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Ploks$ciy pavirsiy ausinimas dvifaziy puty srautu

Jonas Gylys',
Tadas Zdankus?,
Martynas Gylys',
Rolandas Jonynas®

! Kauno technologijos universitetas,
Energetikos technologijy institutas,
K. Donelaicio g. 20-212 LK,
LT-44239 Kaunas

El pastas: jonas.gylys@ktu.lt

Eksperimentigkai tirti $ilumos mainai tarp vertikalaus ir 45° kampu pasvirusio
plokscio pavirsiaus bei isilgai pavirsiaus kylancio statiskai stabiliy puty srauto. Nu-
statyti $ilumos atidavimo koeficiento reik§miy kitimo iilgai ir skersai plokscio pa-
vir§iaus désningumai, o taip pat nustatyta jkaitusio plok$c¢io pavirsiaus vidutinio
$ilumos atidavimo puty srautui intensyvumo priklausomybé nuo puty dujingumo
ir srauto greic¢io - i§vesta kriteriné lygtis. Gauta, kad 45° kampu pasvires plokscias
pavirsius puty srautu au$inamas intensyviau nei vertikalus pavirsius. Lyginant ver-
tikalaus ploks¢io pavir$iaus vidutinj ausinimo intensyvuma su koridorinio 1,5 % 1,5
vamzdziy pluo$to ausinimo putomis nustatyta, kad vamzdziy pluostas putomis au-
$inamas intensyviau.
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JVADAS

Gyvename laikotarpiu, kai daugelis svarbiy veiksniy, tokiy
kaip: senkancios energetiniy iSkaseny atsargos, vis didéjan-
tis aplinkos uZterStumas, klimato kaita, ekonominé krizé
ir pan. jpareigoja mus pagamintg energija panaudoti kiek
jmanoma efektyviau. Siluminés energetikos pagrindiniai
tikslai yra: maksimaliai sumazinti energijos sanaudas $ilu-
mai gaminti, kuo efektyviau panaudoti $ilumine energija,
modernizuoti Silumokaicius ir kitus $iluminés technikos
jrenginius, didinti jy efektyvumg ir sauguma bei mazinti

medZiagines sanaudas jy gamybai. Ankstesniy tyrimy metu
[1, 2] nustatyta, kad dalj minéty tiksly galima pasiekti §i-
lumnesiu ar ausalu naudojant dvifaziy puty srautus.
Vandeniniy puty srauty, kaip $ilumnesio ar ausalo,
taikymas suteikia keletg esminiy privalumy, palyginti su
vienfaziais srautais. Vienas svarbiausiy privalumy - gali-
mybé keisti $ilumos mainy intensyvuma keiciant ne tik
puty srauto greitj (vienfazio srauto atveju), bet ir keic¢iant
puty dujingumg, kas gerokai i$plec¢ia $ilumos mainy in-
tensyvumo reguliavimo diapazona. Kitas privalumas - s3-
lyginai didelés Silumos atidavimo koeficiento reik§meés, o
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tuo tarpu masinis puty srauto debitas yra mazas. Deja,
minéty privalumy efektyvy praktinj panaudojima apsun-
kina specifinés vandeniniy puty savybés: skysc¢io drenazas
i$ puty [3, 4], dujy difuzija per puty burbulus skiriancias
pléveles [5], o taip pat ir $iy pléveliy irimas [6]. Sios puty
savybés komplikuoja analitiniy metody taikymga puty ty-
rimuose, todél prioritetiniu tapo eksperimentinis tyrimy
metodas.

Vandeniniy puty specifinés savybés laikui bégant daro
jtaka jy stabilumui bei puty struktiros kitimui. Kad putas
bity galima naudoti kaip $ilumne$j ar ausalg, jos turi islai-
kyti savo struktiirg tekédamos puty aparatu - Silumokaiciu,
ar putoms aptekant jvairius kaitinamus ar ausinamus pa-
vir$ius, t.y. putos turi ilaikyti savo struktiirg tam tikrg laiko
intervalg. Viena i§ vandeniniy puty rasiy - statiskai stabi-
lios putos, kurios i$laiko savo struktiirg nuo keliy sekundziy
iki valandy - jau jrodé savo tinkamuma pritaikyti $ilumos
mainy procesuose [1, 5].

