazinés Slyties, kai kondensacija
ant vandens pavirSiaus nevyksta (garui neiStekant per pusiau pralaidy dugng), ir
teoriskai apskai¢iuotos. Nustatyta, kad §lytis pusiau pralaidziame dugne skiriasi nuo
teoriskai apskaiciuotos pagal Tzotzi ir Andritsos (2013) koreliacijg Sitaip: esant garo
jtekéjimo greiciui 4 m/s, pusiau pralaidziame dugne gauta Slytis yra 20 % didesné,
esant 6 m/s — gauta $lytis yra 2 % didesné, o esant 8 m/s — gauta Slytis yra 11 %
mazesne.

4.8. Ribinés ir pradinés modeliavimo sglygos

Ribinés sqlygos. Skaitinio tyrimo metu taikytas trimatis, viengubo tikslumo,
slégio gradientu paremtas sprendimo metodas. Parinktas k- turbulentinio tekéjimo
modelis. Skaitinis modeliavimas atliktas nusistovéjusio tekéjimo sglygomis, t.Yy.
parinktas laiko atzvilgiu stacionarusis badas. Silumos ir masés mainai
nesprendziami, todél energijos lygtis nenaudota.

Pradinés sqlygos. Kanalo jtekéjime nustatyta 4, 6 ir 8 m/s greicio (Re = 6 000—
12 000) tolygi pagal skerspjuvi garo tekmé. Tai reiskia, kad jtekéjime nustatytas
staciakampis greiCio profilis vystosi iSilgai kanalo, iteracinio uzdavinio sprendimo
metu, kol pasiekiama konvergencija. Slégis atmosferos. Garo tankis ir dinaminé
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klampa paimti i§ garo savybiy elektroninio zinyno IAPWS (2014) pagal
eksperimenty metu iSmatuotas garo temperatiiras, priimant atmosferos slégj.

Kaip minéta, tyrimo metu buvo naudotas k- turbulentinio tekéjimo modelis.
Fluent programy pakete pateiktos empirinés formulés FUENT (2001), pagal kurias
galima apskaiciuoti pradinius stkuriy generavimo « ir stikuriy slopinimo ® dydzius,
priklausanéius nuo Re kriterijaus, vidutinio tékmés greicio ir hidraulinio skersmens:

k=2 (U-D? (57)

KO,S

w =

(58)

0,25,
Cu l

1=016-(Re)™™8 €, =009 1=007-L L=D,;

&ia k — turbulencijos kinetiné energija m*/s; o — turbulencijos disipacijos
laipsnis s™; | — turbulencijos intensyvumas, C, — dinaminés klampos koeficientas; ( —
turbulencijos ilgis; Deq — ekvivalentinis kanalo skersmuo.

Remiantis (57) ir (58) lygtimis apskaiciuoti pradiniai x ir ® turbulencijos
parametrai pateikti 4.1 lenteléje ir buvo taikyti skaitiniame modeliavime:

4.1 lentelé. Pradiniai « ir o turbulencijos parametrai

Garo tiekimo greitis m/s

4 6 8
x me/s? 0,07 0,14 0,235
w st 218 311 400
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5. TURBULENTISKUMO IVERTINIMO METODIKA

Siame skyriuje detaliai ir nuosekliai i§déstyta medziaga, pagrindzianti nauja
turbulencijos kriterijy (Sn), palyginant jj su klasikinéje hidrodinamikoje naudojamu
Reinoldso kriterijumi.

Dvifazés tékmés iSskirtiné savybé yra nevienodos tékme ribojancios salygos,
t.y. tarpfazinis pavirSius ir sienelés. Tai iliustruoja 5.1 pav. pavaizduotas
eksperimentiniame kanale esan¢io vandens skerspjuvis. Turbulencijg inicijuoja
Slyties jégos, atsirandancios skysCio tékmés riboje su sienelémis ir skyscCio—dujy
tarpfaziniame pavirSiuje, taciau turbulentiniy stikuriy kinetiné energija ¢ia pat yra
slopinama vandens klampos jégy. Vyraujant stkuriy generavimui, turbulentiniai
stkuriai plinta, kol galiausiai apima visg fluido tiirj.

5.1 pav. Vandens skerspjuvis LEI eksperimentiniame kanale

5.1 pav. vandens skerspjivis padalytas j keturis segmentus, kuriuose fluidas
ribojasi su sienele (B, C ir D segmentai) ir su tarpfaziniu pavirS§iumi (A segmentas).
Slyties jégos prie kiety sieneliy proporcingos tekandio vandens greiiui ir sienelés
Siurk$tumui, taciau prie tarpfazinio pavirSiaus jos priklauso nuo vandens ir garo
greiCio skirtumo ir nuo garo kondensacijos spartos, jei dvifazé tékmé
besikondensuojanti. Naujas turbulencijos indikatorius — slyties kriterijus Sn (angl.
Shear Number) geba jvertinti turbulencijg tékméje su skirtingo pobiidzio Slytimi:

_ « Siyties jegos . <N Fui _ Frw Fri |
Klampos jégos Fuis,j Fyisw  Fuis,i

¢ia F.j — Slyties jéga prie pavirSiaus j, Fis — turbulencija i$sklaidanti klampos
jéga. Stratifikuotoje tekméje Slyties jéga F.; proporcinga Slyties jtempiams prie
sienelés T, Ir Slyties jtempiams prie tarpfazinio pavirSiaus t; . ISskirtiné Slyties
kriterijaus ypatybé yra gebéjimas jvertinti skirtingo pobiidzio Slyties jégas prie
tekme ribojanciy pavirsiy.

Teékmeés turbulentiSkumg apibtdinantis Reinoldso kriterijus buvo iSvestas
vienfazéje tékméje vamzdziu, esant pastovioms tékme ribojanc¢ioms salygoms. Jo
taikymas buvo prapléstas ne tik vamzdziams, bet ir kitokios formos kanalams
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jtraukiant ekvivalentinio skersmens matmenj. Taciau stratifikuotose t¢kmése Re néra
lengvai ir aiSkiai apskaiCiuojamas, o tékmése su kondensacija apskaiciavimas
komplikuojasi dar labiau.

Inercijos jega -U? p-U-D
— ] ] g — P — eq : (60)
Klampos jéga u(L) n
Degq

¢ia U — vidutinis fluido greitis, D¢, — ekvivalentinis skersmuo, dU/dr — greicio
gradientas, apytikriai apibiidinamas linijiniu gradientu U/De,.

Esant mazam turbulentiSkumui tékméje ir reik§mingai sieneliy jtakai, kartais
naudojamas modifikuotas Reinoldso kriterijus. Jis vadinamas trinties Reinoldso
kriterijumi, nes iSreikstas trinties greic¢iu:

p-UgS,

Ret = T, (61)

¢ia U, — trinties greitis, jvertinamas pagal (62), 6 — pasienio sluoksnio storis

arba pratekéjimo spindulys.

U: = Y Tw /P (62)

Dvifazéje stratifikuotoje tékméje staciakampiu kanalu, kai dujos teka gerokai
didesniu grei¢iu uz skystj, trinties Reinoldso kriterijy tikslinga jvertinti ne prie
sienelés, o prie tarpfazinio pavirSiaus, kur veikia didziausios inercijos jégos:
prdis [t

Rey; = u—fﬁ (63)

Slytis tarpfaziniame paviriuje T; jvertinta analitiskai pagal (74) ir (75) lygtis.

Vidutinis $lyties sluoksnio storis d;¢ jvertintas analitiskai, taikant Blasius pasienio
sluoksnio lygtj, iSvesta fluidui tekant virs plokstelés:

Bip ~ e (64)
' PrULFx

Hf

5.1. Klasikinis Reinoldso ir naujai siilomas Slyties kriterijai vienfaziam
skyscio tekéjimui

Vienfaz¢ tékmé uzdaru kanalu su tolygiomis ir nekintanciomis sienelémis yra
iSsamiai i§sprestas uzdavinys. Buvo atlikta daug eksperimentiniy tyrimy bei paplito
tekéjimo rezimy nustatymo metodika taikant Reinoldso kriterijy, taip pat paplito
trinties koeficiento savoka, iSreikSta sieneliy SiurkStumu ir Reinoldso kriterijumi.
InZineriniu pozitriu Reinoldso kriterijus yra pakankamas turbulencijos indikatorius
vienfazéje tekméje, todel Kurti nauja kriterijy netikslinga. Siame skyriuje i§vestas ir
pristatytas Slyties kriterijus gerai iStirtai vienfazei tékmei buvo tam, kad jj
verifikuoti.

Vienfazéje tékméje kanalu Slyties jéga lygi Slyties jtempiams 1, prie supanciy
sieneliy. Slyties jtempiai paprastai jvertinami naudojant trinties koeficienta f (angl.
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friction factor), kuris laminarinéje tékméje jvertinamas pagal Hagen-Poiseuille lygti
Sitaip:
= — 4P — 8wuUl lam _ 8® _ 16
fw = 0,5-p-U?2 = 2-LR Ap = R2 W T pUR  Re (65)
Turbulentingje tékméje trinties koeficientas jvertinamas pagal Moody

diagrama (Moody, 1944) ar kitas koreliacijas. Sio tyrimo metu pasirinkta
modifikuota Blasius lygtis, tinkanti tékmei hidrauliskai lygiu vamzdziu:

fut™? = 0,046 - Re™%2 (66)
Slyties jéga vienfazéje tekméje kanalu:
1
Twsz'g'p'Uz; (67)

¢ia f,, — Fanning trinties koeficientas, keturis kartus maZesnis uz Darcy trinties
koeficients.

Klampos jégai jvertinti reikalingas greic¢io gradientas dU/dr link tékmg
ribojancio pavirSiaus. Laminarinéje tékméje vamzdziu grei¢io profilis apraSomas Sia

lygtimi:

2
U(T):Umax'(l_%); (68)
¢ia R — vamzdzio skersmuo. Apskaiéiavus U(r) iSvesting pagal r:
auv r
=2 Upax* (25) (69)

Darome prielaidas, kad prie vamzdzio sienelés r = R, 0 Upa & 2:U,,. Tai
jrasius j (69) lygtj, grei¢io gradientas prie sienelés laminaringje tékméje jgyja tokia
iSraiska:

du Ugy
Fra (70)

Turédami greicio gradientg, galime apskaiciuoti klampos jéga F;s ir galiausiai

Sn kriterijy vienfazgje laminarinéje tékméje:

1 2
T fw5pUgy
Sn,, = S = MR (71)
War W*TR
Iverting laminarinés tékmés trinties koeficienta (65), gautume:
8| 1 2
=) 7eU
Sn,, = (Gapa) 278 UavR)Ufw Z=1 (72)
W4T

Fizikine prasme $i iSraiska rodo, kad laminarinéje tékméje kanalu turbulencija
inicijuojancios ir turbulencijg slopinancios jégos yra balansuotos (pusiausvyroje),
taigi Sn = 1. Kai turbulencija generuojanti $lyties jéga virSija fluido molekulinés
klampos slopinimo galimybes, Sn kriterijus tampa didesnis uz 1. Taciau tai
nereiskia, kad tékmé visame skerspjiivyje jau yra turbulentiné. Kadangi naudojama
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(69) lygtis yra taikoma apibréziant grei¢io gradienta tékmés ribose (prie sienelés),
todél Sn rodo tékmés turbulentiSkuma, kylantj prie tékme ribojanéiy pavirSiy. Kuo
didesné Sn verté, tuo turbulencija, kylanti prie pavirSiaus, grei¢iau iSplis ir tekéjimo
rezimas pasikeis i§ pereinamojo i turbulentinj.

5 - 10 000

L 9000 —®— Sn,g/D=0
3 8 000 —4— Sn,g/D=0,01
7 000

o —=— Sn,g/D=0,03
6 000

5 F 5000 & eeeee Sn=1
2 L 4000
Re, g/D=0
3000
1 - 2000 Re, /D =0,01
1000 e Re, &/D=0,03
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Ur m/s

5.2 pav. Sn ir Re kriterijai vienfazéje tekméje skirtingo Siurk§tumo vamzdziuose
(Degs = 0,022 m, atitinkantis LEI kanalo ekvivalentinj vandens skerspjivi)

5.2 paveiksle parodyti Sn ir Re Kkriterijai, apskaiCiuoti tékmei vamzdziu
(Degt = 0,022 m) su lygiomis ir su Siurk§Ciomis sienelémis. Sn ir Re reikSmés
apskaiciuotos taikant trinties koeficienta pagal Moody (1944) sudaryta diagrama.
Pla¢iai naudojama Moody diagrama sudaryta vienfazei fluido tékmei skirtingo
Siurk§tumo vamzdziu ir nusako trinties koeficienta priklausomai nuo tékmés
Reinoldso kriterijaus ir santykinio sienelés SiurkStumo &/D. Pereinamoji zona tarp
laminarinio ir turbulentinio rezimo (2 000 < Re < 4 000) diagramoje yra neapibrézta,
taigi Sn ir Re &ioje zonoje nebuvo skaiGiuoti. Pagal Moody diagrama esant
laminarinei tékmei, kai Re <2 000, trinties koeficientas priklauso tiesiSkai nuo Re
kriterijaus, o turbulentinéje tékméje, kai Re >4 000, trinties koeficientas priklauso
nuo Re ir nuo &/D.

5.2 paveiksle pavaizduoti Sn ir Re yra apskaiéiuoti pagal ta pacia trinties
koeficiento metodika (Moody diagrama), be to, Re yra panaudotas apskai¢iuojant
trinties koeficientg, $iuo atveju reikalingg Sn jvertinti. Nepaisant i§vardyty trikumy,
5.2 pav. iSryskina Sn kriterijaus privalumus. Sn kriterijus atskleidzia fizikine
laminarinés tékmés ypatybe, kad Slyties ir klampos jégos yra balansuotos (Sn = 1).
Turbulentingje tékméje Sn  kriterijus atspindi  turbulencijos intensyvumo
priklausomybe nuo sienelés Siurk§tumo. Kilasikinis Reinoldso kriterijus, deja,
nejvertina sienelés SiurkStumo, todél keiCiantis sienelés SiurkStumui, jo
priklausomybé nuo greicio islieka nepakitusi (zr. 5.2 pav.). Taikant modifikuota
Reinoldso kriterijy Re, (zr. 1.2.5 sk.), sienelés SiurkStumas yra vertinamas (5.3 pav.).
Taikant trinties Reinoldso kriterijy trinties greitis jvertinamas vidutine Slytimi prie
sieneliy. Re, paprastai taikomas vienfazéje tékméje, o dvifazéje tékméje ji panaudoti
yra gana komplikuota, kadangi Slytis prie tarpfazinio pavirSiaus yra skirtingai
jvertinama, be to, kei¢iasi dél kondensacijos.
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—®— Sn,g/D=0

N 240 —+ Sn,e/D=0,01
> F 180 —&— 5n,g/D=0,03
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"] g = L 120
/,I/‘/ o Re_[l .C_/D -0
2%

1 7—" ......................................................... L 60 Reo,c/D=001
—— Re., &/D=0,03

0 ‘ . | .

0 0,05 0,1 0,15 02
Us m/s

5.3 pav. Sn ir Re, kriterijai vienfazéje tékméje skirtingo Siurk$tumo vamzdZziuose
(Degt = 0,022 m, atitinkantis LEI kanalo ekvivalentinj vandens skerspjiivj)

5.2. Slyties kriterijus nesikondensuojan¢iam skys¢io ir dujy tekéjimui

Nesikondensuojancioje stratifikuotoje dvifazéje tékméje horizontaliu kanalu
Sn kriterijus pagal (59) lygtj iSreiskiamas Sitaip:

Fej F, Fei T P T; P;
_ N 'vj __ W i _ _‘wf fwf ig Tif .
Sn = 1 Fyis,j N Fyisw + Fyis,i B aUys Pf avyr P_ ’ (73)
! ' oW W
Sny, Snl-

¢ia P; — bendras skysCio skerspjuvio perimetras, Py — sieneliy perimetras
skyséio skerspjiivyje, Pis — tarpfazinio pavirSiaus perimetras skyscio skerspjuvyje,
priimant, kad skys¢io pavirsius lygus.

