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Eksperimentiskai ir analiti$kai tirti $ilumos mainai tarp pasvirusio plokscio jkaitu-
sio pavirsiaus ir ji i$ilgai aptekancio kylancio statiSkai stabiliy puty srauto. Nustatyta,
kad ant pasvirusio plokscio pavirsiaus susiformuoja i§ puty nusidrenavusio skys¢io
sluoksnis. Pavir$iaus ausinimo intensyvuma lemia nusidrenavusio (drenazinio) tirpa-
lo sluoksnio storis, tirpalo greitis ir temperatira. Sie parametrai priklauso nuo kanalu
tekanciy puty debito, temperatiros ir dujingumo. Sudarytos analitinés lygtys jvertin-
ti drenazinio tirpalo sluoksnio storj, debita, vidutinj tirpalo greitj bei temperatara.
Nustatyta, kad, skirtingai nei vertikaly ploks¢ia pavir$iy au$inant putomis, vidutinis
pasvirusio ploks¢io pavir$iaus ausinimo intensyvumas didéja (didéjant puty srauto
grei¢iui), pasiekia maksimuma ir pradeda mazéti. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
palyginti su analitiniy tyrimy rezultatais.

Raktazodziai: dvifaziy puty srautas, pasvires plok$éias pavirsius, drenazinio tirpalo

sluoksnis, $ilumos mainai

JVADAS

Siuo metu pramonéje placiai paplitusiuose rekuperaciniuo-
se $ilumokaiciuose $ilumos mainy intensyvumas priklauso
nuo trijy pagrindiniy veiksniy: $ilumos mainy pavirsiaus
ploto, $ilumnesiy temperatary skirtumo ir $ilumos perda-
vimo koeficiento dydzio [1, 2]. Silumos mainy pavirsiaus
ploto didinimas susijes su didesnémis medziagy sanaudo-
mis, didesniais $ilumokai¢iy matmenimis, sudétingesne $i-
lumokaiciy konstrukcija. Padidinti $ilumnesiy temperatiry
skirtumga ne visada leidZia techninés galimybés, i§ kitos pu-
sés — tai nenaudinga ir ekonomigkai (sudeginama daugiau
kuro ir t. t.). Lieka treciasis budas, leidZiantis padidinti per-
duodamos $ilumos kiekj - tai paties $ilumos mainy pro-
ceso vyksmo intensyvinimas, veikiantis $ilumos perdavimo
koeficiento padidéjima. Silumos perdavimo nuo vieno §i-
lumnesio kitam proceso intensyvumg paprastai lemia ne

tik $ilumnesius skiriancio pavirsiaus (sienelés) Silumos lai-
dumas, bet ir $ilumos atidavimo nuo pavirsiaus $ilumnesiui
(arba nuo $ilumnesio pavirsiui) intensyvumas, t. y. $ilumos
atidavimo koeficiento dydis. Silumos atidavimo koeficienta
galima didinti jvairiais budais: turbulizuojant pavirsiy apte-
kancio Silumnesio srauta, vietoje dujinio $ilumnesio naudo-
jant skystajj Silumne$j arba $ilumnesj, kuris keicia agregati-
ne buseng (verdantj, besikondensuojantj) ir t. t. Pastaruoju
metu nemazas démesys skiriamas dvifaziams (dazniausiai
dujy ir skys¢io) Silumnesiams intensyvinant $ilumos atida-
vimo procesg [3-5]. Siam tikslui tinka ir tokia dvifazé sis-
tema, kaip statiskai stabilios putos [6], pasizymin¢ios dau-
geliu privalumy, kuriy svarbiausias yra tas, kad jau esant
nedideliems puty srauto grei¢iams (0,1-0,5 m/s) bei ma-
ziems masiniams debitams (nedaug besiskiriantiems nuo
dujinio $ilumnesio), pasiekiamas sglyginai didelis $ilumos
atidavimo intensyvumas.
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Kauno technologijos universiteto Silumos ir atomo
energetikos katedroje bei Energetikos technologijy institu-
te daug mety tiriamas $ilumos atidavimas statiskai stabi-
liy puty srautui. Vertikaliu puty srautu aptekamo pavienio
vamzdzio [6], vamzdZiy eilés [6], $achmatinio [7, 8], kori-
dorinio [9, 10] ir nestandartinio [11, 12] vamzdziy pluosty,
vertikalaus ploks¢io pavirsiaus [13] Silumos atidavimo ty-
rimai atskleidé statiskai stabiliy puty taikymo Silumokai-
¢iuose privalumus ir trakumus.