Pramoniniu poziriu vieni i§ efektyviausiy yra nesu-
détingos konstrukcijos ir paprastos eksploatacijos vamz-
diniai daugiaéjai Silumokaiciai [7]. Anksc¢iau mes eksperi-
mentigkai tyréme ausinimo intensyvuma putoms aptekant

$achmatinj (skersinis ir iSilginis Zingsniai: 3,5 x 0,875) [8,
9], o véliau koridorinius (1,5 x 1,5, 1,5 x 3,0, 3,0 x 1,5 ir
3,0 x 3,0) [10, 11] bei nestandartinés konfigaracijos vamz-
dziy pluostus [12].

Siame straipsnyje pateikiami pirmieji $ilumos mainy
tarp ploksciojo pavirsiaus ir statiSkai stabiliy puty srauto
eksperimentinio tyrimo rezultaty apzvalga.

EKSPERIMENTINE JRANGA

Eksperimentiniy tyrimy jrenginj sudaré vertikalus eks-
perimentinis kanalas (1 pav.) su iSilgai vienos kanalo sie-
nelés jmontuotu ploks¢iu pavirSiumi, kurj buvo galima
kaitinti elektra. I§ neraidijancio plieno pagaminto plokscio
pavirsiaus ilgis — 0,5 m, plotis — 0,12 m, o storis — 0,1 mm.
Pavir$ius jkaisdavo per jj tekant nuolatinei elektros srovei:
I=0-100 A (U = 0-2 V). Tiriamasis pavirsius nuo kanalo
sienelés atskirtas termoizoliacine medziaga. Prie pavir$iaus
pritaisytos vario-konstantano tipo termoporos. Eksperi-
mentiniy tyrimy metu naudota 18 termopory. Termopory
iSdéstymas ir jy pazyméjimai pateikti 2 pav. Eksperimenti-
nio kanalo skerspjivis kvadratinis: 0,14 x 0,14 m”.
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1 pav. Eksperimentinio jrenginio schema: 7 — tirpalo rezervuaras; 2 — pastovaus lygio palaikymo indas; 3 — tirpalo perte-
kliaus surinkimo rezervuaras; 4 — reguliavimo ventilis; 5 — debitomatis; 6 — perforuota puty generavimo plokstelé; 7 — eks-
perimentinio kanalo ruoZas su jmontuotu plok3ciu pavirSiumi; 8 — termoporos; 9 — duomeny kaupikliai; 70 — kompiuteris
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2 pav. Termopory iSdéstymas ant plokscio pavirsiaus

Tyrimams naudotos statigkai stabilios putos, generuoja-
mos barbotuojant org per detergenty tirpalg vandenyje. Spe-
ciali perforuota plokstelé, skirta puty generavimui, sumon-
tuota eksperimentinio kanalo apacioje (1 pav.). Detergenty
tirpalas tiekiamas ant plokstelés, o oras i$ oro paskirstymo
kameros atiteka iki perforuotos plokstelés. Oro barbotazo
per tirpalg metu susidariusios putos eksperimentiniu ka-
nalu vertikaliai kyla aukstyn, i$ilgai aptekédamos ties viena
sienele esantj jkaitusj plokscig pavirsiy. Véliau srautas po
180° postikio leidziasi Zemyn ir yra suardomas i$purslinto
vandens c¢iurksle.

Puty generavimui naudotas toks pat detergenty tirpalas
kaip ir ankstesniy tyrimy metu - detergenty koncentracija
tirpale 0,5 %. Puty srauto tekéjimo rezimas laminarinis, o
puty tirinis debitinis dujingumas kito nuo 0,996 iki 0,998.
Puty generavimui tiekiamo tirpalo ir oro kiekiai matuojami
debitomaciais. Taip pat matuojama puty srauto temperata-
ra prie$ kontakto su kaitinamuoju pavir$iumi zong (dvi ter-
moporos) ir uz $ios zonos (dvi termoporos).