Daugumoje praktikoje aptinkamy atvejy dujos teka grei¢iau uz skystj, tuomet
Slyties jéga prie tarpfazinio pavirSiaus gali buiti apskaic¢iuojama naudojant dujy fazés
parametrus:

1 2
Tig = fi,g "3 Py’ (Uav,g - Uav,f) ; (74)

¢ia fig — tarpfazinés trinties tarp skysc¢io ir dujy koeficientas. Tyrimo metu
panaudota naujausia eksperimentiskai gauta Tzotzi ir Andritsos (2013) Kkoreliacija,
kuri pateikta (75) lygtyje, taciau biity galima naudoti ir kity autoriy koreliacijas i$
2.1 lentelés.

fig _ Hp\0 .
f_j =1+0,35" (?) ' (Us,g - UZD,g ) ) (75)

¢ia Ug ¢ — tariamasis vidutinis greitis, U,p g — peréjimo greitis j 2-D bangavima:

-0,1 _
U > 1 (Pwat . [ Pg 0.1 N 0,35 1 08 ( Ur 0,2 . 76
2D,g = 7o \ . — — n{=—-"\—— , (76)
1,95 Pr Pair Hwat Usr \Mwat
¢ia indeksai wat — vanduo, air — oras. Fizikinés vandens ir oro savybés
priimtos esant 1 atmosferos slégiui ir 20 °C temperatirai.
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Klampos jéga jvertinama skyscio difuzine klampa (diffusive fluid viscosity) ir
greicio gradientu. Jei Uy > Uy, tuomet didZiausias greitis skystyje biina prie skys¢io—
dujy tarpfazinio pavirsiaus ir tiesiniu gradientu tampa skyscio lygis kanale Hy:

de _ Uis
W =W (77)

Jei skys¢io greitis U;; prie tarpfazinio pavirSiaus néra Zinomas, jj reikia
apskaiCiuoti. Literatliroje nepavyko rasti vandens pavirSiaus grei¢io koreliacijos
panasioms tékméms, taciau SkysCio greitj prie tarpfazinio pavirSiaus galima
apytiksliai jvertinti darant prielaida, kad tekéjimas yra laminarinis abiejose fazése.
Tuomet Slytys prie tarpfazinio pavirSiaus tiek dujy, tiek skysCio fazéje turi biiti
lygios:

au f %

5 = Mo, (78)

Tikslus gradientai oU;/ Oy ir 0Uy/ Oy prie tarpfazinio pavir§iaus néra zinomi,
taCiau apytikriai galima iSreiksti (79) lygtimi tariant, kad vandens pavir§ius yra
Jjudanti sienelé, kur Uy > U,

Uis — WUg—Uiy) (79)

ufH_f 9 Hg/z

¢ia Hy /2 — pusé dujinés fazés pratekéjimo aukscio, Uis — skys¢io pavirsiaus
greitis. Pagal (79) lygtj skyscio greitis prie tarpfazinio pavirSiaus U;¢ lygus:
Mg
9 Hg/2
m
A
Tuomet j (73) lygtj jtraukus (67), (70), (74) ir (77) lygtis, gaunama Sitaip
iSreiksta Sn lygtis, pritaikyta dvifazei tékmei sta¢iakampiu kanalu:

Ui,f = (80)

2 2
fw.f% pr(Uavs)” Pwy | fig % Pg(Uavg—Uavs)” Pif
Sn = —F—"——=+ iF o (81)
m av,f Pf m iLf Pf
ey Ty
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5.3. Slyties kriterijus besikondensuojané¢iam skys¢io ir dujy tekéjimui

Dvifazéje stratifikuotoje tékmeéje vykstant tarpfaziniams mainams, tarpfazinj
pavir$iy veikia papildoma $lyties jéga. Pavyzdziui, mano atlikto tyrimo atveju tekant
garui vir§ vésesnio vandens, dalis tekancio garo sukondensuojama ant vandens
pavirsiaus, todél tarpfaziniame pavirSiuje atsiranda papildoma slyties dedamoji. Sn
kriterijus gali jvertinti Sukondensuojamo garo sukelta papildoma Slyties jéga, kuri
(82) lygtyje pazyméta nariu Sng:

_ wr  Pwr Tig | . Pir Tic | Pif
S0 =gy % +( de) R Wl (82)
i Mg Hfar

Sn,, Sn; Sn.

Tekantis garas kondensuojasi ant vandens pavirSiaus ir sukuria papildoma
judesio kiekio perdavima j tarpfazinj pavirSiy ir papildoma Slyties jéga, jvertinama
sukondensuoto garo srautu M, faziy grei¢iy skirtumu (Ua,g — Uayg) ir tarpfazinio
pavirsiaus plotu A;, kuris vertinamas lygiam vandens pavirsiui:

Tic = Z_lc (Uav,g - Uav,f) (83)

Klampos jéga, kuri iSsklaido kineting energija, atsiradusig  dél
sukondensuojamo garo Slyties jégos tarpfaziniame pavirSiuje, jvertinama skyscio
klampa ir grei¢io gradientu (kaip ir nesikondensuojancioje dvifazéje tékméje, pagal
(77) lygti).

Tuomet | (82) lygtj jtraukus (67), (70), (74), (77) ir (83) lygtis, gaunama Sn
lygtis, pritaikyta dvifazei besikondensuojanciai tékmei stac¢iakampiu kanalu:

1 2 1 2 Mc _
Sp = fwr Z pf(Uav,f) . Py + fig 2 pg(Uav,g_Uav,f) A Uav,g= Uavf) . PL_,f
*Uav s Py Yir Yir Py

W Req s Wiy Wiy

(84)

Lygtis (82) yra bendriausia Sn kriterijaus forma, skaitine verte iSreiSkianti
skyscio tekmés turbulentiskuma, kurj generuoja:

Slytis su kietomis sienelémis, kurios gali biti skirtingo SiurksStumo;

Slytis tarpfaziniame pavirsiuje, kylanti dél skirtingy skys¢io ir dujy greiciy;

Slytis tarpfaziniame pavirSiuje, kylanti dél faziniy virsmy.
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6. TARPFAZINES SLYTIES IR TURBULENCIJOS VANDENYJE
TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

6.1. Garo greicio ir kondensacijos jtaka tarpfazinei Slyc¢iai

Kaip  minéta, naudojant Fluent programa  sukurtas  skaitinis
besikondensuojancios garo ir vandens tékmés kanale modelis. Pagal eksperimenty
rezultatus apskaiciuotus vietinius sukondensuojamo garo srautus (pateikti 6.4—
6.6 pav.), isleidziamus per apacioje esancias iStek&jimo plokStumas, sukurta garo
kondensacijos j vandens pavir$iy imitacija. Tokiu biidu modeliuota garo tékmé labai
panasi j eksperimenty metu vir§ vandens tekancig ir besikondensuojanc¢ia ant
vandens pavirSiaus tékme. Tai patvirtina apskaiCiuoty garo greicio profiliy
palyginimas su iSmatuotais eksperimentiniame kanale (6.1-6.3 pav.). Garo greicio
profiliai palyginti kanalo skerspjtvyje, nutolusiame 1 m atstumu nuo garo jtekéjimo
1 kanalg vietos. Matavimy ir skai¢iavimy pradinés salygos apibréztos vienodais garo
itekéjimo greicio ir vandens tekéjimo srauto deriniais, kurie apibrézti 6.1 lenteléje.
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6.1 pav. Garo greicio profiliai, esant jtekéjimo greiciui 4 m/s.
1 — iSmatuotas, X = 1 m; 2 — sumodeliuotas, x =1 m



Wlpax

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0
-
H
0,2 "
P \
L ]
0.4 '_
H L (A)
= U =0m/s
By _—2 G, =0g/s (0 %) b
0,6
L
|
]
0,8
L
1
Upax
0 0,2 0,4 0,6 08 1
0 . L L L L
0,2 e - N
0 .
. - ] (B)
§ 5 Uy, =0,005m/s
= - G,=0,32g/s (8 %)
E T Ve VSR
0,8
1
0 0,2 0,4 1
0 : ; .
0,2 H
" \
L ]
04 .
3 . (©) "
S U; =0,028 m/s -
s —2 G, =1,21g/s (22,5 %) .
0,6 .
-
0.8
1 L ]

6.2 pav. Garo greicio profiliai, esant jtekéjimo greiciui 6 m/s.
1 — i8matuotas, x = 1 m; 2 — sumodeliuotas, x =1 m
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6.3 pav. Garo greicio profiliai, esant jtekéjimo greic¢iui 8 m/s.
1 — iSmatuotas, X = 1 m; 2 — sumodeliuotas, x =1 m



Eksperimentiniy ir sumodeliuoty greicio profiliy neatitikimas ypa¢ didelis
virSutingje kanalo dalyje. Tai paaisSkinama tuo, kad ant virSutinés sienelés susidaro
kabantys kondensato lasai, kurie padidina virSutinés sienelés Siurk$tumg. Tai
paveikia garo greicio profilj prie virSutinés sienelés, kartu nuo jos tolyn perstumiama
greiCio profilio maksimumo zonos pozicija (6 %, 6 % ir 1 % esant garo jtekéjimo
greiCiui atitinkamai 4 m/s, 6 m/s ir 8 m/s, kai vandens tiekimo greitis 0 m/s).
Sumodeliuoty ir iSmatuoty garo greicio profiliy neatitikimo mazéjimas didinant garo
itekéjimo greit] paaiSkinamas tuo, kad kabantys kondensato lasai nupuciami.
[sanalizavus eksperimenty rezultatus, pagristai galima teigti, kad iSmatuoty ir
sumodeliuoty greicio profiliy neatitikimas virSutingje bei nedidelis pasislinkimas
centringje kanalo dalyse neturi reikSmingos jtakos skaitinio modeliavimo
rezultatams prie tarpfazinio pavirSiaus, t. y. tarpfazinés Slyties jtempiy skaic¢iavimui
priklausomai nuo vietinés kondensacijos.

Analizuojant 6.1-6.3 pav. pateiktus iSmatuotus greicio profilius pastebima, kad
kondensacija daug labiau deformuoja garo greicio profilj ir suplonina hidrodinaminj
pasienio sluoksnj prie tarpfazinio pavirSiaus. Remiantis 6.1-6.3 pav. B atvejuose
pateiktais iSmatuotais greiio profiliais, kai vandens jtekéjimo greitis buvo 0,005 m/s
(sukondensuojama 4,5-9 % tickiamo garo), nustatyta, kad grei¢io profilio
maksimumo zonos pozicija pasislinko ar¢iau tarpfazinio (kondensacijos) pavirSiaus
14 %, 9% ir 8 % esant garo jtek&jimo greiciui atitinkamai 4 m/s, 6 m/s ir 8 m/s.
Padidéjus garo kondensacijai ant vandens pavirSiaus garo grei¢io profilio
deformacija dar labiau padidéja. Remiantis 6.1-6.3 pav. C atvejui pateiktais
iSmatuotais grei¢io profiliais, kai vandens jtekéjimo greitis buvo 0,028 m/s
(sukondensuojama 20,624 % garo), nustatyta, kad grei€io profilio maksimumo
zonos pozicija pasislinko arciau tarpfazinio (kondensacijos) pavirSiaus 21 % esant
garo jtekéjimo grei¢iui 4 m/s, 6 m/s ir 8 m/s.

Pagal eksperimenty duomenis apskaiciuotas vietinis sukondensuojamo garo
srautas kinta iSilgai kanalo (6.4-6.6 pav.). Suminé sukondensuojamo garo srauto
verté nustatyta pagal vietines jo reikSmes isilgai kanalo, imtyje x =0,163—1,123 m,
ir pateikta 6.1 lentelé¢je. Matyti, kad garo ir vandens tékméje suminis
sukondensuojamo garo srautas priklauso nuo skirtingy faziy greiciy.

6.1 lentelé. Sukondensuojamo garo srautas ant vandens pavir§iaus
eksperimentiniame kanale

Uin,g Uin,f Tg ZMC ZGC

m/s m/s °C gls %
4 0,0055 101 0,32 9
4 0,0275 104 0,74 20,6
6 0,0055 106 0,32 6
6 0,0275 106 1,21 22,5
8 0,0055 108 0,32 45
8 0,0275 108 1,71 24
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Santykiniai vietiniai sukondensuojamo garo srautai iSilgai kanalo buvo
panaudoti Fluent modelyje kondensacijai imituoti (6.4—6.6 pav.). Vanden] j kanala
tiekiant 0,005 m/s grei¢iu, kondensacija pradeda slopti nuo kanalo vidurio (6.4
6.6 pav.), kur vanduo jau pasiles (Zr. 6.13-6.18 pav.). Taciau esant penkiskart
didesniam vandens srautui ir mazam garo greiciui, kaip pavaizduota 6.4 pav.
(Ug =4 m/s; U;=0,028 m/s), kondensacijos intensyvumas didéja beveik iki pat
kanalo galo. Tai matyti ir 6.5 pav. (Uy=6m/s; U;=0,028 m/s). Taciau dar
padidinus garo greitj (Ugy =8 m/s; U;= 0,028 m/s) vel pastebimas kondensacijos
intensyvumo mazéjimas nuo kanalo vidurio (6.6 pav.), kurj lemia sparciai pasSilgs
vanduo (Zr. 6.18 pav.), panaSiai Kaip tais atvejais, kai vandens tiekimo greitis buvo
mazesnis.

Tokie désningumai rodo, kad kondensacijos sparta priklauso nuo vandens
gebéjimo pernesti $ilumg nuo pavirSiaus | gilumg. Esant mazam garo greiciui,
mazesné ir tarpfaziné §lytis, nuo kurios priklauso vandens turbulentinis maiSymasis.
Visais atvejais didéjant garo greiciui, kondensacijos intensyvumo pikas slenka
kanalo pradzios link.

Fluent skaitiniu modeliu apskaiciuoti Slyties jtempiai panaudojus minétus
vietinius sukondensuojamo garo srautus pateikti 6.7—-6.9 paveiksluose. Slytis
pavaizduota ant pusiau pralaidaus dugno centre esan¢ios 1 mm plocio sienelés. Kaip
mingéta, eksperimentinio kanalo pradzioje gara ir vandenj skiria plona metaliné
plokstele, kurios ilgis 0,163 m. Taigi modeliavimo rezultatai 6.7-6.9 pav. pateikti
nuo vandens ir garo tiesioginio salycio pradzios (X = 0,163 m).

Akivaizdu, kad Slyties jtempiai tarpfaziniame pavirSiuje tuo didesni, kuo
didesnis faziy greiciy skirtumas.
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6.4 pav. Vietinis sukondensuojamo garo srautas esant garo jtekéjimo greiciui 4 m/s
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6.5 pav. Vietinis sukondensuojamo garo srautas esant garo jtekéjimo greiciui 6 m/s
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6.6 pav. Vietinis sukondensuojamo garo srautas esant garo jtekéjimo greic¢iui 8 m/s
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6.7 pav. Slyties jtempiai tarpfaziniame pavirdiuje, esant 4 m/s garo jtekéjimo grei¢iui
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6.8 pav. Slyties jtempiai tarpfaziniame pavirsiuje, esant 6 m/s garo jtekéjimo greidiui
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6.9 pav. Slyties jtempiai tarpfaziniame pavirsiuje, esant 8 m/s garo jtekéjimo greiGiui

(Fluent)
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Garui sgveikaujant su Saltu vandeniu, vyksta kondensacijos procesas, kurio
metu garas virsta skysc¢iu, o sukondensuoto garo tiiris mazéja iki 1 700 karty. Dél to
] sukondensuoto garo prie tarpfazinio pavirSiaus erdve atiteka garas i§ auksStesniy
sluoksniy, kuriuose greitis yra didesnis. Tai lemia greicio profilio maksimumo zonos
perstimimag arciau tarpfazinio pavirSiaus (6.1-6.3 pav.), kartu padidéja tarpfaziné
Slytis. Taigi $lytis kanale prie tarpfazinio pavirSiaus gali kisti (6.7-6.9 pav.) dél
netolygiai pagal tékme vykstanc¢ios garo kondensacijos ant vésaus vandens
pavirSiaus, lokaliai iSkreipianCios garo grei¢io lauka. Tai patvirtina
sukondensuojamo garo (6.4-6.6 pav.) ir slyties (6.7-6.9 pav.) maksimaliy reikSmiy
lokalizacija ir jy kaita kanale.