Iki $iol tirtas Silumos atidavimas nuo jkaitusio pa-
vir§iaus (cilindrinio arba ploks¢io) vertikalia kryptimi
(aukstyn arba Zemyn) tekan¢iam puty srautui. Taciau
praktikoje Silumnesiy aptekamieji pavirsiai gali bati ne
tik vertikalds, bet ir pasvire bet kokiu kampu nuo verti-
kalés [2]. Vienfazio $ilumnesio (skysc¢io arba dujy) arba
dvifazio (dazniausiai vandens ir vandens gary arba oro ir
skyscio laseliy) $ilumos mainy intensyvumo kitimas pa-
svirusiame kanale yra tirtas gana placiai [14]. Pasvirusio
plokscio pavirsiaus $ilumos atidavimas puty srautui, kaip
rodo skelbiamy darby analizé, néra tirtas. Tirpalo drena-
zas i$ puty, ant jkaitusiy pavirsiy ir kanalo sieneliy for-
muojantis prie§inga (arba ta patj) puty srautui tekancio
tirpalo sluoksnj (plévele) bei perskirstantis tikrojo tiri-
nio puty dujingumo pasiskirstyma ne tiktai isilgai, bet ir
skersai puty srauto, jne$a daug savitumy ir komplikuoja
$ilumos atidavimo proceso tyrima.

Siame straipsnyje analizuojamas pasvirusio ploki¢io pa-
vir$iaus ausinimas stati$kai stabiliy puty srautu, pateikiami
analitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

TEORINIAI TYRIMAI

Hidrodinamika
Pasvirusiame kanale lemiamg reik§me pasvirusio plokscio
paviriaus $ilumos atidavimo puty srauto intensyvumui
turi drenaziniai procesai [6, 15], dél kuriy ausinamas pa-
virs$ius padengiamas nusidrenavusio tirpalo sluoksniu. Tir-
palo sluoksnio hidrodinaminiy charakteristiky (sluoksnio
storio, tekéjimo krypties, greicio ir kt.) radimas bitinas ti-
riant tokio pavirsiaus $ilumos atidavima puty srautui.

Pasvirusiu kanalu aukstyn tekancios putos eksperimen-
tiniame ruoze sauséja, didéja jy dujingumas, nes dalis tirpa-
lo i$ puty Gibso kanalais ir gretimus burbulus skirian¢iomis
sienelémis drenuojasi [15, 16]. Ant apatinés kanalo sienelés
formuojasi prie§inga arba ta pacia puty srautui kryptimi
tekancio tirpalo sluoksnis. Tirpalo drenazas i$ puty vyks-
ta veikiant gravitacinéms, kapiliarinéms, molekulinéms
ir elektrostatinéms jégoms. Kapiliarinés, molekulinés ir
elektrostatinés jégos vyrauja tada, kai puty dujingumas yra
artimas vienetui (prie$ pat puty sinereze — suirima). Kai
putos yra pakankamai drégnos (1 m? puty yra daugiau kaip
1 kg tirpalo), drenaZo proceso eiga lemia gravitacinés jégos
[15,17]. Kadangi eksperimentiskai tirtuose $ilumos mainy
procesuose naudoty statiskai stabiliy puty tarinis debitinis
dujingumas mazesnis kaip 0,999, tai skai¢iuojant nusidre-
navusio tirpalo hidrodinaminius parametrus jvertinta tik
gravitaciniy jégy jtaka [6, 15].

Puty kanalas (1 pav.) vertikaliais pjaviais padalinamas j

1 pav. Puty tirpalo drenaZas pasvirusiame
kanale. 7 — tirpalo sluoksnis; 2 — puty srau-
tas; 3 — eksperimentinis ruozas
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jo eksperimentinio ruoZo ilgis L (m), o elementarios zonos
ilgis [ (m), tai elementariy zony skaicius n = L/. Straipsnyje
pateiktuose grafikuose x, = - iarbax =L - (i/n).
Priimama, kad puty srauto dujingumas nekinta ele-
mentarios zonos ribose, o kei¢iasi Suoliskai pereinant i$
vienos zonos j kitg. Be to, priimama, kad kiekvienoje zonoje
nusidrenuoja n-oji dalis tirpalo, su putomis atne$amo j
ta zona.
Tokiu atveju gaunama:
lygtis, jgalinanti apskaic¢iuoti j bet kurig elementaria zong
su putomis atneSamo tirpalo debita, kg/s:

n—1 (i-1)
Gl,i:Gm[T) > (1)