Tyrimy metu termopory i$¢jimo signalai realiu laiku
per duomeny kaupiklj perduodami j kompiuterj ir kaupia-
mi duomeny bazéje. Atitinkamai registruojami debitoma-
¢iy, ampermetro ir voltmetro parodymai.

Baigus eksperimentinius vertikalaus ploksc¢io pavir-
$iaus Silumos atidavimo tyrimus, toliau eksperimentiskai
tirtas 45° kampu pasvirusio ploksc¢io paviriaus (3 pav.) au-
$inimas dvifaziy puty srautu.

3 pav. Eksperimentinio jrenginio schema,
kai plokscias pavirsius pasvires kampu y

Po bet kokio puty srauto dujingumo, grei¢io ar kai-
tinamojo pavir$iaus elektriniy parametry reguliavimo
(pakeitimy) laukiama visisko reziminiy parametry nu-
sistovéjimo. Tik tada registruojami prietaisy parodymai.
Eksperimentiniy tyrimy metu kiekvienas bandymas vyk-
domas ne maziau dviejy karty. Eksperimentiniy rezultaty
sklaida yra nedidelé, nes variacijos koeficientas nevirsijo
1 % reik$meés. Bendrosios eksperimentiniy rezultaty san-
tykinés paklaidos reik§meés nevirsijo 5 %. Eksperimenti-
niy tyrimy rezultatus, apdorojus statistinémis programo-
mis, nustatyta, kad jie yra pakankamai tikslas, patikimi ir
atkuriami.

EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Silumos mainams apradyti naudota priklausomybé tarp
Nuselto ir Reinoldso kriterijaus bei puty srauto dujingumo
Nu = f (Re,, p). Puty tarinis debitinis dujingumas apskai-
¢iuojamas pagal formule:
G
P=G 4G ()

Gg +Gl

Cia: G, - dujy debitas, m*s; G, - skyscio debitas, m’/s.
Vidutinis puty srauto greitis apskai¢iuojamas taip:
Y Gg+ Gl
f A

’ ()

¢ia: A — eksperimentinio kanalo skerspjavio plotas, m%
Puty srauto dujy Reinoldso skaicius apskai¢iuojamas
taip:
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_ ngekv
Re, =", - (3)

¢ia: d - eksperimentinio kanalo ekvivalentinis skersmuo:
dekv =4A/P = 0,14 m; P - eksperimentinio kanalo perime-
tras: m;v - dujy kinematiné klampa, m?/s.

Silumos atidavimo koeficiento reik§més, esant nusisto-
véjusiam $iluminiam rezimui eksperimentiniame ruoze,
apskai¢iuojamos taip:

_ 4y _ Ul
AT A AT @)

Cia: g, - $ilumos srauto tankis ties plok$ciu pavirsiumi,
W/m% AT - temperatary skirtumas tarp plokséio pa-
vir§iaus temperattiros ir puty srauto temperatiros, K;
U - jtampa ant kaitinamojo ploks¢io pavir$iaus gnyb-
ty, V; I - ploks$¢iu pavir$iumi tekancios elektros sro-
ves stipris, A; A - ploks¢io pavirSiaus plotas, m*
Apl =0,5x%0,12 =0,06 m*.

Vidutiniam $ilumos mainy intensyvumui apskai¢iuoti
naudotas Nuselto kriterijus:

Nuy = Sl 6

My

¢ia: a, - vidutinis viso plokscio pavirSiaus Silumos ati-
davimo koeficientas, W/(m?K); d - ploks$¢io pavirsiaus
plotis: d = 0,12 m; )\f - puty Silumos laidZio koeficientas,
W/(m - K).

Puty srauto $ilumos laidZio koeficientas apskai¢iuoja-
mas taip:

A=BA+(1-P)A, 6)

éia: }\g - dujy $ilumos laidZio koeficientas, W/(m - K);
A, - skyscio Silumos laidZio koeficientas, W/(m - K).

