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SANTRAUKA

Ikaitusiy pavir$iy auSinimui vis placiau naudojami energetinius ir materialius iSteklius
taupantys bei Silumos mainy procesg intensyvinantys dvifaziai SilumneSiai. Tokie dvifaziai
Silumnesiai, kaip statiSkai stabilios putos, gali biiti s€kmingai taikomi vamzdziy pluosty bei
ploks$¢iy paviriy au$inimui. Siame darbe, pasinaudojant rezultatais, gautais eksperimentiskai
tiriant 45° kampu pasvirusio ploks¢io pavirsiaus $ilumos atidavimo procesa puty srautui, tiriamas
30° 45° ir 60° kampais pasvirusio plok3¢io pavir§iaus ausinimo puty srautu procesas. Tyrimo
metu nustatomas puty dujingumo pasiskirstymas iSilgai pavirSiaus; dujingumo kitimas
pasluoksnyje; apskai¢iuojamas drenazinio tirpalo sluoksnio storis; nustatomas Silumos atidavimo
koeficientas. Skai¢iavimo rezultatai palyginami su eksperimentiniais duomenimis; numatytos

tolesniy tyrimy gaireés.

Miseckiené, M. “INVESTIGATION OF THE INCLINED FLAT SURFACE COOLING
BY THE FOAM FLOW?”: Master final work / supervisor lekt. Linas Paukstaitis. The Faculty of
Mechanical Engineering and Design , Kaunas University of Technology, Department of Thermal
and Nuclear Energy.

Kaunas, 2016. 63 p.

SUMMARY

Two-phase coolants application for the cooling purposes is applied widely because of the
high heat transfer rate and due to the economy of the energy and material resources. Statically
stable foam as a two-phase coolant can be used successfully for the cooling of the tube bundles
or flat surfaces. This work presents the results of the investigation of the cooling process of the
flat surface inclined by the angle of 30° 45° and 60°. As a starting point have been used the
experimental results, obtained during the investigation of the cooling process of the flat surface,
which inclination angle was equal to 45°. During the recent investigation there were determined:
void fraction distribution along the surface; void fraction changes in the under layer; thickness of
the film of the drained liquid; heat transfer coefficient. Results of the calculation were compared

with the experimental data. There was provided guidance for the future research.
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SANTRUMPOS IR ZYMEJIMAI

a — kvadratinio skerspjiivio puty kanalo krastinés ilgis, m
G — masinis debitas (srautas), kg/s

g - laisvojo kritimo pagreitis, m/s*

L — eksperimentinio ruoZzo ilgis, m

li — elementariosios zonos ilgis, m

n — elementariyjy zony skaicius

q — $ilumos srautas, W/m?

T — temperatura, K

V — tiris, m°

w — greitis, m/s

y — koordinaté

o — ilumos atidavimo koeficientas, W/(m?K)
S - dujingumas

[ — dujingumas eksperimentinio ruozo gale
pis — puty pasluoksnio dujingumas

y — posvyrio kampas, laipsniai

o — tirpalo sluoksnio storis, m

A — Silumos laidzio koeficientas, W/(mK)

v - kinematinés klampos koeficientas, m?/s

p — tankis, kg/m®

o - tirpalo pavirSiaus jtempimo koeficientas, N/m
Nu — Nuselto skaicius

Re — Reinoldso skaicius

INDEKSAL:
g — dujos
| — skystis (tirpalas)
f — putos
I — elementariosios zonos numeris
kr — Kritinis
2 —suma

dr. — drenazas
bang. — banguotas tekéjimas

W — pavirsius



IVADAS

Ikaitusiy pavir$iy auSinimui pastaruoju metu vis placiau naudojami dvifaziai (skystis —
dujos) Silumnesiai. Dvifaziy SilumneSiy taikymas leidzia intensyvinti Silumos mainy procesa,
taupyti energetinius ir materialius resursus. Kaip rodo tyrimai [1, 2, 3], tokios dvifazés sistemos,
kaip statiSkai stabilios putos (SSP), gali biiti sekmingai pritaikytos vamzdziy pluosty bei ploksciy
pavirSiy auSinimui. Naudojant SSP auSinimo intensyvumas biina Siek tiek maZesnis negu
ausinant skystais Silumnesiais (pavyzdziui, vandeniu), bet Zymiai didesnis negu ausinant dujomis
(pavyzdziui, oru), todél santykinai didelis Silumos atidavimo intensyvumas, nedideli masés
srautai jgalina statiSkai stabilias putas naudoti efektyviu SilumneSiu Silumos mainy procesuose.

Kauno technologijos universiteto Silumos ir atomo energetikos katedroje sé¢kmingai
tirlamas jvairiy pavirSiy Silumos atidavimas statiSkai stabiliy puty, sudaryty i§ mazos
koncentracijos (iki 0,5%) detergenty tirpalo ir oro, srautui. Vertikaliu puty srautu aptekamo
pavienio vamzdelio, vamzdeliy eilés, koridorinio, Sachmatinio ir nestandartinio vamzdziy
pluosty, vertikalaus plok$¢io pavirSiaus Silumos atidavimo tyrimai parodé $io metodo privalumus
ir trikumus. Jvairiis saviti puty srautuose vykstantys procesai (tirpalo drenazas Plato — Gibso
kanalais, puty sinerezé — irimas, puty srauto reologiskumas ir kita) riboja modeliavimo, teoriniy
metody taikymo galimybes, todél paprastai naudojami eksperimentiniai tyrimo metodai.

Siuo metu palygint gerai istirtas jvairios konfigiiracijos vamzdziy pluosty bei plokscio
pavir$iaus Silumos atidavimo procesas vertikalia kryptimi (aukStyn arba Zzemyn) tekanc¢iam puty
srautui.

Tuo tarpu praktikoje Silumos mainy pavirSiai gali biiti ne tik vertikalis, bet ir pasvire bet
kokiu kampu nuo vertikalés. Tokiy pavirsiy Silumos atidavimas dvifaziy puty srautui, kaip rodo
moksliniy darby paieska, néra tirtas. Tuo tarpu tirpalo drenazas, formuojantis prieSinga (arba ta
pacia) puty srautui tekancio skysc¢io sluoksnj (plévele) ir perskirstantis tikraj; puty dujinguma ne
tiktai i8ilgai, bet ir skersai puty srauto, jneSa daug savitumy ir dar labiau komplikuoja Silumos
atidavimo proceso tyrima.

Todel, siekiant projektuoti ir placiau praktikoje diegti puty Silumokaicius, biitina iStirti ne
tiktai vamzdziy pluosty, vertikaliy pavirsiy, bet ir pasvirusiy ploks$ciy pavirsiy Silumos atidavimo
puty srautui procesg, o tam reikia Zinoti puty srauto, besiribojan¢io su pavirSiumi (su
nusidrenavusio tirpalo sluoksniu) dujinguma, to sluoksnio Silumos laidj ir pan..

Mazi masiniai puty srautai ir palyginti didelis jkaitusiy pavirSiy auSinimo intensyvumas
jgalina statiSkai stabilias putas naudoti taip pat ir branduoliniuose rektoriuose (auSinant kanaliniy
reaktoriy valdymo strypus) bei kosmingje technikoje, t. y. ten, kur siekiama minimizuoti masinj
Silumnesio srautg, tuo pat metu uztikrinant galimai didziausig auSinimo efektyvuma.

Sis magistro baigiamasis darbas yra autorés bakalauro baigiamojo darbo tasa.
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TYRIMO OBJEKTAS

Ivairiais kampais pasvirusio ploks¢io pavir§iaus auSinimas puty srautu.
Tyrimai vykdyti, esant Sioms sglygoms:
a) plokicio pavirsiaus posvyrio kampas y = 30% 45° ir 60°
b) putas sudaranciy dujy (oro) vidutinis greitis w,=0,1; 0,2 ir 0,25 m/s;
¢) vidutinis puty dujingumas eksperimentinio ruozo pabaigoje fn = 0,996; 0,997 ir 0,998;
d) tekéjimo kryptis: prieSsrovis ir pasrovis;
e) Silumos atidavimas nuo karSto pavirSiaus puty srautui vyksta per nusidrenavusio tirpalo

sluoksnj laidumu.

DARBO TIKSLAS

Nustatyti pasvirusio ploks¢io pavirSiaus ausinimo putu srautu intensyvuma.

DARBO UZDAVINIAI

1. Rasti dujingumo p; pasiskirstyma iSilgai kanalo;
2. ApskaiCiuoti nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storj dj ;
3. Rasti pasvirusio ploks¢io pavirSiaus auSinimo intensyvuma tais atvejais Kkai:
a) plokscio pavirSiaus posvyrio kampas y = 30°%; 45% 60°;
b) putas sudaranciy dujy (oro) vidutinis greitis w,=0,1; 0,2; 0,25 m/s;
¢) vidutinis puty dujingumas eksperimentinio ruozo pabaigoje fn = 0,996; 0,997; 0,998;
d) tekéjimo kryptis: prieSsrovis ir pasrovis;
e) Silumos atidavimas nuo karsto pavirSiaus puty srautui vyksta per nusidrenavusio

tirpalo sluoksnj laidumu.

DARBO AKTUALUMAS

Santykinai didelis Silumos atidavimo intensyvumas, nedideli masés srautai leidzia statiSkai
stabilias putas naudoti efektyviu Silumnesiu Silumos mainy procesuose. Iki §io meto puty srauty

panaudojimo Silumokaitos (auSinimo) procesuose tyrimai yra nepakankami.
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1. STATISKAI STABILIOS PUTOS

Vienas i§ svarbiausiy termoinzinerijos ir Siluminés energetikos uzdaviniy yra naujy
efektyviy Silumnesiy, jgalinanCiy intensyvinti Silumos mainus, tuo paciu sumazinant energetines
bei medZiagines proceso sanaudas, paieska. Siuo pozidiriu statiskai stabilios yra laikytinos ypac
perspektyviu Silumnesiu.

StatiSkai stabilios putos — tai dvifazé dispersiné sistema, susidedanti i§ daugelio dujy

(oro, gary) burbuliuky — puty gardeliy, atskirty tam tikro storio skys¢io plévelémis (1.1 pav.).

1.1 pav. Statiskai stabilios putos

Dujos Siuo atveju yra laikomos dispersine faze, o skystis — dispersine terpe. Dujy
burbuliukus skiriancios skys¢io plévelés sudaro specifinius plévelinius “griaucius”, kurie yra
puty strukttros pagrindas.