¢ia: i — zonos numeris (i < n); n — zony skaicius, G1,1 - ipir-
maja zong su putomis atnesamo tirpalo debitas, kg/s;

lygtis, skirta jvertinti kiekvienoje zonoje i§ puty nusi-
drenuojantio tirpalo srauta, kg/s:

G n—] (ifl)
G, :#(—J ; )

n n

lygtis, kuria galima surasti bet kurioje zonoje tekancio nu-
drenuoto tirpalo debitg, kg/s:

n—1 D n—1 (v
AGl,iz Gl,Zdr,iz Gl,l [_j _( j . 3)
n n

Nustatant su putomis perne$amo tirpalo debita
(1 lygtis), butina zinoti j pirmaja (apatine) zong su pu-
tomis jneSamo tirpalo debitg G, | kg/s:

1

e o)
)

Gl,lzGLn'

bei su putomis pernesamo tirpalo debitg paskutinéje
(n-ojoje) zonoje G, ,kgls:

—|1=Ba) g e,
G””_( B, ]Gg P, ®)

Cia: G - masinis | puty aparaty tiekiamy dujy (oro) debitas,
kg/s; p,, p, - tirpalo ir dujy tankis, kg/m’; B, - vidutinis ma-
sinis debitinis puty dujingumas istekant i$ eksperimentinio
ruozo, randamas eksperimentiskai pagal tiekiamo j aparatg
tirpalo ir dujy masinius debitus:

-1
G
m{ug-p—g} . ©
¢ P

Priimama, kad su putomis i$§ eksperimentinio ruo-
zo iSneSamo tirpalo debitas G, yralygus j puty generavi-
mo kanalg tiekiamo naujo tirpalo debitui G, kg/s:

1
G, =G, ——.
51 Ln 1 (n—1) (7)

n
Geometring (3) lygties interpretacija pavaizduota 2 pav.

Zinant kiekvienoje elementariojoje zonoje su puto-
mis pernesamo tirpalo debitg G, ir tariant, kad masinis
dujy (oro) debitas (kg/s) nekinta eksperimentinio ruozo
ilgyje (G, = G, = const), galima surasti vidutinj masinj de-
bitinj puty dujingumg kiekvienoje zonoje (8 lygtis, 3 pav.):

-1
G,

B,:(H#'p—gj : 8)
Gg Py

Ant kaitinimo pavirsiaus (apatiné kanalo plokstuma)
tekancio drenazinio tirpalo sluoksnio hidrodinamika turi
lemiamos jtakos $ilumos atidavimui nuo pavirsiaus puty
srautui, todél batina surasti skys¢io grei¢io pasiskirstyma
drenazinio tirpalo sluoksnio skerspjavyje (4 pav.).

0,03
L8 B,
0,025
\.\ —- 0,996
» 002 —A— 0,997
2 —@-0,998
5 0015
0} .\‘\\‘\‘\
0,01
0,005
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x/L

2 pav. DrenaZinio tirpalo debito sluoksnyje kitimas iSilgai kanalo (Tvg =0,2m/s;L=0,5m)
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0,999
0,998
0,997 /A
0,996
09951 W
[caX}
0,994 ;
0,993 7‘ -
/0/ -@-0,996
0,992 /" —A— 0,997
0991 d =099
099 T ¢ '
0,989 . : . ; :
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1,2

x/L

3 pav. Vidutinio tarinio dujingumo kitimas pagal puty kanalo ilgj

4 pav. DrenaZinio tirpalo greicio profilis: 7 — tirpalas; 2 — putos; 3 — sienelé

Drenazinio tirpalo tekéjimo lygtis atrodyty taip:
d’ w,
g -cosy+
P8 T dy2

=0. )

Sios lygties sprendinys (m/s):

} (10)

W= Azy{(ﬁ —y)E Wsé

4

Cia: 4,= %; w,, — santykinis (slydimo) greitis
randamas (m/ s)l:
g¥
=FL3=F .
Wy =FE =T cosy ()

Tuomet pasrovio tekéjimo atveju (kai putos ir drenazi-
nis tirpalas juda Zemyn) gaunama (m/s):

4y
[
w, =——\35-12y ), 12
1= (38-12) (12)
priessrovio tekéjimo atveju (kai putos juda aukstyn, o dre-
nazinis tirpalas — Zemyn) gaunama (m/s):
A
W, =1;;(113—12y)- (13)
Geometriné (12, 13) lygciy interpretacija pavaizduota
5 pav.
Siekiant surasti drenazinio tirpalo sluoksnio storj 6 (m),
reikia Zinoti tarinj tirpalo debitg sluoksnyje, tenkantj vie-
nam kanalo plo¢io metrui, m?/s:

3 o)
— — wsl _ § 2
G = J wdy = ,([A,y{(S —y)iﬂ}dy— c (45 3w,) (14
Tirpalo debitas, tenkantis vienam kanalo plo¢io metrui

(m?/s),
kai tekéjimo kryptys sutampa:

) 5
Gzzg(A162+3W:l)=ﬁA1535 (15)
kai tekéjimo kryptys priesingos:

3 3
G=2 (4,5%-3w,)= YRR (16)

Tada vidutinis masinis tirpalo debitas (kg/s), kai tekéji-
mo kryptis sutampa:

5

Gl,Zdr,i:ﬁA/.a.S?'p/; (17)

kai tekéjimo kryptys priesingos:

G .:iA~a~5?~p (18)
L,Ydr,i 24 1 i 1
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(a) (b)
8 =0,001 8 =0,001
—30° —30°
1,4 —45° 1 —45°
1,2 —60° 0,8 —60°
Eog s/ N\
o6 /. N\ e T 7 \N
0.4 // \\ =02 \
02 | fZ- ~ "o - -
’ ( 0,0005 001
0 , , -0,2 \
0 0,0005 0,001 0,4
y,m y,m
5 pav. Pasrovio (a) ir priessrovio (b) tirpalo sluoksnio greicio profiliai
0,04
0,035
BI’\
0,03
" —#— 0,996 pa.
N‘\c' 0,025 —&— 0,997 pa.
0] 0,02 —0— 0,998 pa.
- & - 0,996 pr.
0,015 = =Ar - 0,997 pr.
0,01 = @ - 0,998 pr.
0,005
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x/L

6 pav. Pasrovio (- - - - ) ir priesrovio (----) (y = 457 Wg =0,2 m/s) tirpalo debito kitimas eksperimentinio ruozo ilgyje

Lyg¢iy (17, 18) geometriné interpretacija pateikta
6 pav.

Sulygine (3) lygties ir (17), (18) lyg¢iy desinigsias puses,
iSreiskiame drenazinio tirpalo sluoksnio storj (m), kai teke-
jimo kryptys yra priesingos:

5 =2.52) G| L=Ba Yy
COTTEU B, Jpgra-g - cosy

. 0,333 (19)
a0\ (n=n\|
n n ’
kai tekéjimo kryptys sutampa:
5,=2,13 Gg(l_ﬁ"] Vi
B, Jpg-a g cosy
(20)

(=)

Geometriné (19, 20) lyg¢iy interpretacija pateikta 7 pav.

Silumos atidavimas
Supaprastinta pasvirusio puty kanalo su apatiniu ploksciu
kaitinimo pavir$iumi schema pavaizduota 8 pav.

Nustatant ploksc¢io pasvirusio pavirsiaus $ilumos ati-
davimo puty srautui intensyvuma, be hidrodinaminiy dre-
nazinio tirpalo sluoksnio parametry, taip pat batina Zinoti
kaitinimo pavir$iaus temperatiirg (nustatoma eksperimen-
tiskai) bei tirpalo temperatiiros kitimg i$ilgai kaitinimo pa-
virsiaus (apskai¢iuojama).

Nustatydami tirpalo sluoksnio temperatiira, pasinaudo-
sime $ilumos balanso lygtimi. Tokiu atveju i$ i-tosios zonos
iStekandio tirpalo temperatara (°C):

q-1
AG,;-c

pl,i

Tl,id.: Tyt 5 (21)

Cia: Ci™ tirpalo savitoji $iluma, kJ/(kg K); g - Silumos srau-
to tankis, W/m? T, , . - i i-gja zong atitekancio drenaZinio
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0,0008 0.0009
B, = 0,996 : B, = 0,996
0,0007 . 0,0008 \‘\
-Gg = 0,00239 \\ = Gg = 0,00239
0,0006 \ -+—Gg =0,00478 0,0007 ——Gg = 0,00478
' —-8-Gg =0,00717 \‘\\\’\‘\ -8-Gg =0,00717
£ 0,0006
.= 0,0005- E
" 0,0005
0,0004
0,0004 \\
0,0003 0,0003 ™
0,0002 0,0002 : : : : .
0 0 02 04 06 08 1 1,2
x/L

7 pav. Tirpalo sluoksnio storio kitimas esant skirtingiems oro debitams (vidutinis dujingumas f = 0,996)