REZULTATAI

Pirmiausiai eksperimentiskai tirti $ilumos mainai tarp verti-
kalaus plokscio pavirsiaus (y = 0°) ir pavirsiy iSilgai aptekan-
¢io kylancio dvifaziy puty srauto. ISmatuotos temperatiros
18-oje kaitinamo plokscio pavirsiaus tasky (Tw_ij) esant tam
tikram puty dujingumui (B) bei puty srauto greiciui (w).
Taip pat i$matuota puty srauto temperatiira pries (waef) ir
uz (Tf_ué) plokscio pavirsiaus. Temperatiiry skirtumas (AT)
jvairiose ploks¢io paviriaus vietose apskaiciuotas laikant,
kad plokscio pavirsiaus zonoje puty srauto temperataros ki-
timas yra tiesinis (nuo Ty i iki Tf_ui). I$matavus per ploks-
Cig pavirsiy tekancios srovés stiprj (I) ir jtampos kritimg ant
gnybty (U), pagal formule (4) apskai¢iuotos vietinio Silumos
atidavimo koeficiento (a) vertés plokscio pavirsiaus taSkams:
K1,K2,...,K6;V1,V2,...,V6ir D1,D2, ..., De.

Eksperimentiniai tyrimai vykdyti pradedant nuo puty
tarinio debitinio dujingumo B = 0,998 ir puty srauto greicio
w, = 0,10 m/s. Baigus bandyma, puty srauto greitis didina-
mas 0,025 m/s ir atliekamas kitas bandymas. Po devyniy
bandymy su f = 0,998 dujingumo putomis (tirpalo grei-
tis (wf) kito nuo 0,1 iki 0,3 m/s), dujingumas kei¢iamas j
B = 0,997 ir bandymai kartojami srauto grei¢iui kintant nuo
0,1 iki 0,3 m/s. Analogiskai eksperimentuota ir su = 0,996
dujingumo puty srautu.

Baigus eksperimentinius tyrimus su vertikaliu ploks-
¢iu pavir$iumi (y = 0°), eksperimentinis kanalas perdary-
tas taip, kad plokscias pavir$ius bity pasvires 45° kampu
(y = 45°), kaip parodyta 3 pav., ir i8tirti Silumos mainai tarp
45° kampu pasvirusio plokscio pavirsiaus ir jj iSilgai apte-
kanc¢io kylancio dvifaziy puty srauto.

Vertikalaus plokscio pavirsiaus ausinimo dvifaziy puty
srautu intensyvumo kitimas i$ilgai pavirsiaus, kai puty du-
jingumas = 0,997, o puty srauto greitis w,= 0,15 m/s, pa-
teiktas 4 pav.

a, W/(m’K)
500
O ®K&D
D\\Fv
400
300 ‘\\\
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200 \‘l 3
4 pav. Silumos atidavimo puty srautui inten-
syvumo kitimas iSilgai vertikalaus plokscio 100 ' ' '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 I,m

pavirsiaus, kai puty B = 0,997 irw,= 0,15 m/s
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Plokscio pavirSiaus ausinimo intensyvumga veikia puty
srauto grei¢io ir tikrojo puty dujingumo pasiskirstymas
kanalo skerspjiviuose. Plok$¢io pavirsiaus apatinéje daly-
je atitekanciy puty temperattra skerspjivyje yra vienoda,
todél puty dujingumo jtakos plokscio pavirSiaus skersi-
niam ausinimui beveik néra. Pagrindinis veiksnys, daran-
tis jtakg skersiniam pavir$iaus ausinimo intensyvumui jo
apacioje, yra puty srauto greitis. Nustatyta, kad vertikalaus
ploks¢io pavirsiaus apatinés dalies (I = 0,05 m) vidurys pu-
tomis ausinamas 24 % intensyviau nei $onai (4 pav.). Rei-
kia pazymeéti, kad puty tikrojo dujingumo pasiskirstymas
kanalo skerspjivyje veikia ploks¢ig pavir$iy dengiancios
skyscio plévelés storj. Si plévelé skersai ploks¢io pavirsiaus
yra ploniausia viduryje, o ties Sonais (kanalo skerspjvio
kampais) jos storis yra didesnis. Tai reiskia, kad skerspja-
vyje ties plokscio pavirSiaus centru esancioje pléveléje yra
maziau skyscio, kuris tiesiogiai turi jtakos pavirsiaus ausi-
nimo intensyvumui. Putoms tekant i$ilgai kanalo, ploks¢io
pavir$iaus centre jj dengiancioje pléveléje skystis yra labiau
isiles nei $onuose, todél ir Silumos atidavimo intensyvumas
¢ia mazéja labiau nei plokscio pavir$iaus Sonuose — isilgai
kanalo pastebimas skirtumo tarp a, ir a, reik$miy ma-
zéjimas. Plokscio pavir$iaus viruje (I = 0,45 m) vidurys tik
0,6 % ausinamas intensyviau nei pavirSiaus Sonai.