StatiSkai stabilios putos paprastai susidaro barbotuojant dujas per detergenty (pavirSiaus
aktyviyjy medziagy) tirpalo sluoksnj (1.2 pav.). PradZioje (apatin¢je kanalo dalyje) puty
burbuliukai btina sferiniai, o laikui bégant, drenuojantis tirpalui, virsta taisyklingais erdviniais
daugiakampiais — statiSkai stabiliomis putomis. Bendru atveju dvifazés sistemos — puty srauto —
struktiira kinta pagal vertikalaus kanalo aukstjgalima skirti: barbotazo zong, turbulizuoty
dinaminiy puty zona, struktiiriniy puty zong bei statiSkai stabiliy puty zong. PavirSiniame puty
sluoksnyje esantys puty burbuliukai gana greitai jgauna daugiabriaung forma, tuo tarpu
zemesniuose sluoksniuose slypintys burbuliukai Zymiai ilgiau iSlieka sferinés formos, jy sienelés
plongja léciau, nes, plonéjant ir yrant virSutiniy sluoksniy burbuliuky sieneléms, atsipalaidaves

detergenty tirpalas (drenazZinis skystis) teka Zzemyn (drenuojasi) ir taip sumazina Zemesniyjy
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sluoksniy puty dujinguma. Kuo putose maziau skysCio (putos sausesnés), tuo labiau puty

burbuliuky forma panasesné j erdvinius daugiakampius (dodekaedrus ir pan.) (1.1 pav.).

StatiSkai stabilios putos

StatisSkai stabiliy puty
formavimosi zona

Struktarinés
putos

Pereinamoji zona

Turbulizuotos
Detergenty putos

tirpalas

_____ BarbotaZo zona

1.2 pav.. Puty srauto struktiira [1] 1 — dujy (oro) kamera, 2 — barbotaziné rétine, 3 — puty

generavimo kanalas

Pagal putas sudaranciy burbuliuky dyd] statiSkai stabilios putos paprastai
skirstomos j dvi dideles grupes: smulkiadisperses mikroputas (burbuliuky skersmuo nevirsija
vieno milimetro, o tankis siekia 100 — 500 kg/m?) ir stambiadisperses makroputas (burbuliuky
skersmuo gali buti nuo keliy milimetry iki dviejy, trijy ar net daugiau centimetry, o tankis
nevir§ija 1 — 6 kg/m®). Baigiamajame darbe pateikiami pasvirusio ploki¢io pavirSiaus ir
makroputy, kuriy burbuliuky skersmuo yra 0,05 m ir didesnis (1.3 pav.), Silumokaitos tyrimo
rezultatai.

dpurb. =~ 10 mm dourb. = 15 mm

1.3 pav. Statiskai stabiliy puty struktiira priklausomai nuo dujingumo
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Vienas pagrindiniy parametry, charakterizuojanciy putas, yra puty dujingumas, kuris

bendruoju atveju gali buti iSreikStas taip:
B=V,I(V, +V,), (1.1)

kur: Vg ir V| — putas sudaranciy dujy ir skyscio turiai, m?.

Kuo putos sausesnés, tuo jy dujingumas yra didesnis, tuo puty srautas pernesa maziau
skysCio (tirpalo). Puty srauto parametrai (greitis, dujingumas, stabilumas ir kt.) daugiausia
priklauso nuo barbotaziniy dujy (oro) debito (grei¢io), nes, augant debitui, susidaro daugiau puty
burbuliuky, putos yra drégnesnés, su jomis perneSama daugiau skyscio [12-14].

Keisdami puty generavimui tiekiamo oro ir detergenty tirpalo debitus, galime gauti
skirtingo dujingumo ir greiio puty srautus, biitinus siekiant reikiamu intensyvumu auSinti

jvairius pavirSius [13].

2. VAMZDZIU PLUOSTU AUSINIMAS PUTOMIS

Vamzdziy pluosty Silumos atidavimas puty srautui tirtas naudojant 2.1 pav. pavaizduota
eksperimentinj stenda [9]. Tyrimy metu skirtingos konfigiiracijos vamzdziy pluostai 8 buvo

patalpinti aukstyn arba Zemyn nukreiptose puty kanalo 7 dalyse

Tirpalas

2.1 pav.Vamzdziy pluosty Silumos atidavimo puty srautui eksperimentinio tyrimo stendo

principiné schema [9]:

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad pluosty Silumos atidavimas puty srautui
priklauso ne tiktai nuo srauto parametry (greicio, dujingumo), bet ir nuo vamzdziy iSdéstymo
pluoste, nuo srauto tekéjimo krypties (vertikaliai aukStyn ar zemyn), nuo pluoSto vamzdziy
zingsnio [10].

14



2.1. Koridorinis vamzdziy pluostas

Koridorinio vamzdziy pluosto (2.2 pav.) Silumos atidavimo intensyvumas

vertikaliai aukStyn tekan¢iam skersiniam statiSkai stabiliy puty srautui gali buti apskaiciuotas

lygtimi [9]:

Nur =k- 3" -Rey, (2.1)

kur: Nur — Nuselto skaigius; / — statiskai stabiliy puty srauto tirinis debitinis dujingumas; Req —
statiSkai stabiliy puty srauto redukuotasis dujy Reinoldso skaicius; k , n ir m — koeficientai.
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2.2 pav. Koridorinis vamzdziy pluostas

Grafinis (2.1) lygties vaizdas pateiktas 2.3 pav. Matome, kad, didéjant puty srauto
grei¢iui (Reg), Silumos atidavimo intensyvumas (Nuy) taip pat didéja. Be to, kuo putos

drégnesnés (mazesnis dujingumas) tuo Silumos mainai vyksta intensyviau.
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oL o056 0w ° 4
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2.3 pav. Koridorinio vamzdziy pluosto $ilumos mainy intensyvumo priklausomybé nuo

puty srauto dujy Reinoldso skai¢iaus [11]. Puty srauto kryptis: a) — aukstyn; b) — Zemyn
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2.2. Sachmatinis vamzdZiy pluostas

Sachmatinio vamzdziy pluosto (2.4 pav.) Silumos atidavimo intensyvumas

vertikaliai aukStyn tekan¢iam skersiniam statiS$kai stabiliy puty srautui gali bati apskaiciuotas

lygtimi [2]:

N —n,
NUf :C1 Reg y

kur: c,, ir n, — koeficientai, randami [2] literatiiroje.

(2.2)
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2.4 pav. Sachmatinis vamzdziy pluostas [2]

Grafiskai (2.2) lygtis pavaizduota 2.5 pav. Siuo atveju, panasiai kaip ir koridorinio

pluosto atveju, Silumos atidavimo intensyvumas auga didéjant puty srauto greiciui.
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2.5 pav. Sachmatinio vamzdziy pluosto viduriniosios vamzdziy eilés §ilumos atidavimo
priklausomybé nuo puty srauto dujy greicio, a) - aukStyn nukreiptas puty srautas; b) -
zemyn nukreiptas puty srautas
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2.3. Nestandartinio iSdéstymo vamzdZiy pluostas

Nestandartiniu vamzdziy pluostu laikome toki vamzdziy pluosta, kuriame
kiekviena auksSCiau arba Zemiau esanti horizontali vamzdziy eilé yra perstumta per puse
vamzdzio skersmens j kaire¢ arba j deSine puse. Tokio vamzdziy pluosto (2.6 pav.) Silumos

atidavimo statiskai stabiliy puty srautui eksperimentiniy tyrimy rezultatai apibendrinti lygtimi
[12]:

1 —_P
Nu: =k, - 8' - Re, (2.3)
kur: ky , I ir p— koeficientai imami i§ [12] literattiros.

Lygtis (2.3) galioja tuo atveju, kai puty debitinis dujingumas £ = 0,996 - 0,998, o dujy
Reg =190 - 455,

S
seesl’
-b);_:::::::!:::

2.6 pav. Nestandartinio isdéstymo vamzdziy pluostas [12]
Grafiskai (2.3) lygtis pavaizduota 2.7 pav. Akivaizdu, kad puty srauto grei¢io augimas

didina Silumos mainy intensyvuma.

Nu , Nuj
+0.99 +0.99
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2.7 pav. Nestandartinio isdéstymo vamzdziy pluosto Silumos atidavimas [12]:
a) - aukStyn nukreiptas puty srautas; b) - Zemyn nukreiptas puty srautas
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Tyrimai [12] parodé, kad kylanc¢iame statiSkai stabiliy puty sraute nestandartinio i§déstymo
vamzdziy pluosto Silumos atidavimas yra pats geriausias: vidutiniSkai visam pluostui yra 14 %
geresnis nei Sachmatinio ir 7 % geresnis nei koridorinio vamzdziy pluosty Silumos atidavimas

statiSkai stabiliy puty srautui, kai srauto ttrinis debitinis dujingumas yra S = 0.996. Tuo atveju,
kai srauto tiirinis debitinis dujingumas yra g = 0.997, kylan¢iame statiskai stabiliy puty sraute
nestandartinio iSdéstymo vamzdziy pluosto Silumos atidavimas yra apie 13 % geresnis nei
Sachmatinio ir 9 % geresnis nei koridorinio vamzdziy pluosty Silumos atidavimas. Tuo atveju,

kai srauto tiirinis debitinis dujingumas yra £ = 0.998, kylanc¢iame statiskai stabiliy puty sraute

nestandartinio i8déstymo vamzdziy pluosto Silumos atidavimo intensyvumas yra apie 12 %

geresnis nei Sachmatinio arba koridorinio vamzdziy pluosty Silumos atidavimo intensyvumas.

3. PLOKSCIO PAVIRSIAUS AUSINIMAS PUTOMIS

Pateiksime plokscio vertikalaus ir ploks¢io pasvirusio pavirsiy Silumos atidavimo puty
srautui tyrimo duomenis [3,14].

3.1. Vertikalus ploks¢ias pavirSius

Tiriant vertikalaus ploks¢io pavirSiaus Silumos atidavimg puty srautui pasinaudota

parodytu eksperimentiniu stendu [3].