Tia

O

00
O

08@%

55,2088
=

e

o

i

G, Ti—[B
—

Gg ’Tg_> D:

8 pav. Supaprastinta pasvirusio puty kanalo schema: 7 — puty srautas; 2 — eks-
perimentinis ruozas; 3 — plokscias kaitinimo pavirsius; 4 — drenaZinio tirpalo
sluoksnis

tirpalo bei i-ojoje zonoje nusidrenavusio tirpalo vidutiné
temperatara (°C) nustatoma:

T _ AGl,(m)' Tl,(m),j + Gl,dr.i ! Tf,2
ldri G
1i

, (22)

¢ia Tf,2 - puty srauto temperatiira, °C.

Drenazinio tirpalo temperatiros kitimas isilgai eksperi-
mentinio ruozo pavaizduotas 9 pav.

Vidutinj i-ojoje zonoje $ilumos atidavimo koeficienta
randame pasinaudodami $ilumos perdavimo ir $ilumos ba-
lanso lygtimis.

Putoms perduodama Silumos galia nustatoma i$ §ilu-
mos perdavimo lygties (kW):

Qzai'(n,i_];:?d)'Fw,ia (23)
Cia: «, - vidutinis Silumos atidavimo koeficientas i-ojoje
zonoje, W/(m’ K); F_, - i-osios zonos kaitinimo pavirsiaus
plotas, m? T, ' — vidutiné tirpalo temperatira i-ojoje zo-
noje, °C.

Eksperimento metu nustatytas kaitinamo pavirsiaus
temperatiros T kitimas pavaizduotas 10 pav.

Silumos galié galima surasti ir i$ balanso lygties (jverti-
namas tiktai su putomis perne$amo tirpalo debitas), kW:

AGI,(HI) ¢ ,'T;,(Hl)ﬁ +Gl,idrfc

P pl :
(24)
T

Lig?

: Tf,z + Qkart.,i = AGZ,[ C

ol
Cia:

Q = Qkaitqi = CP, (AG[J ’ 72"‘5 -
(25)
— AG,,(H]) : Tl,(i+1)ﬂ_ G Tf,Z)’

Cia: Q, , - kaitinimo pavirSiaus tirpalo srautui i-ojoje zo-
noje suteiktos Silumos galia, KW.
Kadangi:
AG, =AG,, +G, (26)

 idr.

tai lygtis (25) atrodys taip:
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)
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9 pav. Nusidrenavusio tirpalo temperatiros kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo (Tvg =0,2m/s)

29,0

26,0

o

°C

23,0

e

o

B(Te)

20,0

m 0,996 (15 °C)
40,998 (20 °C)

17,0

0,6 0,8

x/L

0,2 0,4 1,2

10 pav. Eksperimentinio ruoZo (kaitinimo pavirSiaus) temperatiros kitimas (eksperimentiniai duomenys)

Q = CP/(AGZ,(Z'H) .]—},iﬁ‘: + G

- AGI,(i+1) : T;,(Hl)u. - Gz,idr.' sz)

arba:

ZG/,(M)(]Z iﬁ_Tl',(H

I§ (23, 28) lyg¢iy nustatom
entg, W/m?’K:

AG, (m) ¢ (

O=c,

1,idr. " T/

o, = AG )€y, ( Liy /(z+1))
T ()
Gliw. € ] (Tll _Tf>2)

Fwi (Tw i_T/V;d‘

Silumos atidavimo koeficientas a.  charakterizuoja
nusidrenavusio tirpalo sluoksnio pas111mo intensyvuma
i-ojoje zonoje, o Silumos atidavimo koeficientas a, , cha-
rakterizuoja i-ojoje zonoje besidrenuojancio tirpalo pasili-
mo intensyvuma.

Lygtj (30) galima perrasyti taip:

i

(27)
(31)

o'i,dr:

1)15) +G/, idr. (7; 1,-5_]_2 2)] (28)

e Silumos atidavimo koefici-

1+l))

. 1 (
- AT, AT,
J . TVZd = Li 1,idr.
,t u i 29 ("i = (Xl-,[ + OLI Vs , (32)
G €\, Ty ;) (29) A9, AS,
F,, (T —T;;d "
arba G . ) |
a,,= 1,(i+1) Cp/; o= 1 idr. Cp,; AT;,I-—(TL,'”_ ];,(Hl)ig)’
(30) , FWi ’ F:v;i
a+a . +a
B T+ T,
A];,idr,:(T[,z ) AS ( Tl‘}:d) Tvzd 1,(I+%€ Lis