Analizuojant au$inimo intensyvumo kitima isil-
gai vertikalaus plokscio pavirsiaus, kai puty f = 0,997 ir
w, = 0,15 m/s, nustatyta, kad isilgai ploks¢io pavir$iaus vi-
durio (taskai V) $ilumos atidavimo koeficiento (a) reiks-
més sumazéjo 2,5 karto (nuo a, =456 W/(m’K) iki a, = 180
W/(m?K)), o i$ilgai pavirsiaus $ony (taskai K & D) - suma-
zéjo 1,8 karto (nuo a = 345 W/(m’K) iki a, =179
W/(m*K)).

45° kampu pasvirusio ploks¢io pavir$iaus ausinimo
dvifaziy puty srautu intensyvumo kitimas isilgai pavir-

$iaus, kai puty dujingumas p = 0,997, o puty srauto greitis
w,= 0,15 m/s, pateiktas 5 pav.

45° kampu pasvirusio plok$éio pavirsiaus ausinimo pu-
tomis tikrojo puty dujingumo pasiskirstymas skerspjivyje
yra nesimetriskas dél skersai kanalo i§ puty besidrenuojan-
¢io skyscio. Ties ploksciu pavir$iumi putos yra drégnesnés
nei ties virSutine kanalo sienele (3 pav.). Puty dujingumo
jtaka ploks¢io pavir$iaus ausinimui iSauga. Taciau puty
srauto greitis skersai ploks¢io pavir$iaus yra didziausias
jo viduryje. Abu minéti veiksniai kompensuoja vienas kito
jtaka pasvirusio ploks¢io pavirsiaus skersiniam au$inimui,
kas lemia panasy skersinj ploks$¢io pavirsiaus au$inimo in-
tensyvuma (5 pav.) visame jo ilgyje.

Analizuojant au$inimo intensyvumo kitimg isilgai pa-
svirusio ploks¢io pavirsiaus (y = 45°), kai puty B = 0,997
ir w, = 0,15 m/s, buvo nustatyta, kad isilgai ploks¢io pa-
vir§iaus vidurio (taskai V) Silumos atidavimo koeficiento
(a,) reikmés sumazéjo 3,9 karto (nuo a, = 998 W/(m’K)
iki a, = 257 W/(m’K)), o iSilgai pavirSiaus Sony (taskai
K & D) - sumazéjo 4,1 karto (nuo a, , , = 958 W/(m’K) iki
Ay ¢ p= 233 W/(mK)).

Lyginant vertikalaus ploksc¢io pavir$iaus ausinimo in-
tensyvuma su 45° laipsniy kampu pasvirusio plokscio
pavirsiaus ausinimu nustatyta, kad, kai puty p = 0,997 ir
w, = 0,15 m/s, intensyviau auSinamas pasvires pavirsius.
Santykis oy el kito nuo 2,2 karto, kai [ = 0,15 m, iki

Ay el = 1,4, kai [ = 0,45 m. Analogiskai iSilgai pa-
vir$iaus Sony: a, D,45°/ U g oo = 2,8, kai [ = 0,15 m, ir
aK&DASO/ Ao p o= 1,3, kai [ = 0,45 m.