Detergenty
tirpalas

3.1 pav. Plokscio vertikalaus pavirSiaus tyrimy stendas ir jo schema [3]:

1 - tirpalo rezervuaras, 2 - rutulinis ventilis, 3 - tirpalo lygio palaikymo (persipylimo)

indas, 4 - tiekiamo detergenty tirpalo srauto reguliavimo sklendé, 5, 6 - rotametras, 7 -

tickiamo oro srauto reguliavimo sklendé, 8 - kompresorius, 9 - puty generavimo

perforuota plokstelé, 10 - nertidijan¢io plieno folija (s = 0,1 mm), 11 - tekéjimo kanalas,

12 - nuolatinés srovés Saltinis, 13 - lankstus vamzdis iStekanciy puty srauto nuvedimui, 14

- iStekanciy puty suardymo dézé, 15 - duomeny kaupikliai, 16 - neSiojamasis kompiuteris
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Ploks¢io vertikalaus pavirSiaus Silumos atidavimO puty srautui procesas skiriasi nuo
cilindriniy pavir$iy Silumos atidavimo proceso. Putos, tekédamos ploks¢iu pavirSiumi, savo
kelyje nesutinka kliti¢iy (vamzdziy pluosty); srautas maziau turbulizuojasi todél galima spéti,
kad Silumos atidavimo intensyvumas turéty biiti mazesnis.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai, grafiSkai pateikti (3.2 pav.), § spéjima pilnai

patvirtina.

o, WK 0,99 80.997 ¢ 0.998 00999) oWk (EwE=015ms eut=020mis owt=025 ms|

200 1 200 1

175 1751

150 1 150 1
1251 1251
100 1 1001

751 751

50 1 501

AR

% % ‘ ‘ ‘ ‘
0100 0125 050 0175 0200 0225 0250 0275 0300 085  09%  0%7 0% 0% 1000
Wi, [ms] B

a) b)

3.2 pav. Vertikalaus ploks¢io pavirSiaus Silumos atidavimo koeficiento priklausomybé [3, 13]:
a) - nuo puty srauto greicio; b) — nuo puty dujingumo
Eksperimentiniai tyrimai [3] parodé, kad vertikalaus plokS¢io pavirSiaus Silumos
atidavimo intensyvumas kylan¢iam dvifaziam puty srautui yra:
a) vidutiniskai 2 kartus mazesnis nei vieniSo vamzdelio arba vidurinio pirmosios eilés
vamzdelio koridoriniame vamzdziy pluoste;
b) vidutinikai 1,6 karto mazesnis nei vidurinio pirmosios eilés vamzdelio Sachmatiniame
vamzdziy pluoste;
¢) vidutiniS$kai 3,5 karto maZesnis nei vidurinio pirmosios eilés vamzdelio

nestandartiniame vamzdziy pluoste (3.3 pav.).
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Wy, M/s
3.3 pav. Plokscio pavirsiaus vidutinio Silumos atidavimo koeficiento grafinis palyginimas su

nestandartinio vamzdziy pluosto (kaitinamas pirmosios eilés vidurinysis vamzdelis) silumos

atidavimo koeficientu

3.2. Pasvires ploksc¢ias pavirsius

2\ — K/,’ \\'_D_|

Tirpalas

3.4 pav.. Eksperimentinio stendo [14] su pasvirusiu pavir§iumi schema:
1-tirpalo rezervuaras; 2—pastovaus lygio palaikymo rezervuaras; 3-tirpalo pertekliaus
surinkimo rezervuaras; 4—debito reguliavimo ventilis; 5—debitomatis; 6—perforuota puty
generavimo plokstelé; 7—eksperimentinio kanalo ruozas su jmontuotu ploksciu pavir§iumi;

8—plokscias pavirSius; 9-termoporos; 10—duomeny kaupikliai; 11-kompiuteris
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Pasvirusio pavirsiaus Silumos atidavimas puty srautui buvo tiriamas pasinaudojant 3.4
pav. pavaizduotu eksperimentiniu stendu [14]. Tyrimy metu laikytasi $iy salygy:

tirpalo kinematiné klampa o= 1,0- 10 m?/s;

- dujy (oro) tankis pg = 1,22 kg/m?;
- puty kanalo kvadratinio skerspjiivio krastin¢ a = 0,14 m;
- laisvojo kritimo pagreitis g = 9,81 m/s*;

- ploks¢io pavir$iaus posvyrio kampas y = 45°,

Kaip galima matyti 3.5 pav., dvifazis silumnesis (puty srautas) teka pasvirusiu kanalu, o
tirpalas drenuojasi vertikaliai zemyn, t.y. skersai puty srauto. Tokiu atveju puty dujingumas
kei¢iasi ne tiktai iSilgai kanalo (kaip yra vertikalaus tekéjimo atveju), bet ir skersai. Vykstant
skersiniam tirpalo drenazui, apatinéje kanalo dalyje formuojasi nusidrenavusio skysc¢io sluoksnis,
kuriame dujingumas maziausias. PrieSingoje kanalo puséje putos sausiausios, jy dujingumas
didziausias. D¢l tokio dujingumo pasiskirstymo apatiné¢ kanalo dalis (ploks¢ias pavirsius)
au$inama geriausiai, o virSutiné - blogiausiai. Nusidrenavusio skyscio sluoksnio judéjimo kryptis
priklauso nuo puty srauto judéjimo greicio ir gali biiti nukreipta prieSinga aukStyn tekancio puty

srauto judéjimo krypciai (prieSsrovis) arba gali judéti ta pacia kryptimi (pasrovis).

a) b)

3.5 pav. Puty tirpalo drenazas pasvirusiame kanale [14]:

a) — bendras vaizdas; b) principiné schema

1 - puty kanalas; 2 - puty srautas; 3 - nusidrenavusio tirpalo sluoksnis; 4 - kar$tas pavir$ius
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3.6 ir 3.7 pav. grafiskai pavaizduotas eksperimenty metu surasto vidutinio Silumos
atidavimo koeficiento kitimas prieSsrovio atveju ploksCio pasvirusio pavirSiaus dviejuose
skerspjtiviuos: pradiniame (apacioje) ir galiniame (virSuje) [14].

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad maksimali Silumos atidavimo koeficiento (a)
verté tuo atveju, kai puty srauto dujingumas: £=0,996, pasiekiama tada, kai srauto greitis
Wir=0,1625 m/s. Grei¢iui didéjant iki $ios vertés, auSinimo intensyvumas auga, toliau didinant
greit] — mazéja. Tuo atveju, jeigu p=0,997, pradinés pavirSiaus dalies auSinimo intensyvumas
pasickia maksimalig verte, esant grei¢iui Wg,=0,1375 m/s. Sausiausiy puty atveju (5=0,998),
didéjant puty srauto greiciui, Silumos atidavimo koeficiento verté pasiekia maksimuma tada, Kai
Wi=0,125 m/s. Toliau didinant srauto greitj, Silumos atidavimo intensyvumas mazgja, o nuo Ws

=0,22 m/s vél ima didéti.
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3.6 pav. Plokscio pasvirusio pavirSiaus pradinés dalies (a) ir galinés dalies (b) ausinimo

intensyvumo priklausomybé nuo puty srauto greicio

Pateikta grafiné medziaga (3.6 pav.) rodo, kad, skirtingai negu vienfaziy SilumneSiu
atveju, kur, augant SilumneSio greiciui, didéja ir Silumos atidavimo intensyvumas, puty srauto
atveju grei¢io didinimas duoda teigiama efekta tiktai iki tam tikros greiGio vertés. Silumos
atidavimo intensyvuma putoms lemia ne tiktai srauto dujingumas ir greitis, bet ir su Siais dviem
parametrais bei posvyrio kampu susij¢ nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storis ir sluoksnio
tek¢jimo kryptis. Jeigu puty srautas teka aukStyn, o nusidrenavusio tirpalo sluoksnis — Zemyn,
did¢jantis puty srauto greitis intensyvina Silumos atidavima. Taciau, srauto greiciui pasiekus
kriting vertg, puty srautas ima stabdyti Zemyn tekant] drenaZinio tirpalo sluoksnj. Dél to ima
augti Sio sluoksnio storis ir Silumos atidavimo intensyvumas sumazéja. Toliau didéjant puty
srauto grei¢iui, nusidrenavusio tirpalo sluoksnis palaipsniui ima judéti j virSy, t. y. ta pacia
kryptimi, kaip ir puty srautas. Dar daugiau didinant puty srauto greitj, vis didesnis drenazinio
tirpalo srautas ,,neSamas® aukstyn, jo greitis didéja, o tirpalo sluoksnio storis mazéja, dél ko

ausinimo intensyvumas vél ima augti. Biitina pastebéti (tai rodo ir pateikta grafiné medziaga),
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kad, kuo puty dujingumas mazesnis (drégnesnés putos), tuo storesnis ant pavirSiaus susidariusio
nusidrenavusio tirpalo sluoksnis ir tuo didesnei kritinio grei¢io vertei esant pasiekiamas
ausinimo intensyvumo maksimumas.

Ploksc¢io vertikalaus [3] ir 45° kampu pasvirusio [14] pavirSiaus vidutinio Silumos
atidavimo intensyvumo palyginimas pateiktas 3.7 pav. Nesunku pastebéti, kad beveik visame
tirty grei¢iy diapazone pasvirgs pavirSius auSinamas geriau negu vertikalus plokscias pavirsius.
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3.7 pav. Pasvirusio ir vertikalaus ploksciy pavirSiy vidutinio Silumos atidavimo intensyvumo
priklausomybés nuo puty srauto greic¢io palyginimas
(6 =0,996; 0,997 ir 0,998)

Pateikta medziaga rodo, kad iki $io meto buvo tirtas tiktai 45° kampu pasvirusio plokscio
paviriaus Silumos atidavimas puty srautui prie§srovio atveju. Siame darbe numatoma,
pasinaudojant ankstesnio tyrimo duomenimis, iStirti ne tik 45° kampu, bet ir 30° bei 60° kampais

pasvirusio plokscio pavirSiaus Silumos atidavimag puty srautui.

4. VIDUTINIO TURINIO PUTU DUJINGUMO KITIMAS ISILGAI TIRIAMO PAVIRSIAUS

Puty srauto dujingumo pasiskirstymo iSilgai ir skersai kanalo jvertinimas yra butinas
skai¢iuojant auSinimo intensyvumg bei projektuojant puty Silumokaicius [13,14]. Siekdami
apskaiCiuoti puty dujingumo pasiskirstymg iSilgai kanalo, puty kanalg padalinkime vertikaliais
pjuviais, kaip parodyta 3.5 pav., j atskiras elementariasias zonas: 1, 2, 3...j...(n-1), n.