Cia:

Geometriné (29) lygties interpretacija pateikta 11 pav.
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800
B (Tr2)
600 B 0,996 (15 °C)
A 0,998 (20 °C)
£
£
= 400
5
200 T
0 . . :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x/L

11 pav. Silumos atidavimo koeficiento q, kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo (Tvg =0,2m/s)

EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Pasvirusiame eksperimentinio kanalo ruoze (12 pav.) isil-
gai vidinés apatinés kanalo sienelés sumontuotas plokscias,
elektros srove kaitinamas pavirsius. I$ nertdijancio plieno
pagaminto ploks¢io pavir$iaus ilgis - 0,5 m, plotis - 0,12 m,
o storis — 0,1 mm. Prie plokscio pavirsiaus trimis isilginé-
mis eilémis pritvirtinta astuoniolika vario-konstantano ter-

mopory (po $esias kiekvienoje eiléje), kuriy i$¢jimo signalai
realiu laiku per duomeny kaupiklj perduodami j kompiu-
terj ir jraSomi | duomeny baze. Atstumai tarp termopory:
iSilgine kryptimi — 80 mm, skersine — 40 mm. Jtampos
kritimas ant kaitinamo ploks¢io pavirsiaus gnybty matuo-
tas voltmetru, o srovés stipris — ampermetru, parodymus
nurodant jy skalése ir periodiskai registruojant — jvedant j
kompiuterio duomeny baze.
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12 pav. Eksperimentinio stendo (a) ir kaitinimo plokstés (b) schema: 7 — tirpalo rezervuaras; 2 — pastovaus lygio palaikymo rezervuaras; 3 — tir-
palo pertekliaus surinkimo rezervuaras; 4 — debito reguliavimo ventilis; 5 — debitomatis; 6 — perforuota puty generavimo plokstelé; 7 — eksperi-
mentinio kanalo ruoZas su jmontuotu plok3ciu pavirSiumi; 8 — plokscias pavirsius; 9 — termoporos; 70 — duomeny kaupikliai; 77 — kompiuteris
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faziy statigkai stabiliy puty srautu. Silumos atidavimo koe-
ficiento vertés W/(m?K) esant nusistovéjusiam $iluminiam
rezimui eksperimentiniame ruoze nustatomos taip:

q, __Ul
== ,
AT~ A,AT (33)

¢ia: g, - plokdcio pavirsiaus atiduodamos Silumos srauto
tankis, W/m?% AT - temperatiry skirtumas tarp plokséio
pavirSiaus temperatiros ir tirpalo temperatiros drena-
zinio skys¢io pléveléje ties ta pacia plokséio pavirsiaus
vieta, K; U - jtampa ant kaitinamojo ploksc¢io pavirsiaus
gnybty, V; I — ploks¢iu pavir$iumi tekancios elektros sro-
vés stipris, A; A | - plokscio pavirsiaus plotas (misy atve-
ju- Apl =0,5%0,12=0,06), m*

Vidutinis skersine pavirsiaus kryptimi $ilumos atidavi-
mo koeficientas randamas laikant, kad vidutiné pavirsiaus
temperattra skersine kryptimi yra lygi trijy termopory, i$-
déstyty skersine srautui kryptimi, parodymy vidurkiui.

Eksperimentiniy tyrimy salygos: puty tirinis debitinis
dujingumas p = 0,996, 0,997 ir 0,998, puty srauto greitis

w =0,1-0,25 m/s, kai $ = 0,996 ir 0,997 ir w = 0,1-0,3 m/s,
kai B = 0,998; i eksperimentinj stendg tiekiamo oro debi-
tas Gg = 1,96 - 10°-5,90 - 10> m?/s; tiekiamo tirpalo de-
bitas G, = 3,93 - 10°-19,76 - 10° m’/s; per kaitinamg pa-
virsiy tekancios srovés stipris: I = 64,5 £ 0,5 A; jtampos
kritimas ant gnybty U = 1,55 + 0,02 V; kaitinimo galia
Q =1500-1800 W/m? kanalo posvyrio kampas y = 45°.

TYRIMO REZULTATAI

Straipsnyje pateikiami rezultatai, gauti tiriant vidutinio
skersine kryptimi $ilumos atidavimo koeficiento kitimg i$-
ilgai eksperimentinio ruoZo, esant skirtingam puty srauto
grei¢iui bei dujingumui. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
grafikai pavaizduoti 13 pav.