0,7
—— 1. Vidutiniai, U, =4 m/s
0,6 { —=— 2. vidutiniai, U,=6m/s
—— 3. Vidutiniai, U, =8 m/s
E 0,5 { ==+— 4.Maksimalis, U, =4 m/s
_ —m— 5. Maksimalls, U, =6 m/s
g_ 0,4 { =w=— 6.Maksimalis, U, =8 m/s
E
]
by 0,3 -
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=
& 0,2
0,1 ] o .
“____gz_
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Sukondensuojamas garas %

6.10 pav. Slyties jtempiai tarpfaziniame pavirsiuje, priklausomai nuo santykinio
sukondensuojamo garo srauto: 1, 2, 3 — vidutiné verté (Fluent); 4, 5, 6 — maksimali verté
(Fluent)

Tarpfazinés Slyties apibendrinantis jvertinimas taikant Fluent modelj pateiktas
6.10 pav. Pirmiausia palyginkime Slyties jtempius, modeliuojant garo tékmg¢ kanale
be kondensacijos (G.=0). Esant 4 m/s garo jtekéjimo grei¢iui, vidutiniai $lyties
jtempiai tarpfaziniame pavirsiuje yra 0,059 Pa. Padidinus garo jteké&jimo greitj 50 %
(iki 6 m/s), vidutiniai Slyties jtempiai padidéja 113 % (iki 0,125 Pa). Padidinus garo
greitj 100 % (iki 8 m/s), vidutiniai $lyties jtempiai padidéja 257 % (iki 0,21 Pa).
Siekiant kiekybiSkai jvertinti Slyties jtempiy kaita priklausomai nuo
sukondensuojamo garo srauto ant vandens pavirSiaus, 6.10 pav. pasirinkta 20 %
verté. Esant garo jtekéjimo grei¢iui 4 m/s, 6 m/s ir 8 m/s ir sukondensuojant ant
vandens pavirSiaus 20 % jtekancio garo, dél kondensacijos vidutiniai Slyties jtempiai
tarpfaziniame pavirSiuje padidéja atitinkamai 48 %, 41 % ir 75 % (iki 0,087 Pa,
0,176 Pa ir 0,367 Pa), o maksimaldis Slyties jtempiai iSauga atitinkamai 129 %,
112 % ir 166 % (iki 0,135 Pa, 0,265 Pa ir 0,560 Pa). Sie kiekybiniai vertinimai
leidzia nustatyti kondensacijos poveikio potenciala.
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Pagal eksperimentinius-skaitinius rezultatus nustatytas kondensacijos jtakos
tarpfazinei SlyCiai désningumas ir iSvesta jj apraSanti lygtis. Sukondensuojamas
garas ant vandens pavirSiaus perskaiciuotas j sukondensuojamo garo srauto tankj
(sukondensuojamo garo srautas padalytas i§ geometrinio tarpfazinio pavirSiaus ploto
A)), taip prapleciamas pritaikomumas skirtinguose kanaluose. Siekiant gauti panasia
] tiesing tarpfazinés Slyties priklausomybe nuo sukondensuojamo garo srauto,
tarpfazinés Slyties jtempis padalytas i§ inercijos jégos, t.y. faziy tekéjimo greiciy
skirtumo kvadrato ((Ua,g — Uays)?), ir garo tankio py, 0 sukondensuojamo garo srauto
tankis padalytas i§ faziy tekéjimo greiciy skirtumo (Uayg — Uays) bei garo tankio pq.
Tuomet pasitelkus paprastos tiesinés regresijos metoda, pagal 6.11 paveiksle
pateiktus eksperimentiniy-skaitiniy tyrimy rezultatus, nustatyta tarpfazinés Slyties
tiesiné funkcija nuo sukondensuojamo garo srauto, jvertinant faziy greiciy skirtuma
ir dujinés fazés tankj:

Tic Ge
: ~ = 0,0058 +0,2-
Pg - (Uav,g —Uavy )" A

Pg - (Uav,g - Uav,f)
arba

2 G,
Tie = 0,0058- py - (Ugpg — Uawy)” +0,2 e (Uav,g = Uaw,r) (85)
Lygtimi (85) aprasytas désningumas gali buti taikomas horizontalioje
pasrovingje garo ir vandens tékméje, kai garo Reinoldso kriterijus Rey =6 000
12 000, o vandens Re; < 2 000.

0,012
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. 0,008 - _ - -
3 -c
FlJo0006 8 -~ a
= 0006 §
e 0,004 - e 1 Ug=4m/5
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A 3U;=8 m/s
0,002 4 Tie G,
- = —_—0= 0,0058+ 0,2 -
Pg- (Uav,g - Uav,f Py " (Uﬂ”.g - UﬂV,f) A
0 T T T
0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
G

pg '( Ug_u)‘) -Ai

6.11 pav. Vidutiniy Slyties jtempiy tarpfaziniame pavirsiuje priklausomybés nuo
sukondensuojamo garo koreliacija: 1, 2, 3 — vidutiné verté (Fluent)
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6.2. Tarpfazinés Slyties jtaka turbulencijai vandenyje ir Silumos
perdavimo koeficientui

Besikondensuojancios tékmés matavimy ir jy rezultaty interpretavimag
apsunkina keletas veiksniy. Kaip jau pastebéta (1 skyrius), salyginai trumpuose
kanaluose turbulencijos ir bangy vystymasis daZniausiai nepasiekia pusiausvyros.
Garo kondensacija keicia garo ir vandens savybes iSilgai kanalo. Buvo minéta, kad
eksperimentinio kanalo istekéjime garo srautas dél kondensacijos sumazéja nuo 4,5
iki 24 %, be to, jos intensyvumas kinta pagal tékme, o tuo paciu kinta garo ir
vandens greicio profiliai. Taip pat kondensacijos proceso metu perduodama §iluma
vandeniui ir pasikeicia jo fizikinés savybés.

Garo tékmés impulso pernesimas j tarpfazinj garo ir vandens pavirsiy sukelia
jame Slyties jtempius, nes vanduo teka kur kas 1é¢iau (iki 700 karty). Pirmiausia
tyrimo metu vizualiai jsitikinta, kad S$lytis vandens pavirSiuje sukelia kapiliarinj
bangavima. 6.12 pav. pateikta garo ir vandens tékmés nuotrauka (Ug=8 m/s,
Ur = 0,028 m/s), kurioje matyti, kad vandens pavirSius islieka lygus iki pirmojo
stebéjimo lango vidurio (X = 0,36 m), o toliau kyla kapiliarinis bangavimas (bangy
aukstis siekia 0,002 m).

RSaras ——_
B e et = —
L Vanduo =3
Garas ——— L Antras langas
e e A e~

Vanduo —— 1

6.12 pav. Vandens pavirSiaus bangavimas garo (8 m/s) ir vandens (0,028 m/s) tekméje:
pirmas langas x = 0,165-0,555 m; antras langas x = 0,630-1,02 m

Kur kas svarbesnis tekanCio garo sukeltos tarpfazinés Slyties poveikis
turbulencijai vandenyje, kuri skatina $ilumos mainus nuo pavirSiaus j gilesnius
vandens sluoksnius. Eksperimenty metu buvo matuota vandens temperatiira pagal
i8ilgine kanalo koordinate, intervale x = 0,163-1,123 m (matavimo zingsnis 0,02 m).
6.13-6.18 pav. pateikti iSmatuoti vandens temperatiiros profiliai iSilgai kanalo trimis
vertikaliai iSdéstytomis termoporomis (naudotas temperatiiros matavimo zondas, Zr.
3.5 pav.), esant skirtingiems garo ir vandens jtekéjimo j kanalg grei¢iams.
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6.13 pav. Vandens temperattira kanale. Uy = 4 m/s, U; = 0,005 m/s (eksperimenty duomenys)
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6.14 pav. Vandens temperatiira kanale. Uy = 6 m/s, U; = 0,005 m/s (eksperimenty
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6.15 pav. Vandens temperatiira kanale. Uy = 8 m/s, U; = 0,005 m/s (eksperimenty

duomenys)
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6.16 pav. Vandens temperatiira kanale. Uy = 4 m/s, U; = 0,028 m/s (eksperimenty
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6.17 pav. Vandens temperatiira kanale. Uy = 6 m/s, U; = 0,028 m/s (eksperimenty

duomenys)
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6.18 pav. Vandens temperatiira kanale. Uy = 8 m/s, U; = 0,028 m/s (eksperimenty

duomenys)




Interpretuojant rezultatus galima teigti, kad léCiau tiekiamas vanduo
(0,0055 m/s) kanalo pradzioje yra ~15 °C saltesnis, palyginus su spartesnio vandens
jtekéjimo atveju (0,028 m/s). | kanalg tiekiamas vandentiekio vanduo yra apie 10 °C
temperattros, dalinai jis paSyla nuo garg ir vandenj skiriancios jkaitusios plokstelés
ir kar$to kanalo korpuso iki mazdaug 20-22 °C ir 34-36 °C esant atitinkamai
0,0055 m/s ir 0,028 m/s vandens tiekimo greiéiui. Garo ir vandens tiesioginis salytis
jvyksta juos skirianéios plokstelés pabaigoje, t. y. x = 0,163 m atstume nuo kanalo
pradzios.

Vandens temperattros kreiviy dinamika rodo, kad vanduo pagal tékme kanale
Syla netiesine priklausomybe. Termopora T3 yra ariausiai tarpfazinio pavirsiaus,
kuriame stipriausiai pasireiskia tarpfazinés Slyties sukelta turbulencija. Termopora
T2 yra vandens tékmés viduryje, o temperatiiros augimas pagal tékme néra tolygus ir
tiesinis. Panasi temperattros didéjimo charakteristika stebima ir prie kanalo dugno
(Tltermopora), ir tai parodo, jog vandens tékmé yra turbulentiné visame
skerspjiivyje. Jei vandens tékmé kanale biity laminariné, tuomet jo temperatiira kisty
tiesiskai, taCiau matavimai parodé priesingai, taigi iSmatuota vandens temperatiiros
kaita netiesiogiai parodo turbulentinj vandens sluoksniy mai§ymasi, kuris vyksta tuo
intensyviau, kuo didesnis sukondensuojamo garo srautas j vandens pavir$iy ir nuo
kurio priklauso ne tik perduodamos $ilumos kiekis, bet ir tarpfaziné Slytis. Dél
kondensacijos jtakoS padidéjusi tarpfaziné Slytis yra svarbus veiksnys, didinantis
tékmés turbulencija.

Tiekiant vandenj U;=0,005m/s grei¢iu, vidiniai vandens sluoksniai (T2
termopora) $ilti pradeda ties koordinate x = 0,28 m, kurig pasiekia po mazdaug 21 s,
0 pagal T1 termoporg — po 60 s. Nesunku jvertinti laika, reikalingg suSildyti vandenj
vien laidumu, o tai atitikty laminarinj tekéjimo atvejj. Skaic¢iuojant Silumos plitima
laidumu vertikalia kryptimi, T2 lokacijoje temperatira pradéty kilti po mazdaug
60 s, o T1 lokacijoje — po mazdaug 200 s. Eksperimentiskai nustatyta ir teoriskai
apskaiciuota laiko trukmé skiriasi 3 kartus. Tai rodo, kad Siluma j vandens gilumag
plinta grei¢iau nei laminarinio teké&imo atveju dél vykstancios konvekcijos.
Nagrinéjamu atveju temperatiiros matavimai iSilgai kanalo (6.13-6.18 pav.) parodo,
kad vandens tékmé turbulizuojama pasiekus X/Deqs = 22-31.

Tyrimo metu nustatytas vietinis Silumos perdavimo koeficientas (5.19-
6.20 pav.) pagal eksperimentiSkai iSmatuotas temperatiiras iSilgai kanalo. Laiptuota
kreiviy forma lemia temperatiiros matavimy pozicionavimo zingsnis (0,02 m) pagal
tekme. Silumos perdavimo koeficiento pikai tiesiogiai proporcingi vandens
temperatiiros skirtumui tarp gretimy matavimo tasky (X atzvilgiu).
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6.19 pav. Vietinio silumos perdavimo koeficientas kanale (Us = 0,005 m/s)
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6.20 pav. Vietinio $ilumos perdavimo koeficientas kanale (Us = 0,028 m/s)

Silumos perdavimo koeficiento vidutiné verté nustatyta pagal vietines jo

reikSmes (6.19 ir 6.20 pav.) isilgai kanalo, imtyje x = 0,163—1,123 m, ir pateiktas 6.2

6.2 lentelé. Silumos perdavimo koeficiento vidutiné reik§mé eksperimentiniame

lenteléje.
kanale
Ugin M/s Ut in M/s h KW/K m?

4 0,005 1,582
6 0,005 2,634
8 0,005 3,813
4 0,028 1,631
6 0,028 3,075
8 0,028 7,201

Palyginus mano eksperimentus su Lim ir kt. (1984) eksperimentais, tarp kuriy
pagrindinis skirtumas yra kanalo plotis (0,305 m) ir vandens tekéjimo greitis
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(0,034 m/s), gauta panasi Silumos perdavimo koeficiento reik§mé (6.21-6.22 pav.).
Dar vienas panaSumas yra tai, kad staigus kondensacijos suintensyvéjimas Lim ir kt.
(1984) darbe taip pat jvyksta (6.22 pav.). Vienas pastebimiausiy skirtumy yra
Silumos perdavimo koeficiento netolydumas iSilgai kanalo S§io tyrimo
eksperimentuose. Toks pobudis gautas dél turbulentinio vandens sluoksniy
maiSymosi, nuo kurio S§iuo atveju labiausiai priklauso Silumos perdavimo
koeficientas. Lim ir kt. (1984) matavimuose to nepastebima, nes buvo matuota tik 5
skerspjuiviuose per kanalo ilgj.

Kitas nemazas rezultaty skirtumas yra kanalo pradzioje, kurioje mes
neuzfiksuojame zenkliy Silumos mainy, 0 Lim ir kt. (1984) rezultatuose ji
demonstruojama. Ta¢iau Lim ir kt. (1984) pirmas matavimy taSkas prasideda
x = 0,320 m, todél kreivés atkarpa iki Sio tasko néra eksperimentiskai pagrjsta.

10
@ 9 | = LEI (vietinis)
E 3 | = = LEI (vidurkis)
% 7] Limir kt. (1984)
£, 6
=]
£S5
X
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2 3
[72] 2
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6.21 pav. Silumos perdavimo koeficientas LE| kanale (Ug =4 m/s, Us = 0,028 m/s) ir
Lim ir kt. (1984) (Ug =5 m/s, U;= 0,136 m/s)
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6.22 pav. Silumos perdavimo koeficientas LEI kanale (Uy = 8 m/s, Us = 0,028 m/s) ir
Lim ir kt. (1984) (Ug=7,9 m/s, U; = 0,136 m/s)
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6.3. Dvifazio tekéjimo turbulencijos jvertinimas Reinoldso ir Slyties
kriterijais

Esant reikSmingam faziy greiCiy skirtumui, Slyties jégos prie tarpfazinio
pavirSiaus yra svariai didesnés, lyginant su Slyties jégomis prie kiety sieneliy
skys&io-dujy tekméje. Slyties kriterijus Sn gali tg jvertinti, 0 jrodymui panaudoti kity
autoriy eksperimentiniai darbai. Siekiant pagristi Sn, panaudoti Birvalski ir
kt. (2014) ir Lee ir kt. (2015) atlikty eksperimenty duomenys. Stratifikuotai oro ir
vandens tékmei nustatyti Sn ir Re pavaizduoti 6.23 pav. atitinkamai mélynai ir
raudonai.

9 18 000
A Snpagal Lee (2015)
8 Ug=3,7m/s A 16 000
7 1 15,000 ® Snpagal Birvalski
6 Ug=3,0m/s A 12 000 (2014)
5 J 10000 @ =
s Ug=57m/s @ e =1
4 - 8000
Ug=2,2m/s A
3 | Us=2,0m/s @ - 6000 A Re pagal Lee (2015)
2 4 4000
1 Ug=2,2,3,0,3,7m/s A L 5000 O Re pagal Birvalski
Ug=4,0m/sO Ug=5,7m/sO s (2014)
) - - 0
0 0,05 0,1 0,15
Ur m/s

6.23 pav. Sn ir Re kriterijy priklausomybé nuo vidutinio vandens greicio ir tarpfazinés
Slyties stratifikuotoje oro ir vandens tékméje

. 1600
A Snpagal Lee (2015)
8 1 Ug=3,7m/sA 1400
. 1200 @® Sn pagal Birvalski
. LS 1000 (2014)
s ] : s Sn=1
@ Ug=57m/s@ 800 &
| Ug=2,2m/sh |
o Ug =4,0 m/s@ b A Re pagal Lee (2015)
> L 400
e 200 O Re pagal Birvalski
v Ug=2,2,3,0,3,7 m/% Ug=4,0m/sO Ug=5,7m/ (2014)
0 . . i
0 0,05 01 0.15
Usr m/s

6.24 pav. Sn ir modifikuoto Re, kriterijy priklausomybé nuo vidutinio vandens greicio ir
tarpfazinés Slyties stratifikuotoje oro ir vandens tékméje

Sn apskaiCiuotas remiantis 4.2 skyriuje pateikta metodika. Abiejuose
palyginimui pasirinktuose darbuose buvo tiriamas oro tékmés grei¢io poveikis
turbulencijos charakteristikoms tiek vandenyje, tiek tarpfaziniame pavirSiuje.
Vandens greitj i$laikant pastoviu, o oro greitj didinant, Sn kriterijaus reikSmés taip
pat didéja. Taciau apskaiciuotas Klasikinis Re kriterijus nesikei¢ia (zr. 6.23 pav.),
kadangi negali jvertinti pasikeitusios tarpfazinés Slyties. Tokiu atveju tikslinga
taikyti modifikuota Reinoldso kriterijy Re,, pavaizduota 6.24 pav., kurio jvertinimui
panaudotos (63), (64), (74) ir (75) lygtys. Remiantis klasikiniu ir trinties Reinoldso
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kriterijais, kuriy vertés 6.23 ir 6.24 paveiksluose yra atitinkamai Re = 150—660 ir
Re, = 35-107, vandens tékmé kanale turéty biti laminariné.

Besikondensuojancioje garo ir vandens tékméje vyksta tekancio garo impulso
perne§imas ir papildomas sukondensuojamo garo impulso pernesimas. Siuo
tekéjimo atveju, kaip minéta 4.3 skyriuje, Sn Kriterijus turi papildoma narij,
jvertinantj sukondensuojamo garo sukeltg Slyties jégg tarpfaziniame pavirSiuje. Deja,
nei klasikinis, nei modifikuotas Re kriterijai negali jvertinti Slyties padidéjimo
tarpfaziniame pavirSiuje dél sukondensuojamo garo. Besikondensuojanciose garo ir
vandens tékmése apskaiCiuotos Sn Kriterijaus reik§Smeés (6.25 ir 6.26 pav.) dél
kondensacijos poveikio yra didesnés ir rodo turbulencijos intensyvumo padidéjima,
net jei pradiné vandens tékmés inercijos energija yra ta pati.