Prielaida. Laikysime, kad puty srauto dujingumas nekinta elementariosios zonos ribose,
o keiciasi pereinant i§ vienos zonos ] kita. Be to, laikome, kad kiekvienoje elementariojoje
zonoje nusidrenuoja n-toji dalis tirpalo, su putomis atneSamo j tg zona.

Pazymékime: n - elementariyjy zony skaicius (n = L/I;), kur: L — eksperimentinio ruozo

ilgis, m; I; — elementariosios zonos ilgis, m; i - atskiros i - tosios zonos numeris (1 <i <n).
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Bendruoju atveju dujy dalis puty sraute gali bati jvertinta puty debitiniu dujingumu g,

kuris apskai¢iuojamas lygtimi:
B, =G (G, +G,), 4.2)

kur: Gqir G, — putas sudaranciy dujy ir skyscio srautai (debitai), kg/s arba m°/s.

Akivaizdu, kad kuo didesnis f,, tuo sausesnés putos ir tuo mazesnis pavir§iy ausinimo
intensyvumas.
Atsizvelge | ankS$¢iau minétg prielaidg, galime surasti su putomis i$ apatinés (1-0Si0S)

eksperimentinio ruozo zonos iki vir§utinés (n-tosios zonos) pernesamo tirpalo srautg, kg/s:

(i-1)
n-1
Gl,i = Gl,l( j : (4.2)
n
Sios lygties grafiné interpretacija pavaizduota 4.1 pav..
Gl,i i kg/s
007
-8 0.99%
006 ——0.997 |
' \\ -o—0.998
005
004 \
003 o \\‘\‘\‘\l\“\-\'\-
0,02 \‘\‘\a\‘\‘\’\‘:\.\
001 . . . . .
00 02 04 06 08 10 12 X/l

4.1 pav. Su putomis perneSamo tirpalo debito kitimas iSilgai puty kanalo

(Gg=0, 00478 kg/s; w,=0,2 m/s; L=0,5m)

Pateikta grafiné medziaga rodo, kad su putomis pernesamo tirpalo debitas tolygiai mazéja
iSilgai eksperimentinio pavirsiaus.
Tokiu atveju kiekvienoje zonoje i§ puty besidrenuojancio tirpalo srautas, formuojantis

tirpalo sluoksnj ant ploks¢io pavirSiaus (apatinés kanalo sienelés), gali bti surastas taip, kg/s:

G n—1 (i-1)
G . ==
ari = 7 ( 0 j : (4.3)

Sios lygties grafiné interpretacija pateikta 4.2 pav..
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Giari .kals
0,0045

-2 0.996
—— 0.997
-o—0.998

. \-\'\-\

0,0025 \\\\\\\‘\-\-\-\-

0,0015 ‘\‘\‘\‘

0,0005

00 02 04 06 08 10 12 X/l

4.2 pav. Besidrenuojancio tirpalo debito kitimas isilgai puty kanalo
(Gg=0, 00478 kg/s; w,=0,2 m/s; L=0,5m)
Pateikta grafiné medziaga rodo, kad besidrenuojancio tirpalo debitas mazg¢ja iSilgai puty
kanalo srauto tekéjimo kryptimi.
Surade  kiekvienoje zonoje besidrenuojancio tirpalo debita (4.3 lygtis), galime
apskaiciuoti Kiekvienoje zonoje apatine eksperimentinio ruozo sienele (plokS¢iu pavirSiumi)

tekancio tirpalo srauta, kg/s:

(i-1) (n)
4Gy = GI,Zdr.i :Gl{(nT_lj _(nT_lJ :I’ (4.4)

Sios lygties grafiné interpretacija pateikta (4.3 pav.). Matome, kad suminis

nusidrenavusio tirpalo debitas maZz¢ja iSilgai pavirSiaus puty srauto tekéjimo kryptimi.

G zari K9/s
003
Bn
0025 = —-— 0,99
—&— 0,997
-e—0,908
002 \\\
0015 \\
001 \\:\‘i‘-\-\‘\\-
e e SN
0 : : . . .
0 02 04 06 08 1

XL
4.3 pav. Nusidrenavusio tirpalo debito kitimas isilgai puty kanalo

(G¢=0, 00478 kg/s; w,=0,2 m/s; L=0,5m)
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Is 4.3 pav. matome, kad nusidrenavusio tirpalo debitas mazéja puty srautui tekéjimo
Kryptimi.

Grafiné medziaga rodo, kad su putomis pernesamo, besidrenuojancio ir nusidrenavusio
tirpalo debitai didéja mazéjant puty dujingumuli, t. y. tuo atveju, kai putos drégnesnés.

Turédami kiekvienoje zonoje su putomis perneSamo tirpalo debitg G;; ir, tardami, kad
masinis dujy (oro) debitas nekinta iSilgai eksperimentinio ruozo (Gg = Gg;= const), galime surasti
vidutinj masinj debitinj puty dujinguma kiekvienoje zonoje [14]:

s
b = , (45)

n-1 (i-n)
ﬁn +(1_ﬁn )(n\)

Sios lygties grafiné interpretacija pateikta 4.4 pav.

1
0.998
0.996
0.994
0.992

0.99

0.988
0 2 4 6 8 10 12
& —0—0.996 —@—0.997 0.998 XI/L

4.4 pav. Vidutinio debitinio dujingumo kitimas isilgai puty kanalo
(G¢=0, 00478 kg/s; w,=0,2 m/s; L=0,5m)

Grafiné medziaga (4.4 pav.) rodo, kad vidutinis puty srauto dujingumas tolygiai didéja

srauto tekéjimo kryptimi, nes dalis tirpalo pakeliui nusidrenuoja.

5. NUSIDRENAVUSIO TIRPALO SLUOKSNIO STORIS

Siekiant apskaiciuoti jkaitusio pavirSiaus Silumos atidavimo puty srautui intensyvuma,
biitina zinoti nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storj di, kuris priklauso nuo puty srauto parametry
(dujingumo, tekéjimo greicio, dujy tankio, tirpalo klampos) bei nuo plokséio pavirSiaus
charakteristiky (matmeny, posvyrio kampo).

Nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storj randame pasinaudodami [14] Saltiniu.

Tuo atveju, kai puty srauto ir nusidrenavusio tirpalo sluoksnio tekéjimo kryptys sutampa

(pasrovis tekéjimas), turésime:
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(i-n) 0,333
5 = 2,13{69[1_@‘} i { (“ ‘1j _(”_4)}} | 5.1)
B, )py-a-g-cosy n n

Atveju, kai puty srauto ir tirpalo sluoksnio tekéjimo kryptys yra prieSingos (priessrovis

tekéjimas), turésime:
1-8 v =\ e\
e L2
B, )p,-a-g-cosy n n (5.2)

Sios lygtys (5.1 ir 5.2) leidzia apskai¢iuoti drenaZinio tirpalo sluoksnio, susidariusio ant

kaitinamo pavirsiaus, storj priklausomai nuo dujy (oro) debito, kanalo posvyrio kampo, puty
dujingumo iStekant i§ eksperimentinio ruozo, tirpalo kinematinés klampos, dujy (oro) tankio,
kanalo plocio bei elementarios zonos eiliSkumo.
Pritaikome (5.1 ir 5.2) formules konkre¢ioms eksperimentiniy tyrimy sglygoms.
1. Tegul turime pasrovj tekéjima; vidutinis oro greitis yra: wy =0,1; 0,2; 0,25 m/s;
kanalo (pavir§iaus) posvyrio kampas y = 45°; tirpalo klampa o= 1,0-10° m?/s; tirpalo tankis pq
= 1,22 kg/m®; kanalo kratiné a = 0,14 m; laisvojo kritimo pagreitis g = 9,81 m/s.

Tokiu atveju (5.1) lygtis atrodyty taip:

(i-n) 0,333
5 =201107° 4G =4, | (n=1) ~_(n-d (5.3)
B, n n

Geometriné (5.3) lygties interpretacija pateikta 5.1 pav. Nesunku pastebéti, kad

nusidrenavusio (drenazinio) tirpalo sluoksnio storis maz¢ja iSilgai puty srauto tekéjimo krypties.
Didesnio puty dujingumo atveju tirpalo sluoksnio storis mazesnis, nes tirpalas drenuojasi i§
sausesniy puty. Be to, tirpalo sluoksnio storis auga didéjant puty srauto grei€iui, nes su putomis

perneSama daugiau ir, tuo paciu, nusidrenuoja daugiau tirpalo.

0.0006 0.0008
0.0007
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0.0004 0.0005
0.0003 0.0004
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0.0001 0.0001
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
wg =0,1 m/s wg =0,2 m/s
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0.0008
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0.0004
0.0003
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0.0001

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
—4—0.996 —#—0.997 =& 0.998

wg =0,25 m/s
5.1 pav. Tirpalo sluoksnio storio (J;) kitimas isilgai pavirsiaus (x/L)
(pasrovis, posvyrio kampas y = 45°)

2. Tegul turime priessrovi tekéjima; kanalo posvyrio kampas y = 45°.

Tokiu atveju (5.2) lygtis atrodyty taip:

0,333

(i-n)
5 =238107° 4G 1-4, (n—l) _(n_—l) (5.4)

[¢]
B, n n
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5.2 pav. Tirpalo sluoksnio storio (J;) kitimas i3ilgai pavir§iaus (x/L)
(priessrovis, posvyrio kampas y = 45°)



3. Tegul turime pasrovi tekéjima; kanalo posvyrio kampas y = 30°.

Tokiu atveju (5.1) lygtis atrodyty taip:

(i-n) 0,333
5 =188 Gg(l_ﬁﬁ“ j{ (”r:lj —(”T_lﬂ (5.5)
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5.3 pav. Tirpalo sluoksnio storio (J;) kitimas isilgai pavirsiaus (x/L)
(pasrovis, posvyrio kampas y = 30°)

4. Tegul turime priessrovi tekéjima; kanalo posvyrio kampas y = 30°.
Tokiu atveju (5.2) lygtis atrodyty taip:

(i) 0,333
5 =2230G (1—@ j{ [”_1) —[”—_ﬂ (5:6)
B, n n
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5.4 pav. Tirpalo sluoksnio storio (J;) kitimas i3ilgai pavirsiaus (/L)

(priessrovis, posvyrio kampas y = 30°%)

5. Tegul turime pasrovi tekéjima; kanalo posvyrio kampas y = 60°.

Tokiu atveju (5.1) lygtis atrodyty taip:

0,333

(i-n)
1- n-1 n-1
0. =2,26:G A, - — (5.7)
[ g
B, n n
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5.5 pav. Tirpalo storio (J,) kitimas isilgai pavirsiaus (x/L)

(pasrovis, posvyrio kampas y = 60°)

1. Tegul turime priessrovi tekéjima; kanalo posvyrio kampas y = 60°.

Tokiu atveju (5.2) lygtis atrodyty taip:



(i-n)
5 =2,67 Gg(l_ﬂ“) (”_1) —(n—_lj (5.8)
B, n n
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5.6 pav.Tirpalo storio (J;) kitimas i3ilgai pavir§iaus (x/L)

(priessrovis, posvyrio kampas y = 60°)

Is (5.1 — 5.8) paveiksluose pateikty kreiviy matyti, kad tirpalo sluoksnio storis yra
didziausias eksperimentinio ruoZzo pradzioje, nes c¢ia putos yra drégniausios (maziausias
dujingumas). Puty srauto tekéjimo kryptimi (iSilgai eksperimentinio ruozo) tirpalo sluoksnio

storis maze¢ja, nes pakeliui nusidrenuoja dalis tirpalo.