Siekiant nustatyti puty plokstelinio $ilumokaicio efek-
tyvuma ir palyginti jj su koridorinio 1,5 x 1,5 vamzdziy
pluosty Silumokaicio efektyvumu [10, 11], apskai¢iuotas
vidutinis viso vertikalaus ploks¢io pavirsiaus (y = 0°) $ilu-
mos atidavimo intensyvumas (6 pav.). Vertikalaus ploks¢io

5 pav. Silumos atidavimo puty srautui inten-

a, W/(m’K)
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T syvumo kitimas iSilgai 45° kampu pasviru-
0,5 sio plokcio paviriaus, kai puty p = 0,997 ir
w,=0,15m/s
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pavirsiaus au$inimo intensyvumas palygintas su analogis-
ky tyrimy rezultatais, kai vertikaliai kylantis puty srau-
tas skersai apteka 1,5 x 1,5 koridorinj vamzdziy pluosta
(7 pav.).

Galima pastebéti, kad koridorinis 1,5 x 1,5 vamzdziy
pluostas, skersai ji aptekant kylan¢iam puty srautui, yra
au$inamas intensyviau nei vertikalus plokscias pavirsius,
iSilgai ji aptekant kylan¢iam puty srautui, vidutini$kai
1,5 karto, kai B = 0,996, 0 ®, = 0,15-0,25 m/s; 1,5 karto, kai
f=0997,0 w,= 0,15-0,275 m/s; 1,9 karto, kai p = 0,998, 0
Wf:v0’15_0’275 m/s.

Sis palyginimas salyginis, nes vamzdziy pluosto atveju
vamzdziai patalpinami skersai kanalo, todél, putoms pra-
tekant tarp vamzdziy, jy greitis iSauga, taip pat dalis puty
burbuly atsimusa j vamzdzius ir suyra, kas skatina skys¢io

drenazo i$ puty suintensyvéjima, o tai lemia $ilumos mainy
intensyvumo padidéjima.

Eksperimentiniai  vertikalaus ploks¢io pavirsiaus
(y = 0°) silumos mainy tyrimai kylanc¢iame statigkai sta-
biliy puty sraute apibendrinti kriterine lygtimi, nusakancia
priklausomybe tarp Nuselto skai¢iaus ir puty srauto dujy
Reinoldso skai¢iaus bei puty dujingumo. Si lygtis gali bati
taikoma, kai 930 < Re <2560, 0 puty srauto tirinis debiti-
nis dujingumas = 0,996, 0,997 ir 0,998.

Nu, = I{QJ Re’ (7)

p

g b

vidutiniam viso pavir$iaus Nu, apskaiciuoti: k = 14 500,
m = 0,84, n = 0,33. Lygtis (7) eksperimentinius rezultatus
apraso £12,5 % tikslumu.
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ISVADOS

1. Eksperimentigkai tirti $ilumos mainai tarp plokscio pa-
vir$iaus ir jj iSilgai aptekancio kylancio dvifaziy puty srauto,
kai plokscias pavirsius vertikalus ir kai ploks$¢ias pavir$ius
pasvires 45° kampu.

2. Pasvirusiame kanale (y = 45°) dél skyscio drenaZo i$
puty dedamosios, nukreiptos skersai tekmés ir kanalo, ties
ploks¢iu pavir$iumi puty tikrasis dujingumas padidéja, o
pavir$iaus ausinimas putomis suintensyvéja. Tai veikia 45°
kampu pasvirusio ploksc¢io pavirsiaus intensyvesnj ausini-
ma putomis nei vertikalaus plokscio pavirsiaus atveju.

3. Ploks¢io pavirsiaus au$inimo putomis vidutinis inten-
syvumas priklauso nuo puty dujingumo ir srauto greicio.
Mazéjant puty dujingumui ir didéjant puty srauto greiciui,
pavirsiaus au$inimo putomis intensyvumas didéja.

4. Lyginant vertikalaus ploksc¢io pavirSiaus ausinimo
intensyvumg su koridorinio 1,5 x 1,5 vamzdziy pluosto
au$inimu nustatyta, kad vamzdziy pluostas, skersai jj apte-
kant kylan¢iam puty srautui, yra ausinamas intensyviau nei
vertikalus plokscias pavirsius, iSilgai jj aptekant kylanc¢iam
puty srautui.