A y;-
Us=a4m/s # Snpagal LEI
25 & Us=80m/s A Us=39m/s 200000
_ & Us=6,0m/s
Us=8,0m/s A Us=23m/s
Ug=6,0m/s @ Us=40m/s A Snpagal Lee (2015)
Ug=4,0m/s
5 1 20000
& ® Sn=1
o
Ug=2,3,3,9,54m/s
1 4 L 2000 < Re pagal LEI
< Us=4,0,6,0,80m/s
/v Re pagal Lee (2015)
- Ug=4,0,6,0,80m/s 500
0,2 T . T T r T )

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Ur m/s

6.25 pav. Sn ir Re kriterijai priklausomai nuo vandens grei¢io garo ir vandens tékméje

A yg=54m/s I 600
' - ¢ S | LEI
75 4 & Us=80m/s A Us=39m/s N paga
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i Ug=6,0m/s & Us=4,0m/s A Us=23m/s A Snpagal Lee (2015)
Ug=4,0m/s 400
5
& 300 g Sn=1
[+
_ 200 R I LEI
: 8 Ug=8,0m/s & Ug=80m/s ¢ fRepags
DS t’f:iggqﬁ & Ug=60m/s Us=54m/s | 100
S & Ug=4,0m/s § Ug=3,9m/s /A Re pagal Lee (2015)
- Ug=2,3m/s
0, r T T T T T ]
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6.26 pav. Sn ir modifikuoto Re, kriterijai priklausomai nuo vandens grei¢io garo ir vandens
tékméje

Sn kriterijus apskaiCiuotas remiantis 4.3 skyriuje pateikta metodika, pagal $io

tyrimo (LEI) ir Lee (2015) eksperimentinius matavimy duomenis. Turbulencijos

intensyvumo kitimas, kurj rodo Sn Kriterijus, kai didinamas garo greitis ir i§laikomas

pastovus pradinis vandens greitis, turi kelias prieZastis. Grei¢iau tekantis garas vir$

vandens savaime suprantama sukelia didesne tarpfazine S$lytj, taciau iSaugusi
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kondensacija ant vandens pavirSiaus dar labiau didina tarpfazing Slytj (6.10 pav.).
Kai kuriais eksperimentiniy matavimy atvejais sukondensuota net 24 % jtekéjusio
garo.

Tiek miisy, tiek Lee (2015) kanale dél vykstancios garo kondensacijos vandens
tekéjimas nepasiekia nusistovéjimo. Didzioji dauguma tokiy eksperimentiniy kanaly
yra per trumpi, kad biity pasiektas nusistovéjes turbulentinis vandens tekéjimas, nes
to neleidzia padaryti garo kondensacija ant vandens pavirSiaus. Nepaisant mazos
Reinoldso kriterijaus reikSmés, kaip buvo parodyta ankséiau, vanduo pradeda
maiSytis pasiekus kanalo vidurj visais atlikty eksperimenty atvejais. Turbulencija
rodantys pozymiai identifikuoti nagrinéjant tiesiogiai iSmatuotus temperatiiros
profilius (Zr. 5.2 skyriy) bei stebint vandens temperattiros laukus, kurie iSmatuoti
termovizoriumi (Laurinavicius ir kt., 2016).

Lyginant apskaiciuota Sn kriterijy pagal Lee ir kt. (2015) matavimo duomenis
(Ug=5,4m/s, U =0,052m/s) ir mano artimiausio tyrimo atveju (Ugy=6 m/s,
Us = 0,028 m/s), pastebimas trigubas skirtumas tarp jy, t. y. atitinkamai Sn =46 ir
Sn=18 (zr. 6.25 pav.). Tai paaiSkinama tuo, kad vandens greitis yra 1,9 karto
didesnis, o perimetry santykis P; /P yra 1,6 karto didesnis. Reikia atkreipti démesj,
kad vandens pavirsiaus greitis Lee ir kt. (2015) tyrimuose buvo iSmatuotas, o mano
atveju apskaiciuotas pagal (80) lygtj.

Pagal 6.23-6.26 paveiksluose pateiktg turbulentiSkumo vertinimg Sn
kriterijumi, jo atzvilgiu daromos i§vados. Sn Kriterijus yra iSreikstas Slyties jéga prie
tékme ribojanéiy pavirSiy, kuri yra tiesioginé turbulencijos prieZastis. Be to, Sn gali
individualiai jvertinti $lytj prie tékmg¢ ribojanciy pavir$iy, pavyzdziui, $lytj prie
kietos sienelés, tarpfazine slytj su kitu fluidu dél skirtingy greiéiy, tarpfazine $lytj
dél masés mainy vykstant faziniams virsmams.

Sn kriterijuje Slyties jégos skai¢iuojamos vertinant daug tékmés parametry:
trinties koeficienta prie sienelés, tarpfazinés trinties koeficienta tarp fluidy, impulso
perne$img per tarpfazinj pavir$iy, faziniy virsmy sukelta impulso perneSimg per
tarpfazinj pavirsiy.

Siekiant jsitikinti vertinimo pagrjstumu, Sn Kriterijus buvo iSskaidytas j
atskiras dedamasias, charakterizuojancias $lytj prie sienelés (Sny) ir prie tarpfazinio
paviriaus (Sn; ir Sne). Si analizé atlikta panaudojant io tyrimo eksperimentinius
duomenis, kai Us = 0,028 m/s; Uy =4, 6, 8 m/s (6.27 pav.). Dedamoji Sn; priklauso
nuo Slyties jégos, kurig sukelia garo impulso perneSimas j tarpfazinj pavirsiy, o
Sn, — nuo sukondensuojamo garo impulso perneSimo | tarpfazinj pavirsiy.
Akivaizdziai matyti, kad Sn; kelis kartus virSija Sn;, be to, Sn, kur kas jautriau kinta
priklausomai nuo garo greicio (garo greitj padidinus 2 Kkartus, Sn. iSauga dvigubai).
Tai patvirtina, jog kondensacija labiausiai veikia tarpfazing Slyti ir dél to
turbulentiniy stkuriy formavimagsi vandenyje. Kaip ir tikétasi, prie sienelés
apskaiciuota dedamoji Sn,, yra maziausia, 0 jos absoliutus dydis mazai keiciasi
priklausomai nuo garo greicio.
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6.27 pav. Sn kriterijus, apskai¢iuotas LEI matavimams, kai vandens greitis 0,028 m/s,
0 garo greitis: 1 —4 m/s; 2 -6 m/s; 3-8 m/s
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7. SVADOS

Atlikus eksperimentinius ir skaitinius tarpfazinés $lyties tyrimus 1,2 m ilgio,

0,1 m auks¢io ir 0,02 m plo¢io horizontaliame sta¢iakampiame kanale tekant
vandeniui 0-0,028 m/s ir garui 4-8 m/s greiéiu ta pacia kryptimi, suformuluotos
iSvados pateiktos toliau. Nustatyti désningumai yra universaliis, juos taikant
besikondensuojanciai garo ir vandens tékmei uzdarame horizontaliame kanale.

1.

84

EksperimentiSskai nustatyta, kad kondensacija padidina garo greitj prie
tarpfazinio pavirSiaus ir suplonina hidrodinaminj pasienio sluoksnj. Todél
tarpfaziniame pavirSiuje sukondensuojant 21-24 % tiekiamo garo srauto,
kondensacija grei¢io profilio didziausiy ver¢iy zong perstumia net 21 % arciau
link tarpfazinio pavirSiaus.

Slyties jtempiai tarpfaziniame pavirsiuje didéja dél vykstan¢ios kondensacijos
garo ir vandens tékméje. Pagal tyrimo metu nustatyta tarpfazinés S$lyties
désninguma, tarpfaziniame pavirSiuje sukondensuojant 20 % viso garo srauto,
vidutiniai tarpfazinés Slyties jtempiai padidéja 41-75 %, 0 intensyviausios
kondensacijos zonoje lokaliis Slyties jtempiai iSauga 112—-166 %.

Vykstant kondensacijai, kanalo pradzioje vanduo beveik nejSyla, taciau nuo
XIDeqs = 22-31, priklausomai nuo jtekanciy vandens ir garo greiciy, jvyksta
intensyvus $ilumos perdavimas gilyn j vandenj kanale. Vandens temperatiiros
kitimo pagal kanalo ilgj pobtidis yra netiesiskas ir pulsuojantis, todél silumos
perdavimo koeficientas iSilgai kanalo yra labai netolydus, 0 tai btdinga
turbulentiniam vandens tekéjimui. Vidutiné Silumos perdavimo koeficiento
reik§mé koreliuoja su kity autoriy duomenimis. Esant vandens jtekéjimo
greiciui 0,028 m/s, 0 garo jtekéjimo greitj padidinus du kartus (nuo 4 iki 8 m/s),
vidutiné tarpfaziné Slytis padidéja 4,6 karto (nuo 0,088 iki 0,404 Pa), o vidutiné
Silumos perdavimo koeficiento reik§mé iSauga 4,4 karto (nuo 1,63 iki 7,20
KW/m?K).

Stratifikuotos vandens ir garo tékmés kanale eksperimentiniy matavimy
rezultatai rodo turbulentiSkumo pozymius vandenyje pasiekus x/Deqs = 22-31,
kai Reinoldso kriterijus, apskaiCiuotas pagal jtekéjimo sglygas, yra Re; < 2 000.
Pasitilytas Slyties kriterijus Sn identifikuoja turbulencija ir rodo turbulencijos
intensyvumo priklausomybge nuo tarpfazinés Slyties, nes jvertina Slyties
padidéjima dél SiurkStesnés sienelés, Slyties padidéjimg tarpfaziniame
pavirSiuje dél fluidy greiciy skirtumo ir Slyties padidéjima dél faziniy virsmy
tarpfaziniame pavirSiuje. Sn=1 yra kritiné laminarinio tekéjimo reikSme,
taciau reikalingi tolesni tyrimai, pagrindZiantys pereinamojo rezimo pabaigg ir
i§sivysciusio turbulentinio tekéjimo kriting Sn reikSme.
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8.1. INTRODUCTION

Condensation is one of the most complex processes in fluid mechanics. Due to
its complexity, this process is still under investigation, so far the various correlations
used to describe condensation do not take into account all the accompanying
condensation features. It poses a challenge to the development and improvement of
technical equipment, optimizing various processes. Lithuanian Energy Institute more
than a decade, carried out two-phase flow research in order to investigate the
condensation implosion phenomena and direct contact condensation. The
experimental study of condensation implosion event was carried out in cylindrical
test stand and obtained results were described and published in the articles:
Almenas, Pabar¢ius and Seporaitis (2001, 2002, 2006); Pabarcius, Seporaitis and
Almenas (2003a, 2003b, 2003c); geporaitis, PabarCius and Almenas (2002, 2003,
2006).

Forecast modeling results using RELAP (Valincius et al., 2014) have shown
that passive cooling system in a nuclear power plant would operate due to pressure
difference, caused by condensation implosion in a special device, which is fed
naturally with available steam and cooling water. The gathered knowledge and
experience led into the studies of direct contact condensation and interfacial shear.
The dissertation presents an interfacial shear study of condensing steam-water flow.
Experimental and numerical investigations were carried out in a specially
constructed horizontal rectangular channel and the obtained results were
summarized by correlation of shear dependence to steam condensation on interface
according to flow parameters.

The study of two-phase flow showed the importance of interfacial shear for
liquid turbulence. The experimental results, presented in the dissertation, showed
that the liquid flow turns to turbulent in the condensable two-phase flow in the
horizontal channel, despite the classical Reynolds number shows laminar. This
phenomenon was confirmed by a comparison with the experimental data of other
authors, and the importance of interfacial shear for liquid turbulence was revealed
during the study. The Reynolds number well defines the single-phase flow
turbulence in a closed channel with uniform boundary conditions. However, the
application of the Re number becomes complicated in two phase flows. When prof.
K. Almenas proposed a new turbulence indicator, | contributed in the development
and carried out its verification based on mine and other authors experiments in a
two-phase horizontal flow in a channel.

The dissertation was prepared in 2003-2018 in the Lithuanian Energy Institute
at the Laboratory for Nuclear Installation Safety, participating in the State funded
researches: “Investigation of the condensation implosion event at hydro dynamically
unstable condition in the two-phase system” (2003-2005), “Research of
Condensation Impact on Interface Surface Stability” (2006-2008), “Experimental
and numerical investigation of condensing two-phase flow” (2009-2011), “Research
of single-phase and two-phase flow heat and mass transfer” (2012-2016).

86



Relevance of the work

Not many studies have been conducted in a stratified condensing steam-water
flow in a closed channel. The direct contact condensation on a free surface of the
water is a two-phase, interchangeable and highly interconnected system. The phase
interaction changes the interfacial momentum, heat and mass transfer. The
experiments of two-phase flow with phase change are complicated and require
expensive measuring equipment also they are time-consuming. An analytical
evaluation of experimental study usually is not possible using publicly available
information because it is incomplete or insufficiently precise. The latest
computational fluid dynamics (CFD) models of phase change are developed for
specific types of multiphase flow. The latest condensation models that are relevant
to this work are not sophisticated enough because they still require the correlation of
interfacial heat and mass transfer. Thus all of these aspects make it clear that the
study of interfacial shear in two-phase flow is especially relevant to the fundamental
science.

The results of this work are relevant for the development of CFD software or
numerical multiphase models as well as for industrial heat exchanger designers.

Aim of the work

To determine the effect of condensation on the interfacial shear in a horizontal
steam-water stratified flow and to verify new turbulence criterion in two-phase flow,
which evaluates the shear force that causes the turbulence at interface.

Tasks of the work

1. Experimentally investigate the influence of condensation, which occurs on
water surface, to the steam velocity at the interface in the steam-water flow.

2. Evaluate the effect of condensation to the interfacial shear in steam-water
flow, using experimental measurements and numerical simulation.

3. Experimentally evaluate the water turbulence in stratified steam-water flow
and investigate the heat propagation to the depth of the water.

4. Validate the new turbulence criterion, which would more precisely describe
fluid turbulence in a two-phase stratified flow.

Novelty of the work

Two-phase flow investigation methodology was developed during
experimental and numerical research of stratified steam-water co-current flow with
direct contact condensation on water surface, which has influence to the steam
velocity profile and interfacial shear. Interfacial shear correlation was extracted from
experimental and numerical research results.

The new turbulence criterion Sn was verified for stratified two-phase
condensable and non-condensable flows, which can more precisely evaluate the
turbulence in the liquid region than the classical Re number.
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Practical significance of the research

Interfacial shear correlation can be used to improve numerical models of
stratified condensing two-phase flow.

The new Sn number was validated and developed, which more precisely than
the classical Re number describes fluid turbulence and flow regime transition in a
two phase stratified flow. The design of systems and devices in which liquid and gas
are flowing with great differences in velocity, it is necessary to know the flow
regime, because the turbulence has a significant influence on the heat transfer. The
new Shear number more accurately predicts the turbulence in liquid than Re,
therefore Sn can be used in the field of thermal physics by analysing and designing
two-phase non-condensing and most importantly condensing two-phase flows, such
as heat exchangers, steam-water systems in industrial technological plants and their
supply lines.

Statement presented for defense

1. When the flowing steam condenses on the surface of the slower flowing
water, then increases the steam velocity close to the interface and the shear stress at
the interface.

2. As the interfacial shear increases in the stratified steam-water flow, the heat
flow rate into the depth of the water increases as well.

3. The new Shear number Sn in two-phase stratified flow is more accurate than
the classical Re number for prediction of turbulence in the liquid and the beginning
of transition from laminar to turbulent flow regime.

Author’s contribution in analysed problem

Stasys Gasitinas is a member of the experimental research group in the Lithuanian
energy institute, Laboratory of nuclear installation safety. He designed and
organized the production of the experimental facility for two-phase flow research.
The author performed experimental research: steam velocity profile measurements,
water temperature profile measurements, analysis of the obtained data. S. Gasitinas
created a numerical FLUENT model of the test section, which evaluates interfacial
shear. He contributed to the development of new Shear number Sn, proposed by
prof. K. Almenas and performed verification, based on his and other authors'
experiments in two-phase flows.

Approbation of dissertation

Two scientific articles on the theme of dissertation has been published in
journal with a citation index at “Clarivate Analytics” database “Web of Science
Code Collection” and 4 articles in Journal, referred in international scientific
database. Results of the research were presented at 2 international conferences.
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8.2. LITERATURE REVIEW

Most of the two-phase non-condensing flow experimental and theoretical
studies were performed in pipes and some in rectangular channels. Much less were
performed in the condensing two-phase flow. Published research has a high diversity
of initial and boundary conditions. The following regimes were analysed: from the
smooth one to slug, flow direction in both the co-current and counter-current,
pressure varied from atmospheric to 4 MPa, velocity of the gaseous phase from 0 to
18 m/s, and velocity of the liquid phase from 0.008 m/s to 0.67 m/s.