6. SILUMOS ATIDAVIMO KOEFICIENTO NUSTATYMAS
6.1. Silumos atidavimo koeficientas

Siuo metu yra zinomi tiktai 45° kampu pasvirusio plokicio pavirsiaus Silumos atidavimo
puty srautui tyrimo rezultatai [14]. Siame tyrimy etape laikysime, kad tais atvejais, kai pavirsiaus
posvyrio kampas yra 30° ir 60°, ilumos atidavimo koeficientas kinta pagal analogiska désnj kaip
ir 45° posvyrio atveju. Vélesniy eksperimentiniy tyrimy metu §ig prielaidg butina patikslinti.

Nusidrenavusio tirpalo sluoksnio $ilumos atidavimo intensyvumg, esant laminariniam

tekéjimui, lemia tirpalo sluoksnio storis bei sluoksnio $ilumos laidis.
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Tirpalo sluoksnio Reinoldso skai¢iy galima apskaiéiuoti $ia zinoma formule:

W i é‘n
(6.1)

kur: w,; — vidutinis tirpalo sluoksnio greitis i-tojoje elementariojoje zonoje, m/s; 6; —
tirpalo sluoksnio storis i-tojoje zonoje, m; ;- tirpalo kinematiné klampa i-tojoje zonoje, m%/s.

Banguoto tekéjimo atveju tirpalo sluoksnio Reinoldso skai¢ius randamas $ia formule

[15]:

0,273
J;
03331333 , (6.2)

kur: o — tirpalo pavirsiaus jtempimo koeficientas, N/m; p,- tirpalo tankis, kg/m®; g —

R€yang = 0,56~(pI g

laisvo kiiny kritimo pagreitis, m/s®.
Apskaiciuosime Repang, it Re;. Laikome, kad: W,=0,001 m/s; ¢ = 0,001 m; v, = 1,0-10°®

m?/s; p,= 1002 kg/s; 6 = 3,6:10°N/m; g = 9,81 m/s°.
Tada 18 (6.1) lygties gauname:

Re, = 0,001-0,001 ~10:

1-10°
I8 (6.2) lygties apskaic¢iuojame:

0.273 0,273
0,036 _osg 0036 Y, .
1002-9,81°%.(1,0-10° ] ** "10,0000214 -

Repang. = 0,56(

Gavome, kad tirpalo sluoksnio tekéjimas yra laminarinis, nes Re; <Repang..
Tuo atveju, jeigu nevertiname temperatiros pokycio iSilgai eksperimentinio ruozo ir

laikant, kad temperatiira keiciasi tiktai y asies kryptimi, energijos lygtis atrodyty taip:

d?T,;
= O . 6.3
dy2 ( )
Ribinés salygos:
kaiy=0, tai T, =T, ; kaiy=dj tai T;=T,,.
Cia: y — koordinaté, statmena tirpalo tekéjimo krypéiai; Ty, Ty, ir Tr, — tirpalo, pavirSiaus

ir puty temperatiira, oc.
Tada temperatiiros gradientas statmena tekéjimui kryptimi:
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=T (6.4)

Silumos srauta galima surasti i§ Zinomy lyg¢iy, W/m?:

- Silumos laidumo lygtis:

dT
= —
| | dy 1] (6'5)
- Silumos atidavimo lygtis:
0= (Tw,i _Tf,z)- (6.6)

Sulygine (6.5) ir (6.6) lygéiy kairiasias ir desiniasias puses, gauname, W/(m?K):

T, —T
ﬂl dl AI W,i f,2
dy 0, A
ai = = = ’ (67)
Tw,i _Tf,2 Tw,i _Tf,2 5|,i

¢ia: o, — tirpalo sluoksnio storis i-tojoje zonoje; «; — Silumos atidavimo koeficientas i-
tojoje zonoje, W/(m2K); A, — tirpalo Silumos laidzio koeficientas (laikome, kad A, nepriklauso
nuo tirpalo temperatiiros), W/(mK); T,; — Kaitinamo pavirSiaus temperatiira i-tojoje zonoje, °C;
T; , — puty srauto temperatiira iStekant i§ n-tosios zonos, °C.

(6.7) lygtis rodo, kad, kaip ir buvo priimta, Siluma skersai nusidrenavusio tirpalo
sluoksnio perneSama tiktai laidumu.

Eksperimentiniai tyrimai [14] rodo, kad $ilumos perne§imo intensyvumas priklauso ne
tiktai nuo nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storio 6, , randamo i§ (5.1) lygties, bet ir nuo
betarpiskai su tirpalo sluoksniu besilieciancio puty srauto Silumos laidzio 4sj, kuriam didZiausia
jtaka turi puty dujingumas kontakto su tirpalo sluoksniu vietoje. Pasinaudoj¢ eksperimentiniais
Silumos atidavimo koeficiento tyrimo duomenimis [14], rasime betarpiskai su tirpalo sluoksniu
besilieCiancio puty srauto Silumos laidj As; .

Priessrovio tekéjimo atveju eksperimentiskai gautos 45° kampu pasvirusio plokséio

pavirsiaus Silumos atidavimo puty srautui priklausomybés [14] pavaizduotos (6.1) paveiksluose.
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6.1 pav. Silumos atidavimo koeficiento (¢, ) kitimas i3ilgai plokscio pavirsiaus (x/L)[14]

Pateikta grafiné medziaga rodo, kad Silumos atidavimo intensyvumas yra didZiausias
eksperimentinio ruozo (pavirSiaus) pradzioje, t. y. ten, kur putos drégniausios. Mazéjant puty
dujingumui (saus¢jant putoms) Silumos atidavimo intensyvumas mazéja. Puty srauto greicio
jtaka yra sudétingesneé: pradzioje, didéjant greiiui, Silumos atidavimo (ausinimo) intensyvumas
auga, taciau, toliau didéjant greiiui, auSinimo intensyvumas ima mazéti. Tai rodo ir 3.6 bei 3.7
pav..

Eksperimentai [14] vykdyti, esant §ioms sglygoms: putas sudaranéiy dujy (oro) vidutinis
greitis wy=0,1; 0,2 ir 0,25 m/s; vidutinis puty dujingumas eksperimentinio ruozo pabaigoje § =
0,996; 0,997 ir 0,998.

6.2. Puty srauto Silumos laidZio koeficientas

Taikome (6.7) lygti (6.1) pav. pavaizduotiems atvejams. Tada turésime, W/(m?K):
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kur: ;i — puty sluoksnio, besiribojancio su tirpalo sluoksniu, Silumos laidZio koeficientas,

W/(m K), randamas i§ lygties:

4tj = Fis g +(1_ﬁi§)”ll’ (6.9)

¢ia: fis - su tirpalu besiribojancio puty sluoksnio dujingumas; Aq, 4 — putas sudaranciy
dujy (oro) ir tirpalo $ilumos laidzio koeficientai, W/(m K).

IS (6.8) lygties i$sireiSkiame puty Silumos laidzio koeficientg, W/(m K):
Agi = %9 (6.10)

Pritaikome (6.10) lygtj konkre¢ioms tyrimy sglygoms.
Tegul turime pasrovi tekéjima; vidutinis oro greitis yra: wy =0,1; 0,2; 0,25 m/s; kanalo
(pavirsiaus) posvyrio kampas y = 45°.
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6.2 pav. Silumos laidzio koeficiento (44;) kitimas iSilgai ploks¢io pavirSiaus (X/L)

pasrovis, y = 45°
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Apskaiciuojant Azj, Silumos atidavimo koeficientas «; paimtas i§ eksperimentiniy

duomeny (6.1 pav.); nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storis ¢; apskaiciuotas (5.3) lygtimi (5.1

pav.).
1.  Tegul turime prie$srovi tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 45°.
035 0.7
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0.25 0.5
0.2 0.4
0.15 03
0.1 0.2
0.05 0.1
0 0
0 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
wy =0,1 m/s wy =0,2 m/s
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0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
=0=0.996 ==lli=0.997 ==dr=0.998
wgy =0,25 m/s

6.3 pav. Silumos laidzio koeficiento (4;) kitimas iSilgai ploks¢io pavirSiaus (X/L)

priessrovis, y = 45°

ApskaiCiuojant Zsj, Silumos atidavimo koeficientas «@; paimtas i§ eksperimentiniy
duomeny (6.1 pav.); nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storis apskai¢iuotas (5.4) lygtimi (5.2
pav.).

2. Tegul turime pasrovj tekéjima; kanalo (pavir§iaus) posvyrio kampas y = 30°.
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—4—0,996 —i— 0,997 0,998
wgy =0,25 m/s

6.4 pav. Silumos laidzio koeficiento (4¢;) kitimas iSilgai ploks¢io pavirSiaus (X/L)

pasrovis, y = 30°

ApskaiCiuojant A, Silumos atidavimo koeficientas «; paimtas i§ eksperimentiniy
duomeny (6.1 pav.); nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storis apskaiCiuotas (5.5) lygtimi (5.3

pav.).
3. Tegul turime priessrovi tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 30°.
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wgy =0,25 m/s

6.5 pav. Silumos laidZio koeficiento (44;) kitimas iSilgai ploks¢io pavirSiaus (X/L)

priessrovis, y = 30°
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ApskaiCiuojant Asj, Silumos atidavimo koeficientas o; paimtas 1§ eksperimentiniy
duomeny (6.1 pav.); nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storis apskaiiuotas (5.6) lygtimi (5.4
pav.).