Plokscio pasvirusio pavir$iaus $ilumos atidavimo puty
srautui intensyvumas mazéja iilgai eksperimentinio ruozo
puty tekéjimo kryptimi, nes besidrenuojant i§ puty srauto
tirpalui putos sauséja ir tuomet blogiau ausina pavirsiy.
Mazéjant puty srauto dujingumui (drégnéjant putoms) $i-
lumos atidavimo koeficientas didéja.

a b
550 1100——
500 40,99 || \ + 0,996
0,097 m 0,997
I 900 '
450 s\ 10,998 [ \ 40998
< 400 A = \
E £ 700
= 350 =
S 300 >
s 3 g0 A\
250
A
200
¥ 300
150
100 T T T T T T T T T 100 T T T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L
x/L
c d
00—
9001—¢ 40,99 ‘\ + 0,99
m 0,997 10,997 ||
\ 40,998 500 10,998
o 700
~§ \ “E 400
2 500 =
3 3001
3001 200 a
100 100

x/L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
YL

13 pav. Plokscio pavirsiaus ausinimo intensyvumo kitimas isilgai pavirsiaus, kai puty

srauto greitis w (m/s):a—0,1;b—0,15; c—

0,2;d-0,25irp=0,996, 0,997 ir 0,998
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14 pav. Plokscio pavirSiaus ausinimo intensyvumo kitimas iSilgai pavirSiaus, kai puty w = 0,2 m/s ir f = 0,996

Teoriniy ((29)-(32) lygtys) bei eksperimentiniy tyrimy
rezultaty palyginimas pateiktas 14 pav. Rezultaty nesutapi-
mas yra mazesnis kaip 25 %, kas dvifaziy puty srauty atveju
yra priimtina.

Eksperimenti$kai nustatytas taip pat ir vidutinis 45°
kampu pasvirusio plokscio pavirsiaus $ilumos atidavimo
koeficientas. 15 pav. pateikta $io koeficiento priklausomy-
bé nuo puty srauto greicio, kai puty dujingumas p = 0,996;
0,997 ir 0,998.

Didéjant puty srauto greic¢iui pavir$iaus vidutinio
$ilumos atidavimo koeficiento verté didéja iki tam tik-
ro maksimalaus dydzio, priklausan¢io nuo puty srauto
dujingumo. Toliau didinant puty srauto greitj ausinimo
intensyvumas mazéja. Maksimali $ilumos atidavimo koe-

ficiento verté yra didesné ir pasiekiama esant didesniam
grei¢iui tada, kai puty srautas yra drégnesnis (maZesnis
dujingumas). Be to, didéjant puty srauto grei¢iui nuo
w=0,1 m/s iki w = 0,137 m/s $ilumos atidavimo inten-
syvumas beveik nepriklauso nuo puty dujingumo (skirtu-
mas nesiekia 8 %).

Tokj nejprasta $ilumos atidavimo intensyvumo kitima,
priklausomai nuo puty srauto greicio, galima paaiskinti.

Putoms tekant pasvirusiu eksperimentiniu kanalu
ant kaitinimo pavir$iaus formuojasi drenaZinio tirpa-
lo sluoksnis. Veikiamas sunkio jégos, sluoksnyje esantis
tirpalas juda Zemyn. Didéjant puty srauto greiciui didéja
puty srauto poveikis j priesinga kryptimi tekancio tirpalo
srauta.
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40,996
W 0,997

450

A 0,998
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250

200 T T
0,05 0,1 0,15
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0,2 0,25 0,3 0,35

15 pav. Pasvirusio plokscio pavirsiaus vidutinio Silumos mainy puty sraute inten-
syvumo priklausomybé nuo puty srauto greicio, kai p = 0,996; 0,997 ir 0,998
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Toliau didéjant puty srauto grei¢iui tirpalo srautas kei-
¢ia kryptj, ima tekéti, ,tempiamas“ puty srauto ta pacia
kryptimi (j vir$y). Pasiekus pakankamai didelj puty srauto
greitj, kartu padidéja ir tirpalo greitis sluoksnyje, sumazéja
sluoksnio storis ir $ilumos atidavimo intensyvumas vél ima
augti (15 pav. apatiné kreivé). Drenazinio tirpalo srautas
keic¢ia tekéjimo kryptj tuo grei¢iau (esant mazesniam puty
srauto greiciui), kuo didesnis puty dujingumas (maZesnis
nusidrenavusio tirpalo sluoksnis).