5. Tyrimy rezultatai apibendrinti kriterine lygtimi (7),
jgalinancia apskaiciuoti vidutinj $ilumos mainy intensy-
vuma tarp vertikalaus ploksc¢io pavirsiaus ir isilgai pavir-
$iaus kylancio dvifaziy puty srauto, kai puty dujingumas
B = 0,996-0,998 ir 930 < Re < 2 560. Si lygtis tinka moks-
liniams ir inZineriniams skai¢iavimams, gali bati taikoma
projektuojant puty aparatus.

Gauta 2011 08 15
Priimta 2012 01 18
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Jonas Gylys, Tadas Zdankus, Martynas Gylys,

Rolandas Jonynas

USAGE OF TWO-PHASE FOAM FLOW FOR COOLING
OF PLANE SURFACES

Summary
Heat transfer between the vertical and inclined (45°) plane surface,
and the longitudinally upward flow of statically stable foam was
investigated experimentally. The value variation regularities of the
heat transfer coefficient along and across the plane surface were de-
termined. The dependence of the mean intensity of the plane surface
heat transfer to the foam flow on the foam volumetric void fraction
and flow velocity was determined, and the criterion equation was
obtained. It was noticed that the intensity of the inclined (45°) plane
surface cooling by the foam flow was more than that of the vertical
surface. The comparison of the mean intensity of the vertical plane
surface cooling with that of the in-line 1.5 x 1.5 tube bundle showed
that the cooling of the tube bundle was more intensive.

Key words: heat transfer, two-phase foam flow, plane surface,

inclined surface, tube bundle
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OXJTAYKIEHUE IVTOCKUX ITIOBEPXHOCTEN
MMOTOKOM JIBYX®A3HOI ITEHBI

Peswome
IKCIepUMEHTANIBHO MCCIEAOBAH TEINIO0OMEH MEeXy BepTUKa/Ib-
HOJI IIJIOCKOJ TIOBEPXHOCTDIO ¥ NMOBEPXHOCTBIO C HAK/IOHOM IIOf]
YITIOM 45 IpafiycoB 1 MPOJOIbHO BBEPX HANPABIEHHBIM IIOTOKOM
CTaTM4eCKM YCTONYMBONM IIEHBL. YCTaHOB/IEHAa 3aKOHOMEPHOCTD
M3MEHEeHMs 3HaYeH s K03 (UIIMeHTa TeII00TAAYM IPOJOIBHO U
TIONIEPEYHO IJIOCKOI II0BEPXHOCTI, @ TAKXKE YCTAaHOB/IEHO BIMAHNIE
ra3ocofiep)kaHusA MeHbl ¥ CKOPOCTY MOTOKA Ha CPEJHIOI MHTEH-
CHBHOCTD TeTN00OMeHa IIOCKOIl MOBEPXHOCTI — CO3IaHO KPUTe-
puanbHOe ypaBHeHMe. YCTaHOBJIEHO, YTO IIOCKasA MOBEPXHOCTD C
HAKJIOHOM IIOf, YITIOM 45 TPajycoB OX/IaXKJA€TCsl II0TOKOM IEHBI
JHTEHCUBHEE, YeM BepTHUKa/lbHasg IOBepXHOCTb. CpaBHUB Cpef-
HIOI0 MHTEHCUBHOCTDb OX/IAXKI€HMA BEPTMKA/IbHOJ IINOCKON IO-
BEPXHOCTH C OXJIXKIEHNEM IIOTOKOM IIEHbI KopyuaopHoro 1,5 x 1,5
Iy4Ka TPyO, YCTAaHOB/IEHO, YTO NYYOK TPYD OXNMaXKJAAeTCA MHTEH-
CUBHee.

KmoueBble coBa: Temnoo6MeH, NMOTOK [BYyX(as3HOI IeHHI,

ITOCKAsI TI0BEPXHOCTD, HAK/IOHHASI IOBEPXHOCTb, IIy4OK TPYD