4. Tegul turime pasrovi tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 60°.
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6.6 pav. Silumos laidzio koeficiento (44;) kitimas iSilgai ploks¢io pavirSiaus (X/L)

pasrovis, y = 60°

ApskaiCiuojant A, Silumos atidavimo koeficientas «; paimtas i§ eksperimentiniy
duomeny (6.1 pav.); nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storis apskaiciuotas (5.7) lygtimi (5.5
pav.).

5. Tegul turime priessrovij tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 60°.
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6.7 pav. Silumos laidzio koeficiento (44;) kitimas iSilgai ploks¢io pavirSiaus (X/L)

priessrovis, y = 60°

Apskaiciuojant Jf;, Silumos atidavimo koeficientas o; paimtas 1§ eksperimentiniy
duomeny (6.1 pav.); nusidrenavusio tirpalo sluoksnio storis apskaiciuotas (5.4) lygtimi (5.2
pav.).

Pateikta grafiné medziaga (6.2 — 6.7 pav.) rodo, kad Silumos laidZzio koeficientas As;,
maze¢ja iSilgai eksperimentinio ruozo puty tekéjimo kryptimi, nes didéja puty srauto dujingumas.
Augant srauto greiciui Silumos laidZio koeficientas pradZioje didé¢ja; toliau didinant greitj, ima

mazeti. Didéjant ploksc¢io pavirSiaus posvyrio kampui Silumos laidis didéja.
6.3. Puty pasluoksnio dujingumas
Nustatysime puty srauto sluoksnio, besiribojanc¢io su nusidrenavusio tirpalo

sluoksniu (pasluoksnio), dujingumo pasiskirstymg iSilgai pasvirusio plokscio pavirSiaus tuo

atveju, kai yra Zinomas pavirSiaus Silumos atidavimo koeficientas «;, (nhustatytas
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eksperimentiskai [13,14]), esant 45° kanalo posvyrio kampui. Pasluoksnio parametrai (ypa¢
Silumos laidis) turi didelg reik§me perduodant $ilumag nuo pasvirusio plokséio pavirSiaus puty
srautui per drenazinio tirpalo sluoksni.

IS (6.10) lygties gautg Silumos laidzio koeficiento iSraiSka, jstatome j (6.9) lygtj ir

i§sireiSkiame puty srauto, besiribojancio su tirpalu (pasluoksnio), dujinguma:

ﬂi,& =(/1| —iﬂi)/(il —ig) (6.11)

Pagal (6.11) lygti surastas dujingumo f;s kitimo pobudis grafiskai pavaizduotas (6.8 —
6.13) pav.
Tegul turime pasrovi tekéjima; vidutinis oro greitis yra: wg =0,1; 0,2; 0,25 m/s; kanalo

(pavir§iaus) posvyrio kampas y = 45°.

1 y 1 i iy
0.9 0.8
0.8 0.6
0.7 0.4
0.6 0.2
0.5 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
wy =0,1 m/s wy =0,2 m/s
1
)
0.8
0.6
0.4
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
——0,996 ——0,997 0,998
wg =0,25 m/s

6.8 pav. Puty, besiribojanc¢iy su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu, dujingumo (5i,6)

kitimas isilgai plok3&io pavirsiaus (x/L), pasrovis, y = 45°
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Matome, kad su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu besiribojan¢iy puty dujingumas didé¢ja

puty srauto tekéjimo kryptimi.

Sios kreivés gali biiti panaudotos skai¢iuojant su nusidrenavusiu tirpalu besiribojanéiy
puty (pasluoksnio) dujinguma tuo atveju, kai turime pasrovj tekéjima; vidutinis oro greitis yra:
wg =0,1; 0,2; 0,25 m/s; kanalo (pavirSiaus) posvyrio kampas y = 45°,

1. Tegul turime priessrovj tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 45°.

1 1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2
wg =0,1 m/s wg =0,2 m/s
1
20|
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
——0,996 —&—0,997 0,998
wg =0,25 m/s

6.9 pav. Puty, besiribojanéiy su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu, dujingumo ()

kitimas i3ilgai ploki¢io pavirsiaus (X/L), priessrovis, y = 45°

Sios kreivés gali biti panaudotos skai¢iuojant su nusidrenavusiu tirpalu besiribojanéiy
puty dujingumga tuo atveju, kai turime prieSsrovj tekéjima; vidutinis oro greitis yra: Wy =0,1; 0,2;

0,25 m/s; kanalo (pavirSiaus) posvyrio kampas y = 45°,

2. Tegul turime pasrovi tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 30°.
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6.10 pav. Puty, besiribojanciy su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu, dujingumo (f,0)

kitimas isilgai plok3&io pavirsiaus (x/L), pasrovis, y = 30°

Sios kreivés gali biti panaudotos skai¢iuojant su nusidrenavusiu tirpalu besiribojanéiy

puty dujinguma tuo atveju, kai turime pasrovj tekéjima; vidutinis oro greitis yra: wy =0,1; 0,2;

0,25 m/s; kanalo (pavir$iaus) posvyrio kampas y = 30°.

3. Tegul turime priessrovj tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 30°.
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6.11 pav. Puty, besiribojanc¢iy su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu, dujingumo (f:,6)

kitimas iSilgai ploks¢io pavirsiaus (x/L), priessrovis, y = 30°

Sios kreivés gali biti panaudotos skai¢iuojant su nusidrenavusiu tirpalu besiribojandiy
puty dujingumga tuo atveju, kai turime prieSsrov} tekéjima; vidutinis oro greitis yra: Wg =0,1; 0,2;

0,25 m/s; kanalo (pavir$iaus) posvyrio kampas y = 30°.

4. Tegul turime pasrovi tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 60°.

! 2\ 1 )
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6.12 pav. Puty, besiribojanc¢iy su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu, dujingumo (f,0)

kitimas i3ilgai ploks¢io paviriaus (x/L), pasrovis, y = 60°

Sios kreivés gali biti panaudotos skai¢iuojant su nusidrenavusiu tirpalu besiribojanéiy
puty dujinguma tuo atveju, kai turime pasrovj tekéjima; vidutinis oro greitis yra: Wy =0,1; 0,2;

0,25 m/s; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 60°.

5. Tegul turime priessrovj tekéjima; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 60°.
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6.13 pav. Puty, besiribojanc¢iy su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu, dujingumo ()

kitimas i3ilgai ploks¢io pavirsiaus (X/L), priessrovis, y = 60°
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Sios kreivés gali biiti panaudotos skai¢iuojant su nusidrenavusiu tirpalu besiribojanéiy
puty dujingumg tuo atveju, kai turime prieSsrovj tekéjima; vidutinis oro greitis yra: Wy =0,1; 0,2;

0,25 m/s; kanalo (pavirsiaus) posvyrio kampas y = 60°.
6.4. Silumos atidavimo koeficiento palyginimas

Siuo metu turimi eksperimentiniai duomenys yra gauti, kaip minéta, tiktai tiriant 45°
kampu pasvirusio ploks¢io pavirSiaus Silumos atidavimo procesg puty srautui pasrovio tekéjimo
atveju [14]. Todél tikslingu ir realiu laikome tiktai §io atvejo teorinio skaifiavimo ir
eksperimentiniy rezultaty palyginimg. Véliau, papildzius eksperimentiniy tyrimy rezultatus kitais
atvejais gautais duomenimis (30° kampu pasvirusio pavirsiaus pasrovio ir priesrovio tekéjimo;
45° kampu pasvirusio pavir§iaus pasrovio tekéjimo ir 60° kampu pasvirusio pavirsiaus pasrovio
ir prieSsrovio tekéjimo), galima buty visiems tiems atvejams palyginti realius teorinio
skaiciavimo ir eksperimentiskai gautus rezultatus.

Puty srauto sluoksnio, besiribojanc¢io su nusidrenavusio tirpalo sluoksniu (pasluoksnio),
dujingumo pasiskirstymas iSilgai pasvirusio plokséio pavirSiaus tuo atveju, kai kanalo posvyrio
kampas yra 45°, parodytas 6.9 pav. Siame paveiksle pavaizduotos kreivés gali biiti apraiomos

lygtimi:

Bis = 4+ 105Re, 045 (%)2'21 - () +0.533 - Re,**10” (1;—?)_0'007, (6.12)

. _ wg-L, .. . vy N . .
kur: Re,; = e w, — puty srauto greitis, m/s; L- ploks¢io pavirSiaus ilgis, m; v, —
kinematinés klampos koeficientas, m?/s.
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Bn ——0,996 —@—0,997 0,998 ==>=0,996 eksperimentas 0,997 eksp. 0,998 eksp.

6.14 pav. Silumos atidavimo koeficiento kitimas isilgai plok$¢io pavirsiaus (x/L),

(priessrovis, W,=0,2 m/s,posvyrio kampas y = 45°)
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(6.12) lygtis gali buti naudojama skaiciuojant su nusidrenavusiu tirpalu besiribojanciy
puty dujinguma tuo atveju, kai turime prieSsrovj tekéjima; vidutinis oro greitis yra: Wy =0,1; 0,2;
0,25 m/s; puty dujingumas £, kinta nuo 0,996 iki 0,998, kanalo (pavirSiaus) posvyrio kampas y =
45°,

Grafinis eksperimentiniy duomeny [14] palyginimas su rezultatais, gautais pagal (6.12)
lygti, pavaizduotas 6.14 pav.

Silumos atidavimo koeficientas mazéja puty srauto tekéjimo kryptimi (didéja puty
dujingumas, maz¢ja drégnumas). Didéjant puty srauto greiciui Silumos atidavimo koeficientas
pradzioje didéja, o véliau ima mazéti (keiciasi drenazinio tirpalo sluoksnio tekéjimo kryptis);
augant pavirSiaus posvyrio kampui — mazéja (auga drenazinio tirpalo sluoksnio storis).