The review of condensing two-phase flow studies shows great interest in heat and
mass transfer by direct contact condensation on the steam-subcooled water interface.
In smooth steam-water flow the turbulent mixing layer generally doesn’t penetrate
into deeper layers of water, but is maintained on the interface. However, thermal
mixing can be more efficiently transmitted to lower layers of the water if the surface
is wavy or interfacial shear is increased (Lee, 2006). Experimentally measured
instantaneous velocity and temperature fields show the turbulent and asymmetrical
movement of water layers in co-current steam-water flow (Lee 2015). It was further
found that heat of the condensed steam spreads into deeper layers of the water if
velocity of steam and thus interfacial shear increases. Numerical simulation of two-
phase flow is still below expectations, so the researchers implement their own
numerical models into CFD codes, as well as empirical correlations. Choi et al.
(2002) compared their experimental correlation of heat transfer coefficient to
RELAPS correlation in steam-air mixture and water co-current flow in a horizontal
channel. The results showed that RELAPS simulates higher condensation rate.
Strubelj and Tiselj (2006) made CFD simulations of Prasser et al. (2005)
experiments in countercurrent flow in a channel. Simulated heat and mass transfer
did not match experimental results, therefore authors artificially increased heat
transfer coefficient in the model.
The reviewed articles show that a lot of important researches were done in two-
phase flow in a horizontal channel. However, experimental studies of the two-phase
stratified flow with condensation, there are not many and they are still of great
demand for better understanding of the momentum and shear between two phases on
the interfacial surface.
This study investigates the influence of direct contact condensation to interfacial
shear in co-current steam and subcooled water flow in horizontal rectangular
channel. Steam condensation on the surface of the water in steam-water flow has
influence on the momentum transfer due to changes in the velocity field, in addition
the momentum of condensate transfers to the interfacial surface. It was therefore
decided experimentally to investigate the impact of condensation to velocity profile.
Interfacial shear in two-phase flow can be evaluated using the interfacial friction
factor correlations, but not during the phase change on the interface. Since
experimentally I can’t assess the interfacial shear, it was decided to assess it by
numerical simulation using experimental data obtained in our channel. During
research the fluctuation of water temperature, measured along the channel, indicates
that water flow is turbulent, although the calculated Reynolds number indicates
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laminar flow. Therefore a new turbulence indicator is needed which would be able
more accurately evaluate turbulence in stratified two-phase flow.

8.3. EXPERIMENTAL SETUP AND METHODOLOGY

In order to investigate the direct contact condensation in stratified horizontal
steam-water flow, it was designed and constructed a new experimental facility —
horizontal rectangular channel along with measuring equipment such as nonstandard
Pitot static tube and sliding rake of the thermocouples. The interest was to evaluate
interfacial shear, steam condensation influence to the water turbulence, local heat
transfer coefficient.

The dimensions of the channel were chosen after analysis of similar research,
available in scientific papers. |The choice of short channel length L/De, =36
(Deq = 0,033 m) was made, because in a short test section it is easier to control the
water level and flow regime chosen. This is especially important in the steam-water
flow, where the heat transfer process is very fast.

z X Steam 4—[]

S

10
Water 8 8

Water

Fig. 8.1. Schematic of the test facility: 1 — rectangular test section; 2 — flow equalizer;
3 — vortex type steam flow meter; 4 — electric valve for steam flow adjustment; 5 —smother of
steam flow; 6 — electromagnetic water flow meter; 7 — Pitot tube, connected to differential
pressure transmitter; 8 — thermocouples in the water; 9 — thermocouples in the steam; 10 —
sliding rake of the thermocouples; V-1 — steam supply adjustment valve; V-2 — water supply
adjustment valve; V-3 — drainage valve.

The test facility is a horizontal rectangular stainless steel channel with inner
test section dimensions of 1200 mm long, 100 mm high and 20 mm wide. BoSi
windows mounted on both sides of the channel allowed to visually observe the flow.
In order to reduce heat losses the entire channel (stabilization, measurement, inflow
and test sections) was properly insulated. Figure 8.1 shows a principal scheme of the
experimental facility. A bit superheated (102—-108 °C) steam flows through the steam
supply pipe (@ 27 mm) to the test section (1) and finally freely discharges to the
atmosphere. The steam temperatures were measured using K-type (Ni-Cr/Ni-Al)
thermocouples (9). The ceramic comb (2), mounted in the intake of the test section,
consists of about 850 rectangular mini channels 1 mm wide/high and 95 mm long.
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The comb eliminates not only large steam eddies arising out of channel shape
change (from @ 27 mm to rectangular 20x75 mm), but additionally forms a nearly
rectangular initial velocity profile. The steam velocity at inflow of test section was
maintained constant 4, 6, and 8 m/s by the electric valve (4) in accordance with
readings of the vortex type flow measuring system “Endress+Hauser* (3). The steam
velocity profiles within the test section were measured using the Pitot-static tube,
connected to differential pressure transmitter ,,Fuji Electric FCX-AII" (7), which
accuracy and range were +0.07 % and 0-150 Pa, respectively. The velocity
measurement points were located on the vertical line in the center of flow at cross
section x =1000 mm (x/de, = 31). Each steam velocity profile was obtained by
sequentially taking readings downward from the top. The distance between the two
adjacent measuring points varies from 0.5 mm near the interface and upper wall to 4
mm in the central part. Measured dynamic pressure using Pitot-static tube was
recalculated to velocity using this simple expression:

P

The cold water is also supplied at the beginning of the test section with 10 I/h
and 50 I/h inflow rate. The constant water level of 25 mm was maintained during all
experiments and calculated average velocities were 0.005 m/s and 0.028 m/s,
respectively. The water flow rate was controlled by a valve (V-2) in accordance with
readings of an electromagnetic water flow meter “ISOIL” (6). The Re number for
water was Res= 149-660 and for steam Rey,=6160-12320. The water temperature
measurements were obtained using a sliding thermocouple rake (11), made of three
K-type thermocouples, placed at different heights: T1 at y=0.002m, T2 at
y =0.0125 m and T3 at y = 0.023 m. Thermocouples measure water temperature at
any distance within the x =0.163-1.123 m of test section. The 0.02 m interval was
selected for water temperature longitudinal profile measurement. Fig. 8.2 shows
average water temperature growth along the channel.
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Fig. 8.2. Average water temperature along the channel

In experiments the condensed steam flow rate depends on the inlet steam flow
rate and the cooling water flow rate. It is assumed that in the channel water is heated
only due to direct contact with condensing steam. The water temperature was
measured every 20 mm along the channel in the range of x = 160-1120 mm. So the
condensed steam flow rate for each 20 mm long section was calculated according to
the measured temperature differences. Then the heat and mass flow rate from steam
to water were calculated by the equations:

Qc ZZ(hf,z'Mf _hf,l'Mf)(k?\]j (2)
_ hf,z'Mf_hm'Mf(kj
MC_Z hfg ksj (3)

Water enthalpies hg; and hg,, were evaluated according to the water
temperature, which is presented in Figure 8.2. Enthalpy of vaporization is
hsy = hy(100°C) — hs(100°C) = 2257 k] /kg.

Relative condensation rate is expressed:

G, = Me (o) @)
Mg
The measured water temperature along the channel (see Fig. 8.2) was used to
evaluate local heat transfer coefficient.

k= (hf2=hs1) My )

Ai'(Tf,sat_Tf,av)
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Where M; is average mass flow rate of water, A; is geometric area of steam-
water interface which was subdivided into smaller areas (0,02x0,02 m), Tisa
saturation temperature of subcooled water and T, is average water temperature in
particular channel segment: T¢a, = Tro—T¢1.

The average heat transfer coefficient determined by averaging the local values.

8.4. NUMERICAL SIMULATION AND METHODOLOGY

Numerical simulation was carried out using FLUENT CFD code, which is
widely used for fluid flow simulation. Although the phase change modelling of
stratified two-phase flow including direct contact condensation is not sufficiently
accurate, it was created single-phase steam flow model of our experimental test
section with predefined condensed steam flow rate at interface, using data of
measurements.

Turbulent steam flow (Re = 6000-12000) simulation were performed using
standard k-o model, which gave better results in comparison with k-¢ turbulence
model. It was used single precision, time-stationary, pressure-gradient computing
method. The average steam velocity at the inlet was 4, 6 and 8 m/s (same as in the
experiments) with a flat velocity profile. The physical properties of steam were
defined according to experiments. It is assumed that pressure is atmospheric.

The interfacial shear stress obtained using simplified single-phase three-
dimensional channel model. A simple model was compensated by complex
geometry (Fig. 8.3), where part of the steam flows through a semipermeable bottom
wall, made of the comb structure: 1 x 80 mm solid walls and same size outflow
channels. It was made of 75 outflow channels at the bottom through which the steam
flow was controlled corresponding to the experimentally evaluated condensed steam
flow rate on the liquid interface. Such geometry allowed to simulate steam flow in
the channel, part of it (4.5 to 24 %) directing through the bottom outlets.
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Fig. 8.3. Scheme of test section numerical model

It is assumed that flowing fluid forms a laminar boundary layer close to the
wall. In laminar flow the wall shear stress is evaluated according to velocity
gradient, where dU is longitudinal velocity component in the first cell on the wall
and dy is the distance to centre of this cell:

ou
M (6)
o ”[w]yo

Using condensation imitation single-phase model, shear stress was evaluated
at the semi permeable wall. It is assumed that shear stress at semipermeable wall,
qualitative evaluates the interfacial shear.

8.5. CRITERION FOR TURBULENCE PREDICTION

A distinguishing characteristic of stratified flow is that the boundaries are not
uniform, for example solid wall and free surface of the liquid. Turbulence is initiated
by shear forces at the boundaries, the kinetic energy of the turbulent eddies is
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subsequently dissipated by viscous forces in the fluid adjacent to the boundaries.
When the generation rate is larger than the dissipation rate, turbulent eddies
propagate throughout the fluid volume. Shear forces at the solid wall boundaries are
proportional to the velocity gradient of the flowing liquid, at the free interface they
depend on the velocity difference between the liquid and the adjacent vapour or gas,
for condensing flows they depend also on the condensation rate. A satisfactory
indicator of turbulent flow in the channel should consider (at least approximately)
different character of these shear stresses. The “shear number” shown in Eq. (7) was
defined to match this requirement:

Shear forces at flow boundaries

Sn =
Z Coressponding viscous forces
Frj F, Fri
Sn E I]\.] T,] — W + T,l (7)
Fvis,j Fvis,w Fm's,i

Where F,; is the shear force at boundary j. For the case of stratified flow F_; is
proportional to wall shear stress z,, and shear stress at the interface z; which can
include a “condensation shear” component. The Fs terms represent the viscous
dissipation forces which remain to be defined. The distinguishing feature of Sn is its
ability to consider non-uniform shear forces. Namely, at stratified flows the
boundaries of the flow are not uniform.

On the contrary, the Re number was derived at single phase flow in a pipe with
uniform boundaries:

__Inertial force _ pU? _ p-UD
" viscous force - (U - (8)
ez  H

Where: U is the bulk or average fluid velocity, D an equivalent diameter, p and
u the density and diffusive viscosity and the velocity gradient (dU/dr) in the viscous
force term is approximated by a linear gradient (U/D).

The equation (8) shows that the classical Re number cannot evaluate wall
roughness, which affects shear forces at the wall.

8.5.1. Shear Number for non-condensing two phase flow

For the case of stratified flow of two different density and viscosity fluids the
“viscous dissipation” terms in the denominator of the Sn number in Eq. (7) can be
expressed more precisely. For non-condensing stratified two-phase flow the Sn
number is given by:

Fri F. Fri T P Ti P;
Sn = 211\[ v — fww + 5l — wf wf + ig . Uif (9)
Fvis,j Fyisw Fyis,i dﬂ Pf & P
Hr dr bt dr
Sny, Sn;

Where: P is the total perimeter of the fluid region, P, and P;¢ the “wall” and
interface perimeter respectively. Shear force at the wall:

1
TWZfW'E'p'UZ (10)
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Where: f,, is the Fanning friction factor.
In most practical cases of interest the gas phase is moving faster, the shear
force at the interface is then more readily evaluated using gas phase parameters.

1 2
Tig = fi,g o Pg - (Uav,g - Uav,f) (11)

Where fi 4 is an appropriate, experimentally verified interfacial friction factor,
in this study correlations developed by Tzotzi and Andritsos (2013) are employed.

A proper representation of the viscous force requires knowledge of the
velocity gradient dU/dr at a boundary, for laminar flow in a pipe the equilibrium
velocity profile is given by:

2
Ur) = Upax - (1— % (12)
Where R is the pipe radius. The derivative of U(r) with respect to r then
becomes:
dau r?
ar =—=2"Upnax" (ﬁ) (13)

At the boundary of the pipe r =R and U = 2:U,, When these values are
substituted into Eq. (13), the velocity gradient at the wall boundary is given in terms
of parameters which are known for laminar flow:

v _ , Uap
dr ~ R

The viscous force is evaluated using the diffusive fluid viscosity and water
velocity gradient %. If Uy > U, the maximum velocity of fluid appears at gas-fluid
interface, thus the linear gradient becomes water level H:

dUr _ Uir
B g = Hr g (15)

(14)

Sometimes the liquid velocity at the interface Uiy, is known but usually it is
not. The approximate value of liquid velocity at the interface can be evaluated
assuming that the flow is laminar in both regions. At the interface the shear in the
gas region must be equal to the shear in the liquid region, then approximate
relationship is:

Uir (Ug—Uif)
by, g7 EN) 16
Uy Hy g Hy/2 ( )

Where Hy/2 is a half-height of gas region, U;; is the equivalent approximate
liquid surface velocity which assures that the shear force at the interface is
continuous. From this we estimate that:

kg
ngg/z
T Hg

Ui,f = (17)
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Substituting Egs. (10, 11, 14 and 15) into Eq. (9), the Sn number becomes:

2 2
fw,f%Pf(Uav,f) Py f fi,g%pg(uav,g_Uav,f) Pif
Sn=—"2574——-—+ P - (18)
av,f Pf if Pf
Mfr o
eq.f f

8.5.2. Shear Number for condensing two phase flow

For separated flows during which phase change occurs, an additional shear
force must be considered at the interface. An example of such flows is steam over
subcooled water, in this case condensation provides an additional shear component,
and the associated heat and mass transfer alters physical properties of the water near
the interface. The Sn number has flexibility to include additional shear force,
Eqg. (19) shows how it should be summed:

_ Twy Pyr Tig Pif T, Py
Sn=—G5 -+ avy | 5o T rrl rys (19)
ar Py &r ] Py 1) Pr
i dr i dr Hf dr
Sny, Sn; Sne

Where: the subscript “c” denotes condensation. Shear force, added by
condensed steam at the interface is evaluated using condensed steam flow rate M.,
slip velocity and interface area A; between steam and water:

M,

ic= 77 g ,
Tic A; (Uavg Uavf) (20)

The viscous force, which dissipates the Kinetic energy introduced by the shear
force of the condensing steam at the interface, is evaluated based on the fluid
viscosity and velocity gradient (Eq. (15)).

Substitution of Egs. (10, 11, 14 and 15) into Eq.(19) gives us Sn equation
which is adapted for two-phase condensable flow in a horizontal rectangular
channel:

1 2 1 2 Mc -
=fw,f‘§'pf(u‘w'f) _Pw,f_l_ fi,g';'pg(uav,g_uav,f) +Ai(Uav,g Uay,f) Pif

“Uayf P Uir Yir P
—_avj f L L r
Req.f T T

Sn

(21)

Eq. (19) is the most general form of the Sn number. It can be used to evaluate a
quantified index of turbulence generated by the shear at solid boundaries which have
different roughness’s, also at interfaces between fluids flowing at different bulk
speeds in addition it can take into account the shear generated by phase change.
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8.6. RESULTS AND DISCUSSION

8.6.1. The impact of steam velocity and condensation on interfacial shear

Experimentally evaluated local condensed steam flow rate on the water surface
has been routed through the 75 outlets in the bottom of the Fluent model. Such
simulation of steam flow was very close to the experiments of condensing steam-
water flow. It was confirmed by the comparison of measured and simulated steam
velocity profiles, at distance of 1 m, shown in Fig. 8.4-8.6.

The comparison shows the mismatch of experimental and simulated profiles in
the upper part, because of condensed water droplets on the top wall of the channel.
However, this discrepancy does not significantly affect the velocity profile at the
bottom and also the interfacial shear. Meanwhile condensation influence on
interfacial shear stress is obvious, because of steam velocity profile deformation.

According to Fig. 8.4-8.6 B, measured at water velocity 0.005 m/s, the
maximum position of steam velocity profile shifted closer to the interface 14%, 9%
and 8% at a steam velocity of 4 m/s, 6 m/s and 8 m/s, respectively. The increased
steam condensation on the water surface, increases steam velocity profile
deformation. According to Fig. 8.4-8.6 C, measured at water velocity 0.028 m/s, the
maximum position of velocity profile shifted closer to the interface 21% at a steam
velocity of 4 m/s, 6 m/s and 8 m/s, respectively.
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Locally condensed steam flow rate varies along the channel, therefore total
condensed steam flow rate was evaluated in the range of x =0.163-1.123 m (see
Table 8.1).