ISVADOS

1. Pasvirusio ploksc¢io pavir$iaus ausinimo puty srautu in-
tensyvuma lemia ant pavirsiaus susiformavusio i§ puty nu-
sidrenavusio tirpalo sluoksnio storis, tirpalo greitis drena-
#iniame sluoksnyje ir tirpalo temperatira. Sie parametrai
priklauso nuo pavirsiaus posvyrio kampo, puty temperata-
ros, debito ir dujingumo.

2. Ploké¢io pasvirusio pavirsiaus S$ilumos atidavimo
puty srautui intensyvumas mazéja isilgai eksperimentinio
ruozo puty tekéjimo kryptimi, nes besidrenuojant i§ puty
srauto tirpalui putos sauséja ir blogiau ausina pavirsiy.

3. Didéjant puty srauto greiciui pavir$iaus vidutinio
$ilumos atidavimo koeficiento verté didéja iki tam tikro
maksimalaus dydzio, priklausanc¢io nuo puty srauto du-
jingumo. Toliau didinant puty srauto greitj au$inimo in-
tensyvumas mazéja. Maksimali Silumos atidavimo koe-
ficiento verté yra didesné ir pasiekiama esant didesniam
grei¢iui tada, kai puty srautas yra drégnesnis (maZesnis
dujingumas).

Gauta 2012 11 30
Priimta 2012 12 20
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Martynas Gylys

INCLINED FLAT SURFACE COOLING BY
TWO-PHASE FOAM FLOW

Summary

The results of the experimental and analytical investigation of the
heat transfer between the inclined flat surface and the statically
stable foam flow are presented. On the inclined surface a film of
the drained liquid is formed, which parameters — film thickness,
liquid velocity, flow rate and temperature — influence the intensity

of cooling. Drained liquid film parameters depend on the foam flow
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rate, void fraction and temperature. The analytical equations were
proposed for the calculation of the liquid film thickness, flow rate,
mean flow velocity and temperature. It was stated that the intensity
of cooling rises with increase of the foam flow velocity, reaches its
maximum value and goes down. Comparison of the analytical and
experimental results showed a good agreement.

Key words: two-phase foam flow, inclined flat surface, drained

liquid film, heat transfer

Maptunac [mmic

OXJIAJKIEHUE INTIOCKOM HAKJIOHHOI
IIOBEPXHOCTMY IEHHBIM IIOTOKOM

Peswome
IIpepcTaBIeHbl pe3yIbTaThl SKCIEPUMEHTANTBHOTO Y aHAJIUTIYEC-
KOT0 MCC/IEA0BAHN TEITI000OMEHA MeX/Ty HAKTIOHHOI IIOCKOIT 0~
BEPXHOCTBIO U IOTOKOM CTaTMYeCKY YCTOYMBOI STYEUCTON TIEHbL.
OrmpefieneHo, 4TO Ha MOBEPXHOCTM 00pas3yeTcst Coit FpeHaXHOI
JKUJKOCTH, TOMIIMHA KOTOPOTO, TeMIIEPATypa U CKOPOCTD TeYeHNsI
BIINAIOT HA MUHTEHCUBHOCTD OXJIAXKOCHIA. It mapaMeTphI 3aBUCAT
OT pacxofia TeMIIepPaTyphl U Ta30CORepKaHVs IEHHOTO IOTOKa.
AHanuTmyeCKuM HyTeM HO]IY‘{CHI)I ypaBHCHI/I}I, TIPUTOTHBIE [T
pacyeta TIUAPONMHAMMYECKMX IApaMeTPOB JPEHAKHOTO COSL.
IKCIIePUMEHTATIHO ONpefe/ieHo, 4TO CpefHmit K03 duieHT
TEIIOOTAAYM BCell MOBEPXHOCTY YBEIMYMBACTCA IO OLpefeIeH-
HOTO MAaKCUMa/JIbHOI'O 3HAaYE€HUA C yBeJII/I‘{eHI/ICM CKOpPOCTU II€H-
HOro moTtoka. [Ipy fampHelieM yBeTUIeHUN CKOPOCTU MEHHOTO
[OTOKA TPOUCXONUT CHIDKeHME Ko3(duImenTa Temo0TIaqm.
I[IpepcTaBieHo CpaBHEHUE DPe3y/IbTATOB, HOMYYEHHBIX IKCIEPU-
MEHTA/IbHbIM HyTeM, C AaHATUTUYECKUM pEIICHNEM.

KnioueBble cmoBa: [Byx(pasHOTO MOTOKA IIEHBI, HAKIOHHOM

ITOCKOIT IOBEPXHOCTH, PeLieHNe APEHAKHbIII C/I0M, TEII00OMeH