6.14 pav. pateikta grafiné medziaga rodo palyginti gerg eksperimentiniy ir skai¢iavimo
duomeny sutapima, kas leidzia dujinguma, gautg i§ 6.12 lygties, taikyti skai¢iuojant plokséio
pasvirusio pavirSiaus §ilumos atidavimo puty srautui procesg priessrovio tekéjimo, 45° posvyrio

kampo atveju.
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ISVADOS

Baigiamajame darbe pateikiami preliminaraus tyrimo, susijusio su pasvirusio plokscio

.....

rezultatai. Tyrimo metu:

Nustatyta, kad puty dujingumas auga isilgai puty tekéjimo krypties.
Gauta, kad nusidrenavusio tirpalo sluoksnis plonéja puty tekéjimo kryptimi.
Nustatyta, kad auSinimo intensyvumas priklauso ne tik nuo nusidrenavusio tirpalo
sluoksnio storio, bet ir nuo su tuo sluoksniu besiribojanciy puty dujingumo.
Parodyta, kad, Siluma skersai nusidrenavusio tirpalo sluoksnio pernesama tiktai laidumu.
Pasinaudojus eksperimentiniais 45° kampu pasvirusio plok§¢io pavirSiaus auginimo puty
srautu duomenimis, gauta lygtis, leidZianti apskaiCiuoti su ant pavirSiaus susidariusio
nusidrenavusio tirpalo sluoksniu besiribojanciy puty dujinguma.
Pritaikius gauta lygtj 30° ir 60° kampu pasvirusio plok§¢io pavirsiaus ilumos atidavimo
skai¢iavimui, gautos Silumos atidavimo intensyvumo kitimo kreivés iSilgai ausinamo
pavirsiaus.
Nustatyta, kad $ilumos atidavimo koeficientas didéja:

a) augant puty srauto grei¢iui (iki tam tikro greicio);

b) mazéjant puty dujingumui;

¢) didéjant pavirSiaus posvyrio kampui.
Toliau tesiant eksperimentinius tyrimus batina nustatyti 30° ir 60° kampu pasvirusio
ploks¢io pavirSiaus Silumos atidavimo intensyvumg puty srautui pasrovio ir prieSsrovio
tekéjimo atvejais bei 45° kampu pasvirusio plok$c¢io pavirSiaus Silumos atidavimo

intensyvuma puty srautui pasrovio tekéjimo atveju.

47



LITERATURA

1. Attia, J.A., McKinley, I.M., Moreno — Magana, D., Pilon, L. Convective heat transfer
in Foams Under Laminar flow in pipes and Tube Bundles / International Journal of Heat and
Mass Transfer, VVol. 55, issue 25 - 26, 1212, p. 7823 — 7831.

2. Gylys, J., Jakubcionis, M., Sinkiinas, S., Zdankus T. Average Heat Transfer of
staggered tube bundle in cross foam flow // 3er Congrezo International de Ingenieria
Electromecanica y de Sistemas / Mexico, 2002, p. 221 — 227.

3. Jonynas R. ir kt. Plok$¢io pavir§iaus Silumos mainy dvifaziame puty sraute
eksperimentinis tyrimas// Silumos energetika ir technologijos — 2011 / Kaunas: Technologija,
2011, p. 128 — 133.

4. Gylys J. Hidrodinamika, Silumos ir masés mainai statiSkai stabiliy puty sistemose.
Monografija. Kaunas, 1998. 389p. ISBN 9986-13-636-9.

5. Stevenson, Paul (Editor). Foam engineering: fundamentals and applications. (e-book)
Chichester, West Sussex, UK: Wiley, 2012. ISBN: 978-1-1199-6109-3

6. Ekserova, Dotchi; Krugliakov, Pyotr. Foam and Foam Films, Volume 5: Theory,
Experiment, Application (Studies in Interface Science). Amsterdam; New York: Elsevier, 1998.
Studies in interface science, VVol. 5. ISBN: 0-44-81922-3

7. S. A. Koehler, H.A. Stone, M. P. Brenner, and J. Eggers. Dynamics of foam drainage.
PHYSICAL REVIEW, Vol. 58, Number 2. 1998.

8. S.J. Neethling, H.T. Lee, P. Grassia. The growth, drainage and breakdown of foams.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. Vol. 263, Issues 1-3. 2005,
Pages 184-196.

9. Gylys, Jonas; Sinkdinas, Stasys; Zdankus, Tadas. Experimental study of staggered tube
bundle heat transfer in foam flow // ISMF'05 : 5th International Symposium on Multiphase Flow,
Heat Transfer and Energy Conversion [elektroninis iSteklius], Xi'an, China, 3-6 July 2005. Xi'an
: Xi'an Jiaotong University Press, 2005. ISBN 7900661484/Z. p. [1-6].

10. Gylys, Jonas; Zdankus, Tadas; Sinkiinas, Stasys; Giedraitis, Vidmantas. Koridorinio
vamzdziy pluosto Silumos mainai kylan¢iame statiskai stabiliy puty sraute / Energetika = Power
engineering = Duepretuka / Lietuvos moksly akademija. Vilnius : Lietuvos moksly akademijos
leidykla. ISSN 0235-7208. 2005, nr. 4, p. 28-33. Prieiga per interneta:

11. Gylys, Jonas; Zdankus, Tadas; Ingilertas, Alpas; Sinkdinas, Stasys; Babilas, Martynas.
Study in-line tube bundle heat transfer to downward foam flow // Heat Transfer, Thermal
Engineering and Environment: proceedings of the 5th IASME / WSEAS International
Conference on Heat Transfer, Thermal Engineering and Environment (HTE'07), August 25-27,

48


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09277757
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09277757/263/1

2007, Vouliagmeni, Athens, Greece. Athens : WSEAS Press, 2007. ISBN 9789606766008. p.
166-170.
12. Gylys, Jonas; Zdankus, Tadas; Ingilertas, Alpas; Gylys, Martynas; Babilas, Martynas.

Heat transfer between the non-standard tube bundle and statically stable foam flow // Mechanika
/ Kauno technologijos universitetas, Lietuvos moksly akademija, Vilniaus Gedimino technikos
universitetas. Kaunas : KTU. ISSN 1392-1207. 2012, T. 18, nr. 4, p. 409-414.

13. Gylys, J., Zdankus, T., Gylys M. Investigation of Heat Transfer from inclined flat surface
to aqueous foam// International Journal of Heat and Mass Transfer/ 2013, vol. 59, p. 272 — 278.

14. Gylys, Martynas. Pasvirusio ploks¢io pavirSiaus auSinimas dvifaziy puty srautu //
Energetika = Power engineering = Duepreruka / Lietuvos moksly akademija. Vilnius: Lietuvos
moksly akademijos leidykla. ISSN 0235-7208. 2012, T. 58. Nr. 4. P. 219-230.

15. Gimbutis G. Teploobmen pri gravitacionnom teachenii plionki zhidkosti. — Vilnius:
Mokslas, 1988. — 233p.

49



PRIEDAS 1

Vidutinio dujingumo kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo

kai p=0,0996, | kai p=0,0997, | kai p=0,0998,

i B n tai Bl: tai Bl: tai Bi=
1 |0.996 10 0.989740191 0.992293034 0.994853924
2 | 0.997 0.990756688 0.993058381 0.995366147
3 ]0.998 0.991673323 0.993748203 0.995827599
4 0.992499745 0.994369863 0.996243272
5 0.993244704 0.994930022 0.996617674
6 0.993916124 0.995434705 0.996954876
7 0.994521178 0.995889358 0.997258554
8 0.995066357 0.996298901 0.997532022
9 0.99555753 0.996667777 0.997778271

10 0.996 0.997 0.998

PRIEDAS 2

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,1 m/s,

posvyrio kampas 45 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

kai p=0,0996, tai

kai =0,0997, tai

kai =0,0998, tai

i Gg 51: 51: Si:
0.1 | 0.00239 0,000509797 0,000463071 0,000404449
0.2 0,000482271 0,000438068 0,000382612
0.3 0,000454482 0,000412826 0,000360565
0.4 0,000426181 0,000387118 0,000338112
0.5 0,000397026 0,000360636 0,000314982
0.6 0,000366523 0,000332929 0,000290782
0.7 0,000333896 0,000303293 0,000264898
0.8 0,000297798 0,000270503 0,000236259
0.9 0,000255464 0,00023205 0,000202674
1 0,00019919 0,000180933 0,000158028
kai =0,0996, tai kai =0,0997, tai kai =0,0998, tai
i Gg o= o= o=
0.1 | 0.00239 0,00060364 0,000548313 0,0004789
0.2 0,000571047 0,000518707 0,000453043
0.3 0,000538143 0,000488819 0,000426938
0.4 0,000504632 0,000458379 0,000400351
0.5 0,00047011 0,000427022 0,000372964
0.6 0,000433992 0,000394214 0,00034431
0.7 0,00039536 0,000359123 0,00031366
0.8 0,000352616 0,000320297 0,000279749
0.9 0,00030249 0,000274765 0,000239982
1 0,000235857 0,000214239 0,000187118
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Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,2 m/s,

posvyrio kampas 45 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

kai =0,0996, tai

kai =0,0997, tai

kai =0,0998, tai

i Gg 51: 51: 612
0.1 | 0.00478 0,000642156 0,000583298 0,000509457
0.2 0,000607483 0,000551804 0,000481949
0.3 0,000572479 0,000520008 0,000454178
04 0,00053683 0,000487626 0,000425896
0.5 0,000500106 0,000454268 0,000396761
0.6 0,000461683 0,000419367 0,000366278
0.7 0,000420586 0,000382037 0,000333673
0.8 0,000375115 0,000340733 0,000297599
0.9 0,000321791 0,000292297 0,000255294
1 0,000250906 0,000227909 0,000199057
kai f=0,0996, tai kai f=0,0997, tai kai f=0,0998, tai
i Gg 0= 0= 0=
0.1 | 0.00239 0,000760363 0,000690671 0,000603237
0.2 0,000719308 0,000653379 0,000570666
0.3 0,000677861 0,000615731 0,000537783
0.4 0,000635649 0,000577388 0,000504295
0.5 0,000592165 0,000537889 0,000469796
0.6 0,00054667 0,000496564 0,000433703
0.7 0,000498007 0,000452362 0,000395096
0.8 0,000444166 0,000403455 0,000352381
0.9 0,000381026 0,000346102 0,000302288
1 0,000297093 0,000269862 0,0002357

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,25 m/s,

posvyrio kampas 45 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

kai $=0,0996, tai

kai $=0,0997, tai

kai $=0,0998, tai

i Gg o= o= d=
0.1 | 0.00598 0,000691882 0,000628467 0,000548907
0.2 0,000654525 0,000594534 0,00051927
0.3 0,00061681 0,000560276 0,000489349
0.4 0,0005784 0,000525386 0,000458876
0.5 0,000538833 0,000489445 0,000427485
0.6 0,000497435 0,000451842 0,000394642
0.7 0,000453155 0,000411621 0,000359512
0.8 0,000404163 0,000367119 0,000320644
0.9 0,000346709 0,000314931 0,000275063