Table. 8.1. Total condensed steam flow rate along the channel

Uin,g Uin,f Tg ZMC ZGC

m/s m/s ce /s %
4 0.0055 101 0.32 9
4 0.0275 104 0.74 20.6
6 0.0055 106 0.32 6
6 0.0275 106 1.21 22.5
8 0.0055 108 0.32 45
8 0.0275 108 1.71 24

Fluent simulated shear stress, using local condensed steam flow rate is
presented in Figures 8.7—8.9. Shear is shown on the wall in the center of semi-
permeable bottom surface. At the beginning of the test section, steam and water
were separated by thin metal plate, having a length of 0.163 m, therefor direct
contact of steam and water begins at x = 0.163 m. It is obvious that the higher
difference of steam and water velocity, the higher shear stress at interface. Thus the
increase in the steam velocity results in higher shear stress at the interface.

In two phase flow the direct contact condensation also results in steam volume
(small part) reduction 1700 times. It happens very close to the water surface and
such volume reduction forces to flow some part of steam downwards from upper
layers, which has higher velocity. So, direct contact condensation of steam shifts
maximum position of velocity profile closer to the interface (Fig 8.4-8.6) and
interfacial shear stress increases.
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Summarized evaluation of the interfacial shear, evaluated using Fluent model,
is shown in Fig. 8.10. The starting point of the comparison is steam-water flow
without condensation (G, = 0). At 4 m/s steam inlet velocity, the average interfacial
shear is 0.059 Pa. Increasing of steam inlet velocity by 50 % (up to 6 m/s), increased
the average interfacial shear by 113 % (up to 0.125 Pa. Increasing of steam inlet
velocity by 100 % (up to 8 m/s), increased the average interfacial shear by 257 %
(up to 0.21 Pa. In order to make a quantitative evaluation of condensation influence
to the interfacial shear, 20 % mark of condensed steam flow rate was chosen in
Fig. 8.10. At 4 m/s, 6 m/s and 8 m/s steam inlet velocity and 20 % steam flow rate
condensation on the water surface, the average interfacial shear increases by 48 %,
41% and 75% (up to 0.087 Pa, 0.176 Pa and 0.367 Pa) respectively. Such
guantitative evaluation shows the potential of direct contact condensation.

According to the experimental — numerical results in Fig. 8.10, it was derived
a correlation of average interfacial shear according to steam condensation rate:

Tic Gc
5= 0.0058+ 0.2
Py (Uav,g - Uav,f) Pg " (Uav,g - Uav,f) " A
or
2 G
Tic = 00058 pg * (Uavg = Uan,r)” + 02" 2+ (Uav,g = Uav,f) (22)
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Where (Ua g — Uay) is the difference of average velocity between steam and
water, G, is steam flow rate at inlet and A, g is geometric interfacial area.

The correlation is applicable for steam-water condensable flow in a horizontal
rectangular channel at steam Reynolds number Rey=6000-12000 and water
Ref< 2000.

The Fig. 8.11 shows satisfactory agreement of the correlation of interfacial
shear as a function of condensate flow rate, slip velocity, interfacial area and steam
density.
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Fig. 8.11. Correlation of interfacial shear as a function of condensate flow rate, slip velocity,
interfacial area and steam density: 1, 2, 3 — experimental — numerical results (Fluent)

8.6.2. The influence of interfacial shear on turbulence of the water and
heat transfer coefficient

The research of condensing flow is complicated because of several reasons:
test section is relatively short, so flow pattern usually does not reach equilibrium;
direct steam condensation on water surface change the physical properties of water
along the channel; condensation intensity varies along the channel (in this study
G.=4.5-24%); steam and water velocity profiles are changing. The steam flow
momentum transfer to water surface causes shear stress, because water velocity is
much lower (up to 700 times). The water surface during experiments remained
smooth in the first half of the channel but in the second half started to form capillary
waves.

It is far more important interfacial shear impact for turbulence in the water,
which promotes heat removal from the surface into deeper water layers. It was
measured temperature along the channel in the range of x =0.163 to 1.123m
(measurement step 0.02 m). Fig. 8.12 presents measured temperature profiles along
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the channel using thermocouple rake, made of three thermocouples, placed at
different height: y1 = 0.002 mm, y2 = 0.012 mm and y3 = 0.023 mm.
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Fig. 8.12. Measured water temperature along the channel

Steam and water direct contact begins at the end of the separating plate, that is
X = 0.163 m from the beginning of the channel.

The dynamic of water temperature profiles show that water warm up along the
channel is non-linear. Thermocouple T3 is the closest to interface and the turbulence
is the strongest because of interfacial shear. Thermocouple T2 is in the middle of
water flow and the temperature rise along the channel is still not smooth and linear.
Similar characteristics of temperature rise were observed in the bottom of the
channel (thermocouple T1). If the water flow was laminar, then the temperature
would change linearly, but measurements showed the opposite. The measured
temperature dynamics indirectly indicates the turbulent mixing of water layers,
which intensity depends on steam condensation on the interface, because it changes
interfacial momentum and heat transfer. Condensation increases interfacial shear
which is important factor for turbulence growth. Measured water temperature
variation along the channel (Fig. 8.12) indicates that water flow is turbulized at
X/Deq s = 22-31.

The local heat transfer coefficient (Fig.8.13) was estimated using
experimentally measured temperature along the channel. A stepped shape of local
heat transfer coefficient obtained because of temperature measurement step (0.02 m)
along the channel. Heat transfer coefficient peaks are directly proportional to
temperature difference between the adjacent measuring points.
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Fig. 8.13. Local heat transfer coefficient: (a) Us= 0.005 m/s; (b) 0.028 m/s

The average heat transfer coefficient is evaluated by averaging local values
along the channel (Fig. 8.14) in range x = 0.163 to 1.123 m (see Table 8.2).

Table 8.2. Average heat transfer coefficient

Ugin, M/s Us, in, M/s h, KW/K m?
4 0.005 1.582
6 0.005 2.634
8 0.005 3.813
4 0.028 1.631
6 0.028 3.075
8 0.028 7.201

Comparing this study results to Lim et al. (1984), where channel is much
wider (0.305m) and a water flow velocity is 0.034 m/s, it was obtained similar
average heat transfer coefficient (Fig. 8.14-8.15). Another similarity is that the
sudden condensation intensification occurs in both researches (Fig. 8.15). Lim et al.
(1984) measurements were performed at only five cross-sections along the channel.
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8.6.3. Turbulence prediction in two-phase flow

In case of liquid-gas flow in a channel with significant difference of velocity
between phases, shear force at the interface gets higher, as compared to shear force
at solid walls. It is demonstrated using Shear number Sn, which is evaluated for
Birvalski et al. (2014) and Lee et al. (2015). Both experiments investigate air
velocity influence to water turbulence in air-water co-current flow. Fig. 8.16 shows
Sn and Re numbers (blue and red scales, respectively), evaluated using Eq. (18) for
this two researches. The increase of air velocity increases Sn number, but Re number
stays the same, because it cannot evaluate the increase of interfacial shear.
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Fig. 8.16. Sn and Re in stratified air-water flow

In condensing steam-water flow (direct contact condensation), there is not only
steam momentum transfer to the interface, but also additional condensate
momentum transfer (due to interfacial heat and mass transfer), which is evaluated by
additional sheer force component in the Sn number. It is shown by measured results
obtained at the LEI facility for stratified two-phase flow, and results reported by Lee
et al. (2015). Note that the Re number evaluated for the LEI channel tests has values
from 350 to 1370, thus based on this criterion the flow should be laminar. Fig. 8.17
shows the Sn number evaluated using Eq. (21) for the named tests, shows that
condensing steam-water flow has higher Sn values for higher steam velocity (greater
condensation intensity as well), which indicates higher turbulence in the water. It
illustrates that when condensation is present, the turbulence intensity of flows which
have the same inertial energy can differ by appreciable magnitudes.
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Fig. 8.17. Sn and Re in stratified steam-water flow

Assessing the comparison of turbulence indicators summed up in Figs. 8.16
and 8.17, it can be concluded that for separated flows and for two-phase flows
during which condensation occurs the Sn number offers both qualitative and
guantitative advantages. The gualitative advantage is based on the characteristic that
it employs a direct cause of turbulence the shear force at boundaries, not the indirect
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inertial force, second, it provides flexibility to take into account the effect of shear at
individual interfaces, and can consider various forms of shear, that is, shear due to
solid boundaries, shear due to velocity differences of adjoining fluids and shear
generated by mass transfer during phase change. The quantitative advantage is that it
uses additional information to evaluate the shear forces (friction factors, momentum
transfer across interfaces, and phase change rates), as the variation of the Sn
magnitude shows this results in quantitatively different Sn numbers.

Fig. 8.18 shows proportions of decomposed Sn number, evaluated for LEI
experiments: Ur=0.028 m/s; Uy=4, 6,8 m/s. Sn number enables to take into
account shear forces at different flow boundaries, for example shear at the wall
(Sny), shear generated by velocity difference of two fluids (Sn;), shear due to mass
and energy transfer (Sn.). It is obvious that Sn. is few times higher than Sn; and
dozens of times higher than Sn,,. This confirms that direct contact condensation has
greatest influence on interfacial sheer and consequently the formation of turbulent
eddies in the water.
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Fig. 8.18. Sn number for LEI experiments. Water velocity U;= 0.028 m/s, steam
velocity Ug: 1 -4 m/s; 2 -6 m/s; 3-8 m/s
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8.7. CONCLUSIONS

Experimental and numerical investigation of interfacial shear carried out in the
steam (4-8 m/s) and water (0-0.028 m/s) co-current flow in the horizontal
rectangular channel with a length of 1.2 m, a height of 0.1 m and a width of 0.02 m.
The established principles are universal and can be applied to condensing steam-
water stratified flow in a closed horizontal channel.

1. It was found experimentally that condensation increases steam velocity at
the interface and makes the boundary layer thinner. Consequently, condensing 21—
24% of supplied steam on the interface, the condensation displaces the maximum
region of steam velocity profile closer to the interface by 21 %.

2. The shear stress on the interface in the steam-water flow increases due to
condensation. When interfacial surface condenses 20% of steam supply, the average
interfacial shear stress increases by 41-75%, while in the most intensive
condensation area the local shear stress increases by 112—-166%.

3. During the condensation process on the cold water surface, the water does
not warm up at first, but at the x/Deq¢ = 22—-31, depending on the water and steam
inflow velocities, occurs intensive heat transfer into the depth of the water. Water
temperature curve along the channel is nonlinear and jumpy, as well as the heat
transfer coefficient, what is typical for turbulent flow. Although the average heat
transfer coefficient value is comparable to data of other authors. In case of water
inlet velocity of 0.028 m/s and twice increased the steam velocity (from 4 m/s to
8 m/s), the average interfacial sheer increases 4.6 times (from 0.088 to 0.404 Pa) and
the average heat transfer coefficient increases 4.4 times (from 1.63 to
7.20 kW/m?K).

4. The results of experimental measurements in stratified steam-water flow in
a channel, show the signs of turbulence in the water at a distance of X/Deq¢ = 22-31,
when the Reynolds number according to initial flow conditions is Re; < 2000. The
proposed Sheer number Sn identifies the turbulence in the water region and shows
that turbulence intensity is dependent on the interfacial shear, because it estimates
the increase of shear force due to rough wall, difference in velocity between two
fluids and interfacial phase change. Sn =1 is the critical value of the laminar flow,
but further research is required to estimate the boundary of the fully turbulent flow
regime.
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and dug flow occurrence (Chun and Yu, 2000) lead to the conclusion
that condensation may have some serious impact on stearHiquid in-
terface stability. To explore this in detail a specia test facility was
congtructed and the FLUENT 3D model (single phase with condensa-
tion smulation) is developed at the Lithuanian Energy Institute. The
following investigation seeks to determine the condensation influence
on the stability of a horizontal two-phase flow interface, and the over-
al purpose of the program is to employ transitional behaviors with
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1. INTRODUCTION

Analyzing the two-phase flow it is necessary to take into account the interface mor-
phology, the absence of equilibrium, and other effects regarding the phase change. The
intensity of the heat and mass transfer depends on the temperature gradient via inter-
face and its area. The complications arise due to the impact of surface tenson and
the fact that inertia, viscosity, and buoyancy effects can be attributed both to the lig-
uid and vapor phases. Experimental and numerical studies of processes that take
place near the interface are widely overviewed by Wongwises and Kalinitchenko
(2002) and Fulgos et a. (2003). The present state of knowledge about the heat and
mass transfer across the gas-iquid interface makes it clear that the controlling funda-
mental mechanisms play a key role. When the condensation-induced suction is in-
volved, the exchange process is generally dominated by interfacial shear and/or
turbulence. From a practical point of view, the subject is very important for nuclear
and chemical engineering.

Irrespective of significant progress, a number of different correlations suitable only
for a separate process or well-known equipment are still used in two-phase flow mod-
eling. The lack of universal, involving the entire condensation-related processes, model
and transparency can be ascribed to the fact that, unlike the single-phase stability
problem where the Reynolds number is the only parameter, the formulation of the
two-phase stability problem requires at least six dimensionless parameters (Boomkamp
and Miesen, 1996).

The analysis of the results of condensation implosion tests (Almenas et a., 2006)
and dug flow occurrence (Chun and Yu, 2000) lead to the conclusion that condensa-
tion may have some serious impact on steam-iquid interface stability. A special test
facility to verify this presumption was constructed and the FLUENT 3D model (sin-
gle phase with condensation simulation) was developed at the Lithuanian Energy In-
stitute. The following investigation seeks to determine the condensation influence on
the stability of a horizontal two-phase flow interface, and the overall purpose of the
program is to employ transitional behaviors with positive feedback between momen-
tum and energy transfer in real systems. The general questions of this work are as
follows:

1) How condensation affects the boundary layer of the steam velocity profile?
2) What is the interfacial shear stress dependency on condensation?

2. EXPERIMENTAL FACILITY

The experiments were performed in a horizontal rectangular stainless steel channel.
On both sides of the channel BoSi windows are mounted. The inside dimensions of
the channel are: 1200 mm long, 100 mm high, and 20 mm wide. To reduce heat
losses the channel is insulated. Figure 1 shows the principa scheme of the experi-
mental facility.
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Fig. 1. Experimental facility: 1) intake pipe; 2) rectangular test section; 3)
comb; 4) electric linear actuator for steam flow adjustment; 5) vortex type steam
flow meter; 6) direct working smother of steam flow fluctuations; 7) electro-
magnetic water flow meter; 8) thermocouples in steam; 9) Pitot-static tube, con-
nected to differential pressure transmitter; 10) thermocouples in water; V-1 —
water supply valve; V-2 — water drainage valve.

The steam flows through the pipe (1) (¢ 27 mm) to the test section (2) and finally
freely discharges to the atmosphere. For elimination of large eddies the comb (3) was
mounted in the intake of the test section. The comb is a piece of ceramics, which
consists of about 850 rectangular mini channels 1-mm wide/high and 95-mm long. The
steam flow rate was adjusted using the electric linear actuator (4) in accordance with
the indication of a vortex-type flow measuring system "Endress + Hauser" (5). The
water is also supplied at the beginning of the test section and the water level of 25
mm was maintained in the experiments. The water flow rate was controlled by a
valve (V-1) in accordance with the indication of an electromagnetic water flow meter
"ISOIL" (7). The temperatures were measured using K-type (Ni—Cr/Ni—Al) thermo-
couples (8, 10). The steam velocity was measured at the end of the channdl, i.e, at
a distance of 1000 mm (X /dgq = 31) from the beginning of the test section. The
measurements were taken using a Pitot-static tube that was connected to a differential
pressure transmitter "Fuji Electric FCX-AlI" (9). The accuracy of the differential pres-
sure transmitter is £0.07% and limits 0—150 Pa. The velocity measurement points
were located on the vertical line in the centre of this cross section. The velocity
measurements were taken from the top of the test section to the water surface. The
distance between the measuring points varies from 0.5 mm near the surface to 4 mm
in the central part. Temperatures were measured using the K-type thermocouples,
mounted stationary in the channel. Steam and water temperatures were measured at
the beginning and at the end of the channel. The temperature of steam was main-
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tained at 1°C accuracy during the experiments. The steam temperatures were 100—
108°C. In order to obtain an average water temperature at the end of the channel, 5
thermocouples were placed vertically in the water layer.

The steam velocity varies from 4 to 8 m/s during the experiments. The water flow
rate in the channel is 10-100 L/h. The calculated average water flow velocities fall
in the interval from 0.005 to 0.055 m/s.

3. FLUENT MODEL

In this work, the FLUENT-6.3 CFD code was used. It is known that when the ve-
locity of a steam flow in the channel exceeds 4 m/s, the water surface becomes
wavy. That is why the bottom interface is no longer smooth and its area and shape
change. By this reason the creation of the surface shape using the FLUENT modd is

complicated. Therefore, in order to determine the interfacial friction, we created a
simple three-dimensional single-phase gas flow model.

3.1 Mode Mesh and Boundary Conditions

The mesh of the horizontal rectangular channel using FLUENT is shown in Fig. 2.

Here the contours of the inside space of the channel and the computational domain
of the single-phase 3D model marked with black cells are shown. The computational
domain is divided into 2 x 107° elements. In order to optimize the technica resources
of the calculation time, the elements where created smaller near the wall and larger
in the center (Fig. 2). Along the y axis 84 elements whose size varies from 0.2 mm
(near the wall) to 2.5 mm (in the center) were created. Over the z axis 20 elements

m——— oy

e

=

%

e

=
=

e

—

Fig. 2. Mesh of the experimenta channel.
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whose size also varies from 0.2 mm to 1 mm were created. Only on the x axis the
size of elements is constant, i.e., 1 mm. Because the channel is symmetrical by the
centra x-y plane, only half of the channel is modeled. Therefore the mesh is 10 mm
in width (the channel width is 20 mm), 1200 mm in length, and 75 mm in height.
The comparison with a mesh which has more fine cells shows that the difference in
the results is small, so the fineness of our model was taken to be sufficient.

Model walls were assumed to be hydrodynamically smooth. Heat transfer with the
environment was not taken into account and the energy equation does not deal with it.

To model a turbulent steam flow (Re = 6000, 9000, and 12,000), the standard
k- model was chosen. This model of turbulence is based on the Wilcox (1998)
model. It is better than the k—e model in the cases where a border area of the flow
is important. But the k—® model requires a very fine mesh in the near-wall region,
S0 it is suggested to create cells of size about y" < 4-5.

The model is based on the single precision, time-stationary, pressure-gradient com-
puting method.

3.2 Maodification of the Turbulence Model

The standard k- model is an empirical model based on turbulence kinetic energy
k and dissipation of eddies o transfer (FLUENT Users Guide 2006). These two equa-
tions in the extended form look like
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The coefficients of the standard k- turbulence model, used by FLUENT 6, are
o, =1, o = 052, B, =009, B = 0072, Ry =8,

(" =15, Mg =025, Prrgg = 2, Propr = 2.

The resulting steam velocity profiles after preliminary calculations using a standard
k- turbulence model significantly differ from those measured. In order to get better
modeling results, these coefficients of the k—o model have been atered separately.
However, the best results were obtained by modification of the B., coefficient. This
coefficient was reduced twice (B = 0.045).

3.3 Initial Conditions

The experiments were performed at a velocity of a steam flow in the channel inlet
of 4, 6, and 8 m/s with a rectangular velocity profile (Re is 6000, 9000, and 12,000,
respectively). The pressure was atmospheric. Those steam density and viscosity were
taken which correspond to experimental temperature (Table 1) and pressure. The den-
sity and viscosity of steam in different cases were p = 0.58-0.59 kg/m® and p =
1.256-1.232 x 10 kg/(m-s).

The turbulent kinetic energy at the inflow was set k = 0 m%s” as the effect of the
comb. The comb removes large eddies (laminar flow regime inside each mini chan-
nel) and forms a velocity profile that is close to a rectangle. The specific dissipation
rate w was calculated using the empirica expressions (FLUENT manual):

k0.5
W = o 3
where turbulent kinetic energy is
k = g(ﬁl_)z, | = 016(Re) "%, C, =009, | =007L, L = Dy.
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Steam condensation rate-defined during cal culations

Table 1.

Uaver, | Vi, | Vetgam, | tseam | twi, tw2, AL Geonds | Geond,
m/s L/h mh ok ok ok ok gls %
4 10 216 | 1015 25 9.5 65.5 0.34 95
4 50 216 105 11.65 27 1535 | 0.40 11.2
4 100 216 | 1016 9 235 145 0.76 212
6 10 324 | 1054 | 232 97 738 0.38 7.2
6 50 324 | 1056 | 125 | 51.06 | 3856 | 1.00 18.7
6 100 324 100 9.7 27.6 17.9 0.93 17.4
8 10 432 107 31 9.8 68.8 0.36 5.0
8 50 432 107 205 82.7 62.2 1.62 226
8 100 432 107 17 49.4 324 1.67 233

3.4 Simulation of Condensation in the FLUENT Mode

In the case of steam flows over cold water inside the channel, steam condensation
takes place at the interface. Correct modeling of this process using three-dimensional
CFD software packages is a very difficult task. In addition to the transport and con-
tinuity equations for each fluid, the heat, mass, and momentum transfer equations
must also be solved. So, using FLUENT 6.3, we created only a single-phase 3D
channel modd and the energy equation was not used at al. The modd alows steam
output through a semi-permeable bottom wall. The semi-permeability simulates con-
densation or, in other words, the loss of "condensed" steam. This bottom wall was
created as the lateral sequence of 1-mm wide and 1200-mm long solid walls and out-

flows (Fig. 3.).

Inlet

Gnd

Nov 02, 2008
FLUENT 6.3 (3d, pbns, skw)

Fig. 3. Semi-permeable bottom wall of the moddl.
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This "condensed" part of steam, flowing through a semi-permeable bottom wall,
must be known and set in the model as the initia condition. We defined this con-
densed part of steam using experimental data (see below). The remaining part of
steam discharges at the end of the channel through the outflow plane (parallel to the
inlet plane).

4. COMPARISON OF MEASUREMENT AND MODELING RESULTS

Figure 4 shows steam velocity profiles measured at 4, 6, and 8 m/s steam inlet ve-
locities and different fluxes of cold water, i.e, 0, 10, 50, and 100 L/h. When cold
water was not supplied (water input O L/h), the level of water in the channe re-
mained unchanged (25 mm). But the water temperature was amost equal to that of
steam and condensation can be equal to zero.

An increase of the cold water input (10-100 L/h) decreases an average temperature
of water in the channel (see t,, in Table 1) and steam condensation takes place on
the water surface. The larger the cold water supply, the colder becomes the water in
the channel and the heavier is the steam condensation on the water surface.

The figure O on the y axis indicates the top of the test section, the figure 0.75 in-
dicates the water surface. The increase of colder water supply gives a significant de-
crease in the boundary layer thickness at the steam—water interface.

The experiments were performed in a steam—water flow with and without conden-
sation. In the case of steam condensation on the water surface the condensation rate
depends on the temperature difference and turbulence in water. This is directly inter-
related with our variables — cold water input flux and steam inlet velocity. Below,
the calculation of steam condensation rate corresponding to the measured water and
steam temperatures is presented. The steam condensation rate was calculated from the
measured gain of water temperature and water flow rate through the channel. The
heat transfer to the channd structure (metal and glass) was neglected and the heat
flux from steam to water was calculated by the following equation:

Vi kJ
= (h.o — S — =, 4
q (hw2 hw1) 1000-3600 Pw ( S J ()
Then the condensation rate of steam is
Geona = L 1000 (QJ (5)
h S

and the relative steam condensation rate has the form

. Ve
Geond = ?—Ond (%) . (©)

steam

128



L”UM-II
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1 11

0 3
0.1
02
——— Cold water inflow 0 I
0.3 1. Cold water inflow 10 I
2 04 | Coldwaterinfiow 50 I
—— Cold water inflow 100 'h
05
0.6
0.7
a)
UiUpax
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 14
(1]
0.1
0.2
Cold water inflow 0 Ih
0.3 |.........Cold water inflow 10 I
3
2 g4 | — Coldwaterinfiow 50 I
—— Cold water inflow 100 Ih
05
06
o7
b)
Ul max
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 14
)
0.1 ‘
0.2 |
——— Cold water inflow 0 lh
03 | ... Cold water infiow 10 I
2
-é 0.4 | — Coid water inflow 50 I
—— Cold water inflow 100 I'h
0.5 ‘
0.6 |
0.7

c)

Fig. 4. Measured steam velocity profiles at steam inlet velocity: @ 4 m/s, b) 6 nm/s,
c) 8 m/s.
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Fig. 5. Measured and modeled velocity profiles a Uge = 6 m/s steam inlet veloc-
ity: @ O L/h cold water supply and Geong = 0% relative steam condensation rate;
b) 10 L/h cold water supply and Geong = 7% relative steam condensation rate; c)
50 L/h cold water supply and Geong = 18% relative steam condensation rate; d) 100
L/h cold water supply and Ggong = 17% relative steam condensation rate.
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Table 1 shows the calculated steam condensation rates and water temperatures cor-
responding to the steam inlet velocity Uae and cold water input flux V.

The calculated relative condensation rate was used in the FLUENT model as an
input parameter. This parameter defines the steam outflow rate through the bottom
semi-permeable wall.

The comparison of measurement data and modeling results is shown in Fig. 5. In
the figure y = 0O indicates the top of the test section, y = 0.75 indicates the water
surface.

The steam inlet velocity was 6 m/s and cold water input was 0, 10, 50, and 100
L/h. The comparison of the results (Figs. 5a-5d) shows that the results of modeling
are quite good in the boundary layer.

5. RESULTS AND DISCUSSION

The created model of condensation simulation determines wall shear stresses on
the bottom semi-permeable wall. In investigations the assumption was made that the
wall shear stress is equal to the interphase shear. Figure 6 shows the bottom wall
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Fig. 6. Wall shear stress dependency on the relative condensation rate (FLUENT
model).
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Fig. 7. Condensing mass flow rate along the channel: 1) modeled by FLUENT;
2) integral value from the experiment; 3) hypothetical.

shear stress calculated by the FLUENT model. These results are taken at a 1 m dis-
tance from the inlet of the model.

The results of modeling show a significant increase of the shear stress due to the
condensation-induced thinning of the boundary layer (smulated by the model). An in-
crease of the interphase shear stress up to 80%, 65%, and 55% was found at steam
inlet velocities of 4, 6, and 8 m/s, respectively.

The employed FLUENT model still has severa inadequacies. Some of them could
be important and should be taken into account in interpreting these modeling results.
In the FLUENT model, the bottom outflow of steam depends only on the local pres-
sure, but in redity condensation is limited by water turbulence and subcooling. The
water temperature distribution along the channel will be measured at the next stage
of this work, which is to demonstrate that the condensing mass flow rate follows the
dloping hyperbola from the channel beginning (Fig. 7).

Another problem is related to the comb-like design of the semi-permeable bottom
wall. Too wide bottom walls and outflows may have influence on the calculated
shear results by generation of secondary flows. The distribution of perpendicular ve-
locity vectors calculated by the FLUENT model is shown in Fig. 8.
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NOMENCLATURE
Cu empirical viscosity coefficient, used in the turbulence model
Dy hydraulic diameter, m
Geond condensation rate of steam, g/s
Geond relative steam condensation rate, %
h” enthalpy of steam in the channel, kJ/kg
hw1 enthalpy of water at the beginning of the channel, kJ¥kg
hyo enthalpy of water at the end of the channel, kJ/kg
| turbulence intensity, %
k turbulent kinetic energy, m?/s?
[ turbulence length scale, mm
q heat flux, kJ/s
Re Reynol ds number
teteam average temperature of steam, C°
tw1 water temperature at the beginning of the channel, C°
two water temperature at the end of the channel, C°
U local flow velocity, m/s
Uaver average steam velocity at the inlet, m/s

maximum velocity at the current cross section, m/s



Veond volumetric flux of condensate, m>h

Veteam measured steam inlet flux, m/h

Veream steam input flux, m*h

Vi cold water input flux, L/h

Vi measured water input flux, L/h

X axia coordinate, m

y vertical coordinate, m

Ymax height of the steam flow in the channel, m

Greek symbols

) dynamic viscosity, kg/(m-s)

Pw water density, kg/ m>

o° specific dissipation rate, s™.
REFERENCES

Almenas, K., Pabarcius, R., and Seporaitis, M., Design and tests of a device for the
generation of controlled condensation implosion events, Heat Transfer Eng., vol.
27, no. 3, pp. 3241, 2006.

Boomkamp, P. A. M. and Miesen, R. H. M., Classification of instabilities in parallel
two-phase flow, Int. J. Multiphase Flow, vol. 22, pp. 67-88, 1996.

Chun, M. H. and Yu, S. O., Effect of steam condensation on countercurrent flow
limiting in nearly horizontal two-phase flow, Nucl. Eng. Design, vol. 196, pp. 201—
217, 2000.

FLUENT 6.3Users Guide, (2006) Fluent Inc., [http://hpceiitm.ac.infwebsite/Manuals/
Fluent_6.3/Fluent.Inc/fluent6.3/hel p/html/ug/node486.htm].

Fulgosi, M., Lakeha, D., Banerjee, S., and De Angelis, V., Direct numerical simula-
tion of turbulence in a sheared air-water flow with a deformable interface, J. Fluid
Mech., vol. 482, pp. 319-345, 2003.

Wilcox, D. C., Turbulence Modeling for CFD, DCW Industries, Inc., 1998.

Wongwises, S. and Kalinitchenko, V., Mean velocity distributions in a horizontal air—
water flow, Int. J. Multiphase Flow, vol. 28, pp. 167-174, 2002.

fdeee]

135



136

Heat Transfer Research 43(5), 425-18 (2012)

INTERFACIAL SHEAR OF CO-CURRENT
STEAM-WATER FLOW ESTIMATION

— II. ENHANCED SINGLE-PHASE FLUENT
MODEL IN CONJUNCTION

WITH MEASURED PROFILES OF STEAM
VELOCITY AND LONGITUDINAL WATER
TEMPERATURE
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The results of condensation implosion tests (Almenas et al., 2006) and slug flow occurrence
(Chun and Yu, 2000) lead to the conclusion that condensation may have some serious impact
on steam-liquid interface stability. To explore this in detail a special test facility was con-
structed and the FLUENT 3D model (single phase with condensation simulation) is developed
at the Lithuanian Energy Institute. The following investigation seeks to determine the condensa-
tion influence on the stability of a horizontal two-phase flow interface and the overall purpose of
the program is to employ transitional behaviors with positive feedback between momentum and
energy transfer in real systems.

This paper presents the experimental test facility developed at LEI and the methodology of
the experiments whose results were employed to adapt and verify the FLUENT 3D model. Pre-
liminary results of modeling show that both the boundary-layer thickness and interfacial shear
strongly depend on condensation.

KEY WORDS: interfacial shear, shear at steam—water interface, co-current steam—
water flow, horizontal channel, steam velocity profile

1. INTRODUCTION

At the Lithuanian Energy Institute (LEI) an experimental program is in progress,
which seeks the wide control over direct contact condensation behavior. The most
important regime is condensation implosion that can occur in stratified vapor and
subcooled liquid two-phase flow condition. The analysis of condensation implosion

1064-2285/12/$35.00 © 2012 by Begell House, Inc.
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NOMENCLATURE
Cy empirical viscosity coefficient U local flow velocity, m/s
used in turbulence model U,  maximum velocity at the current
Deq equivalent diameter, m cross section, m/s
o1 enthalpy of water at the Vaaer ~ measured water input flux, L/h
beginning of the channel, kl’kg  x axial coordinate, m
hyo enthalpy of water at the end y vertical coordinate, m
of the channel, kJ/kg Vinax height of the steam flow in the
hey specific enthalpy of evaporation, channel, m
kJ/kg Greek symbols
1 turbulence intensity, % du normal velocity gradient
k turbulent kinetic energy, m’/s’ at the wall, m/s
[ turbulence length scale, mm Sy distance to the wall, m/s
M, mass flow rate of water, kg/s u dynamic viscosity, kg/(m-s)
Re Reynolds number Pwaer  density of water, kg/m3
fweam  average temperature of steam, °C @ specific dissipation rate, s

tests results (Almenas et al., 2006) and slug flow occurrence (Chun and Yu, 2000)
leads to the conclusion that condensation may have some serious impact on
steam-liquid interface stability. A special test facility to verify this presumption
was constructed and the specific FLUENT 3D model (single phase with condensa-
tion simulation) was developed. The present investigation aims to determine the
condensation influence on the stability of the horizontal two-phase flow interface.
Experimental and numerical studies of processes, that take place near the interface,
are widely overviewed by Wongwises and Kalinitchenko (2002) and Fulgosi et al.
(2003).

This is the second article in the series of interfacial shear stress studies and it
presents two main topics: condensation effect on steam velocity profile and inter-
facial shear stress dependence on condensation. The first article (Gasiunas, 2011)
left a question on the variation of condensation intensity along the channel that
was meant to have a hyperbolic slope. In order to clarify this question, a longitu-
dinal profile of the water temperature was measured. According to these tempera-
tures, coupled with the data on steam and water inlet rates, the local flux of
condensing steam was calculated along the channel. The values of this local con-
densation rate were used in the improved FLUENT model as the boundary condi-
tion. Also the additional velocity profiles were measured in another cross section
of the channel to improve the reliability of the simulated results.
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2. EXPERIMENTAL FACILITY

The experiments were performed in a horizontal rectangular stainless steel channel
with the 1200-mm long, 100-mm high, and 20-mm wide inner test section. BoSi
windows mounted on both sides of the channel allowed visual observation of the
flow. In order to reduce heat losses the entire channel (stabilization, measurement,
inflow, and test sections) was properly insulated. Figure 1 shows a principal
scheme of the experimental facility.

A bit superheated (102-107°C) steam flows through the pipe (1) (& 27 mm) to
the test section (2) and finally freely discharges to the atmosphere. The steam
temperatures were measured using K-type (Ni—Cr/Ni—Al) thermocouples (3). The
ceramic comb (4), mounted in the intake of the test section, consists of about 850
rectangular 1-mm wide/high and 95-mm long minichannels. The comb eliminates
not only large steam eddies arising due to the change in the channel shape (from
@ 27 mm to rectangular 20 X 75 mm), but additionally forms a nearly rectangular
initial velocity profile. The steam velocity at the test section intake was main-
tained constant (4, 6, and 8 m/s) by the electric linear actuator (5) in accordance
with readings of the vortex-type flow measuring system "Endress+Hauser" (6). The
steam velocity profiles within the test section were measured using the Pitot static
tube, connected to the differential pressure transmitter "Fuji Electric FCX-AIl" (7),
whose accuracy and range were 0.07% and 0-150 Pa, respectively. The velocity
measurement points were located on the vertical lines in the center of two cross
sections 550 mm (x/d.q = 17) and 1000 mm (x/deq = 31) downstream from the in-
take. Each steam velocity profile was obtained by sequentially taking readings

Steam €—[T

[ 4— Steam

Drainage

FIG. 1: Experimental facility: 1) intake pipe; 2) rectangular test section; 3) thermocouples
in steam; 4) comb; 5) electric linear actuator for steam flow adjustment; 6) vortex type
steam flow meter; 7) Pitot static tube, connected to differential pressure transmitter; 8)
electromagnetic water flow meter; 9) direct working smother of steam flow fluctuations;
10) thermocouple in water entrance; 11) assembly of thermocouples sliding in water; V-1
— water supply adjustment valve
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FIG. 2: Principal scheme of sliding thermocouples assembly

downward from the top. The distance between the two adjacent measuring points
varies from 0.5 mm near the interface and upper wall to 4 mm in the central part.

The cold water is also supplied at the beginning of the test section with 10 L/h
and 50 L/h inflow rate. The constant water level of 25 mm was maintained during
all experiments and calculated average velocities were 0.005 m/s and 0.055 m/s,
respectively. The water flow rate was controlled by a valve (V-1) in accordance
with readings of an electromagnetic water flow meter "ISOIL" (8). The water tem-
perature was measured by one thermocouple stationary mounted at the beginning
of the channel and sliding assembly. This assembly of three K-type thermocouples
placed at different heights (Fig. 2) allows one to measure an average water tem-
perature at any distance within the x = 160-1120-mm region. The 20-mm interval
was selected for water temperature longitudinal profile measurement.

Figure 3 shows water longitudinal temperature profiles measured along the chan-
nel at steam inlet velocities 4, 6, and 8 m/s and water supply of 10 and 50 L/h.

100
——4m/s 10l/h
a0 —e—Bmys 10l/h |
—8—-8m/s 10lh
80 i ——4mfs 5OlR {--msemeemmmeoseaannne g
—e—6m/s 50l/h ;
70 1| —m—8m/s 50Uh
‘(_-;J— 50 e e 0 &
40 e D e it
20 .........................
T .
0 -
0 200 400 600 800 1000 1200

X, mm

FIG. 3: Average water temperature along channel
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These temperature profiles can be interpreted as water warm up process indicator.
The steam flowing inside the channel condenses on the cold water surface. The
condensation (by phase change heat and resulting hot condensate) warms up the
water surface and underneath (by diffusion and advection). In the case of a verti-
cally stratified horizontal interface, the Archimedes force builds up density and
therefore temperature gradients. So, in the absence of additional disturbing forces
there is no advection (bulk fluid motion). That is why near the interface the water
layer quickly reaches an almost saturated temperature and condensation flux be-
comes very poor. In fact, the condensation becomes limited by water selfdiffusion
(molecular diffusivity of heat in water), regardless of bulk temperature difference.

In the experiments conducted this additional disturbance was provided by differ-
ent velocities of phases. The momentum of a faster steam flow accelerates the
water surface and underneath motion (by friction and viscosity). The measured
water temperature profiles along the channel (Fig. 3) show interesting regions of
hyperbolic and exponential water downstream warming. In these regions (where
temperature grows rapidly in the whole water layer) the corresponding extensive
refraction effects were observed visually. May be here occurs intensive bulk mix-
ing of different density (temperature) waters and this deserves a further separate
study. However, such a quick temperature growth, as within the x = 350-550-mm
region at 8 m/s steam flow and 10-L/h water supply, indicates that the steam con-
densation process becomes very intensive. It should increase steam velocity at the
condensation surface with thinning of the hydrodynamic boundary layer and dis-
torting the steam velocity profile.

3. FLUENT MODEL

In this work, the FLUENT 6.3 CFD code was used. A numerical single-phase
model of the rectangular channel was created to get interfacial shear by using the
experimental data as an input.

3.1 Model Mesh

Gambit 2.4 was used to create a mesh of horizontal rectangular channel (see Fig. 4).

Here the contours of the channel inner space and a mesh of a single-phase 3D
model are shown. A computational domain is divided into 3.2 X 10°° hexahedral
elements. In order to optimize technical resources and calculation time, the ele-
ments where created smaller near the walls and larger in the center. Also the sym-
metry boundary condition was helpful as the channel is symmetrically dividable by
the central x—y plane and only one half was modeled. Along the y axis 100 ele-
ments whose size varies from 0.1 mm (near the wall) to 2.5 mm (in the center)
were created. Along the z axis 20 elements with the size ranging from 0.1 mm to
1 mm were created. Only on the x axis the size of the elements was constant, i.e.,
1 mm. The whole mesh was 10 mm in width (the channel width is 20 mm), 1200
mm in length, and 75 mm in height (the channel overall height is 100 mm). The
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Inlet

FIG. 4: Mesh of the experimental channel

comparison with a mesh which had more fine cells showed tiny differences in the
results, so the fineness of our model was taken to be sufficient. Model walls
were assumed to be hydrodynamically smooth. Heat exchange with the environ-
ment was not taken into account and the energy equation does not deal with it.

3.2 Boundary Conditions

The standard k—® model was chosen for turbulent steam flow (Re = 6000-12,000)
modeling. This model of turbulence is based on the Wilcox two-equation model
(Wilcox, 1998). It is more suitable than the k—& model in the cases where a bor-
der area of the flow is important. But the k—® model requires a very fine mesh in
the near-wall region, so it is suggested to create cells of size of about y™ <4-5.

The model is based on the single precision, time-stationary, pressure-gradient
computing method.

3.3 Initial Conditions

The modeling was performed with the same average velocity of a steam flow in
the channel inlet as in the experiments. So the steam inflow had 4, 6, and 8 m/s
(Re is 6000, 9000, and 12,000, respectively) velocity with a flat profile and high
gradients near the walls after the inlet. The pressure was atmospheric. The density
and viscosity of steam were taken in accordance with experimental temperature
(Table 1) and pressure, so in individual tests p = 0.586—0.594 kg/m3 and p =
1.253-1.234 x 107 kg/(m:s).
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TABLE 1: Total condensing steam flux along the channel

Usteam in, m/s Isteam, OC Vwater, L/h > Mcond, g/ S > Gcond, %
4 102.0 10 0.32 9.2
4 103.6 50 0.74 20.6
6 104.8 10 0.32 6.2
6 103.5 50 1.21 22.5
8 107.1 10 0.32 4.5
8 106.1 50 1.71 24.3

The turbulent kinetic energy k& and specific dissipation rate ® were calculated
using empirical expressions (FLUENT user’s guide, 2006):

k=2@ly, w= : (D
2( ) CS.zsl
=016 Re)™™, €, =009, [=007L, L=Dg. )

The challenge was to simulate the steam condensation on the water surface by
using a simple single-phase model. The model bottom had to be designed with al-
lowed steam outflow and herewith having capability to extract "interfacial" sheer.
The semi-permeable approach was chosen. It simulates the condensation-like loss
from bulk flow and has friction (on rake-type wall faces). The geometry of the
simulated steam/water interface created as lateral sequence of arrays, consisting of
I-mm wide and 80-mm long solid walls and outflows (Fig. 5). Thus, the bottom
of the channel model was divided into 15 equal parts by the x axis and each part
has five outflows. In total there were 75 outflows at the bottom through which a
part of steam could be drained locally (calculated on the basis of experimental
measurements). Nevertheless, calculation with such design of the bottom generated
reversed flows and it was not able to achieve solver convergence. This is because
outflow boundary condition is obeyed only in fully developed flows (the diffusion
flux for all flow variables in the exit direction is zero). Unfortunately the situation
at the bottom of the channel is not like that. In order to simply avoid this limita-
tion, 75 additional volumes with a length of 80 mm, a width of 1 mm, and a
height of 1 mm were connected to the bottom of the channel model. So the out-
flows at the bottom moved 1 mm down. The added volumes are assigned as a
fixed-velocity and laminar flow zones. The values of fixed velocity are calculated
individually for each volume in accordance with the flow rate. Such geometry al-
lowed the simulation of the steam flow in the channel with some (0 to 24%)
drainage through 75 bottom outflows.

In the experiments, the condensed steam flow rate depends on the inlet steam
flow rate and the cooling water flow rate. It is assumed that in the channel water
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!
outflow plane /

FIG. 5: Principal scheme of semi-permeable bottom

is heated only due to direct contact with condensing steam. The average water
temperature was measured every 20 mm along the channel in the range of x =
160-1120 mm. So the condensed steam flow rate for each 20-mm long section
was calculated according to the measured temperature differences. Then the heat
and mass fluxes from steam to water were calculated by the equations:

Qcont = (=) My @ , ©)
_ Qcond k_g
Meona = hev ( sj . 4)

The total flux of the condensed steam is given in Table 1. It depends on the
steam inlet velocity and the cooling water flow rate.

Although the temperature measurements were carried out at 20 mm intervals
along the channel, the bottom wall segmentation in the FLUENT model was opti-
mized to intervals of 80 mm. The experimentally obtained longitudinal condensa-
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FIG. 6: Longitudinal steam drainage distribution in the FLUENT model: a) steam inlet ve-
locity 4 m/s, total condensing steam flux 9% and 20%, b) steam inlet velocity 6 m/s, total
condensing steam flux 6% and 22%, c) steam inlet velocity 8 m/s, total condensing steam
flux 4% and 24%

tion profile was discretized as distribution of the steam outflows through semi-per-
meable wall segments. Figure 6 shows a percentage distribution along the channel
used for an input data into the FLUENT model.
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4. RESULTS

4.1 Measured and Simulated Velocity Profiles

Using FLUENT, a single-phase model with specific geometry was developed to
obtain shear stress on the semi-permeable bottom wall, which simulates the steam—
water interface. The direct steam condensation on the free water surface in the nu-
merical model is simulated by use of local condensation fluxes, obtained from the
experiments. The thus-simulated result should be similar to a real steam flow be-
havior under the conditions of downstream condensation. The simulated steam ve-
locity profiles have to match the measured ones to get trusted modeling results.
However, as the aim is shear stress on the semi-permeable wall evaluation —
some variance is acceptable at far distances from the interface region. The com-
parison of measurement data and modeling results is shown in Figs. 7-15. In these
figures, y = O indicates the top of the test section and y = 1 indicates the water
surface.

The comparison shows the mismatch of experimental and simulated profiles in
the channel upper part. It can be explained by the channel design. The channel
glass is only 92 mm in height, so at the top of the side wall a 4-mm metal stripe
is left. Metal is more conductive to heat so the droplets condense on it and this

0 0.2 0.4
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: : xa
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= _g water supply 0l/h %
> _:_ al i condensed steam 0 % : %

0.6 : ¢ :
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FIG. 7: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 4 m/s, water
supply O L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLUENT
at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 8: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 4 m/s, water
supply 10 L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLU-
ENT at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 9: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 4 m/s, water
supply 50 L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLU-
ENT at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 10: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 6 m/s, water

supply O L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLUENT
at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 11: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 6 m/s, water
supply 10 L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 20 FLU-
ENT at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 12: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 6 m/s, water
supply 50 L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLU-
ENT at 0.55 m; 30 measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 13: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 8 m/s, water
supply O L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLUENT
at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 14: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 8 m/s, water
supply 10 L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLU-
ENT at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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FIG. 15: Measured and simulated steam velocity profiles (steam inlet velocity 8 m/s, water
supply 50 L/h) at different distances from the inlet: 1) measurement at 0.55 m; 2) FLU-
ENT at 0.55 m; 3) measurement at 1 m; 4) FLUENT at 1 m
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surface turns to rough. This peculiarity of the upper channel corners was not mod-
eled. However, the deviation at far distances from the bottom wall should not
have a significant influence on interfacial shear results. The figures show that
steam condensation affects both: the boundary layer thickness at the bottom
(which becomes much thinner), and the position of velocity profile maximum re-
gion (pulls down).

The more intense condensation, the stronger is its effect on the velocity profile.
This means that steam condensation on the water surface can strongly affect the
interfacial shear. Comparison of the velocity profiles at distances of 0.55 m and
1 m shows that slowly flowing water warms up in the first half of the channel.
That is why the intensity of condensation decreases in another half.

4.2 Interfacial Shear Stress Simulation Using FLUENT
Wall shear stress in FLUENT is defined by (CFD-online, 2012):

Ty = U @ . )
dy 0

We assume that shear stress on the semi-permeable wall corresponds to the in-
terfacial shear. Figure 16 shows the FLUENT-simulated longitudinal profiles of
the wall shear stress on the centerline of the semi-permeable bottom wall. At the
beginning a huge shear stress on the bottom wall is not realistic due to an ideally
flat initial velocity profile in the FLUENT model. In reality, the gradient near the
wall was high, but not so that the velocity at the wall would be the same as at
the center. At some distance a turbulent boundary layer is developed and velocity
near the wall drops down together with shear stress. In the experimental facility
the steam and water contact also occurs not from the beginning, but at a distance
of 160-mm from the inlet. In order to separate the phases at the inlet and allow
them to stabilize before the contact, the metal blade (160-mm long, 20-mm wide,
and 5 to O-mm thick) is placed. Due to this the estimation of an average and
maximum shear stress does not take into account the x = 0-160 mm region. Fig-
ure 16 also shows maximum shear values and the location of maximum shear,
which nearly corresponds to the location of the highest local condensation (Fig. 6).
Figure 17 shows average (in the x = 160-1120 mm region) shear stress depend-
ence on the condensation intensity.

The conjunction of an experiment and simulation results shows that condensation
leads to a significant increase of the interfacial shear stress. For example, an in-
crease of the average shear stress up to 50%, 45%, and 88% was found at steam
inlet velocities of 4 m/s, 6 m/s, and 8 m/s, respectively, while an increase of shear
stress maximum values is much greater, 119%, 97%, and 184% at steam inlet ve-
locities of 4 m/s, 6 m/s, and 8 m/s, respectively.
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FIG. 16: Shear stress along the channel simulated by FLUENT: a) average steam velocity
4 m/s and condensation 0%, 9%, and 20%; b) average steam velocity 6 m/s and conden-
sation 0%, 6%, and 22%; c) average steam velocity 8 m/s and condensation 0%, 4%, and
24%
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FIG. 17: Shear stress dependence on the condensed steam percentage: 1, 2, 3) average
shear stress; 4, 5, 6) maximum shear stress

5. CONCLUSIONS

The experimental study and numerical simulation were performed to evaluate con-
densation influence on the stability of the steam—water interface. The complex
FLUENT model was developed by using the experimentally measured steam ve-
locity and water temperature. Numerical simulation gave the shear stress at the in-
terface, which in some cases appeared three times greater compared with the
noncondensable flow case. Condensation on a cold water surface affects the steam
velocity profile. The measured and simulated steam velocity profiles show a thin-
ning of the hydrodynamic boundary layer and velocity of steam gets higher near
the water surface. This is why shear stress increases on the steam—water interface.
The obtained simulated shear stress was similar in shape to condensation flux
along the channel.

In general, the study showed that steam condensation may strongly decrease the
stability of the steam—water interface. In future it is necessary to investigate the
behaviour of water turbulence at near-interface region in more detail.
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Metrologas bg Vytautas Janu$as
;amg__as) (vardas, pavard¢)

. e
:~Taboratorijos vadovas </f{(‘,(w iy Antanas PediSius
! (paradas) (vardas, pavardé)
Sis dok gali biiti kopij tik pilnai.
Breslaujos g. 3, LT-44403 Kaunas-35 Tel. (8~37) 40 18 63, faksas (8~37) 35 12 71, el. pajtas: testlab@mail.lei.lt, www.lei.lt

155



SL344.2018-09-12, 19,5 leidyb. apsk. I. Tirazas 12 egz. Uzsakymas 265.
I8leido Kauno technologijos universitetas, K. Donelaicio g. 73, 44249 Kaunas
Spausdino leidyklos ,,Technologija“ spaustuvé, Studenty g. 54, 51424 Kaunas

156