1 0,000270336 0,000245558 0,000214472

kai f=0,0996, tai kai f=0,0997, tai kai p=0,0998, tai

i Gg o= o= o=
0.1 | 0.00239 0,000819244 0,000744155 0,00064995
0.2 0,00077501 0,000703975 0,000614857
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0.3 0,000730352 0,000663411 0,000579428
04 0,000684872 0,000622099 0,000543346
0.5 0,000638021 0,000579542 0,000506176
0.6 0,000589002 0,000535017 0,000467287
0.7 0,000536572 0,000487392 0,000425691
0.8 0,000478561 0,000434698 0,000379668
0.9 0,000410531 0,000372904 0,000325697

1 0,000320099 0,00029076 0,000253952

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,1 m/s,

posvyrio kampas 30 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

kai f=0,0996, tai

kai f=0,0997, tai

kai p=0,0998, tai

i Gy o= o= o=
0.1 | 0.00239 0,000476825 0,000433121 0,000378291
0.2 0,000451079 0,000409735 0,000357866
0.3 0,000425088 0,000386126 0,000337245
0.4 0,000398617 0,000362081 0,000316244
0.5 0,000371348 0,000337311 0,00029461
0.6 0,000342818 0,000311396 0,000271976
0.7 0,000312301 0,000283677 0,000247765
0.8 0,000278537 0,000253008 0,000220979
0.9 0,000238942 0,000217041 0,000189565
1 0,000186307 0,000169231 0,000147808
kai f=0,0996, tai kai f=0,0997, tai kai f=0,0998, tai
i Gg 3= 0= 0=
0.1 | 0.00239 0,000565596 0,000513755 0,000448717
0.2 0,000535057 0,000486016 0,000424489
0.3 0,000504226 0,000458011 0,00040003
0.4 0,000472827 0,00042949 0,000375119
0.5 0,000440482 0,000400109 0,000349458
0.6 0,00040664 0,000369369 0,000322609
0.7 0,000370442 0,000336489 0,000293892
0.8 0,000330393 0,00030011 0,000262118
0.9 0,000283426 0,000257448 0,000224857
1 0,000220992 0,000200737 0,000175325

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,2 m/s,

posvyrio kampas 30 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

kai f=0,0996, tai

kai f=0,0997, tai

kai p=0,0998, tai

i Gy 0= 0= 0=
0.1 | 0.00478 0,000600623 0,000545572 0,000476507
0.2 0,000568193 0,000516115 0,000450778
0.3 0,000535453 0,000486375 0,000424804
0.4 0,000502109 0,000456088 0,00039835
0.5 0,000467761 0,000424888 0,0003711
0.6 0,000431823 0,000392244 0,000342589
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0.7 0,000393384 0,000357328 0,000312093
0.8 0,000350854 0,000318696 0,000278351
0.9 0,000300978 0,000273392 0,000238782
1 0,000234678 0,000213169 0,000186183
kai f=0,0996, tai kai p=0,0997, tai kai p=0,0998, tai
i Gg Oi= Oi= o=
0.1 | 0.00239 0,000712441 0,000647142 0,000565218
0.2 0,000673974 0,0006122 0,0005347
0.3 0,000635138 0,000576924 0,00050389
0.4 0,000595587 0,000540998 0,000472511
0.5 0,000554844 0,000503989 0,000440187
0.6 0,000512216 0,000465268 0,000406368
0.7 0,00046662 0,000423852 0,000370195
0.8 0,000416172 0,000378028 0,000330172
0.9 0,000357011 0,000324289 0,000283236
1 0,000278368 0,000252854 0,000220845

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,25 m/s,

posvyrio kampas 30 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

kai p=0,0996, tai

kai =0,0997, tai

kai =0,0998, tai

i Gg 51: 51: Si:
0.1 | 0.00598 0,000647134 0,00058782 0,000513406
0.2 0,000612193 0,000556081 0,000485685
0.3 0,000576917 0,000524039 0,000457699
0.4 0,000540991 0,000491406 0,000429198
0.5 0,000503983 0,00045779 0,000399837
0.6 0,000465262 0,000422618 0,000369118
0.7 0,000423847 0,000384998 0,00033626
0.8 0,000378023 0,000343375 0,000299906
0.9 0,000324285 0,000294562 0,000257273
1 0,000252851 0,000229676 0,0002006
kai =0,0996, tai kai =0,0997, tai kai =0,0998, tai
i Gg o= o= o=
0.1 | 0.00239 0,000767611 0,000697255 0,000608987
0.2 0,000726165 0,000659607 0,000576105
0.3 0,000684322 0,0006216 0,000542909
0.4 0,000641708 0,000582891 0,000509101
0.5 0,000597809 0,000543016 0,000474274
0.6 0,00055188 0,000501297 0,000437836
0.7 0,000502754 0,000456674 0,000398862
0.8 0,0004484 0,000407301 0,00035574
0.9 0,000384657 0,000349401 0,000305169
1 0,000299925 0,000272435 0,000237946

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis Wg= 0,1 m/s,

posvyrio kampas 60 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis
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kai f=0,0996, tai

kai p=0,0997, tai

kai p=0,0998, tai

i Gy o= o= o=
0.1 | 0.00239 0,000573205 0,000520667 0,000454754
0.2 0,000542255 0,000492554 0,0004302
0.3 0,00051101 0,000464172 0,000405411
0.4 0,000479188 0,000435268 0,000380166
0.5 0,000446407 0,000405491 0,000354159
0.6 0,00041211 0,000374338 0,000326949
0.7 0,000375426 0,000341016 0,000297846
0.8 0,000334837 0,000304147 0,000265644
0.9 0,000287239 0,000260911 0,000227882
1 0,000223965 0,000203437 0,000177684
kai =0,0996, tai kai =0,0997, tai kai =0,0998, tai
i Gg 812 812 612
0.1 | 0.00239 0,000677193 0,000615124 0,000537254
0.2 0,000640629 0,000581911 0,000508245
0.3 0,000603715 0,000548381 0,000478959
0.4 0,00056612 0,000514232 0,000449134
0.5 0,000527393 0,000479054 0,000418409
0.6 0,000486874 0,000442249 0,000386263
0.7 0,000443534 0,000402881 0,000351879
0.8 0,000395582 0,000359325 0,000313837
0.9 0,000339348 0,000308245 0,000269223
1 0,000264596 0,000240344 0,000209918

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,2 m/s,

posvyrio kampas 60 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

kai =0,0996, tai

kai =0,0997, tai

kai =0,0998, tai

i Gg 51: 51: 812
0.1 | 0.00478 0,000722026 0,000655848 0,000572822
0.2 0,000683041 0,000620436 0,000541893
0.3 0,000643683 0,000584685 0,000510668
0.4 0,0006036 0,000548276 0,000478868
0.5 0,000562308 0,000510769 0,000446109
0.6 0,000519107 0,000471527 0,000411835
0.7 0,000472898 0,000429554 0,000375175
0.8 0,000421771 0,000383113 0,000334614
0.9 0,000361814 0,000328652 0,000287047

1 0,000282113 0,000256256 0,000223816

kai =0,0996, tai kai =0,0997, tai kai =0,0998, tai

i Gg 3= 0= o=
0.1 | 0.00239 0,000853013 0,000774829 0,000676741
0.2 0,000806955 0,000732993 0,000640201
0.3 0,000760457 0,000690757 0,000603312
0.4 0,000713102 0,000647742 0,000565742
0.5 0,00066432 0,000603431 0,000527041
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0.6 0,000613281 0,00055707 0,000486549
0.7 0,000558689 0,000507482 0,000443238
0.8 0,000498287 0,000452616 0,000395318
0.9 0,000427453 0,000388274 0,000339122

1 0,000333293 0,000302745 0,000264419

Nusidrenavusio tirpalo storio kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai greitis wg= 0,25 m/s,

posvyrio kampas 60 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

kai f=0,0996, tai kai p=0,0997, tai kai p=0,0998, tai
i Gy o= o= o=
0.1 | 0.00598 0,000777937 0,000706635 0,00061718
0.2 0,000735934 0,000668481 0,000583856
0.3 0,000693528 0,000629962 0,000550213
0.4 0,000650341 0,000590733 0,00051595
0.5 0,000605852 0,000550322 0,000480655
0.6 0,000559305 0,000508041 0,000443727
0.7 0,000509518 0,000462817 0,000404228
0.8 0,000454432 0,00041278 0,000360525
0.9 0,000389832 0,000354102 0,000309275
1 0,000303959 0,0002761 0,000241147
kai f=0,0996, tai kai f=0,0997, tai kai p=0,0998, tai
i Gg 3= 0= 0=
0.1 | 0.00239 0,000919068 0,000834829 0,000729146
0.2 0,000869444 0,000789754 0,000689776
0.3 0,000819345 0,000744247 0,00065003
0.4 0,000768323 0,000697901 0,000609552
0.5 0,000715763 0,000650159 0,000567853
0.6 0,000660772 0,000600208 0,000524226
0.7 0,000601952 0,00054678 0,000477561
0.8 0,000536873 0,000487665 0,00042593
0.9 0,000460554 0,000418341 0,000365382
1 0,000359102 0,000326189 0,000284895
PRIEDAS 3

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,1 m/s,

posvyrio kampas 45 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

horo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af A
0.026 | 0.6 | 0,246683532 | 0,20676103 | 0,16222165
0.026 | 0.6 |0,183282104 | 0,154975136 | 0,123275341
0.026 | 0.6 |0,146194645 | 0,124682329 | 0,100493211
0.026 | 0.6 |0,119880675 | 0,103189241 | 0,084329032
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0.026 | 0.6 |0,099469974 | 0,086517907 | 0,071791121
0.026 | 0.6 |0,082793217 | 0,072896435 | 0,061546902
0.026 | 0.6 |0,068693219 | 0,061379645 | 0,052885538
0.026 | 0.6 | 0,056479246 | 0,051403347 | 0,045382723
0.026 | 0.6 | 0,045705758 | 0,042603629 | 0,038764771
0.026 | 0.6 | 0,036068545 | 0,034732013 | 0,032844812
oo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,28712377 | 0,25033859 | 0,18713388
0.026 | 0.6 |0,218976816 | 0,192095008 | 0,147932232
0.026 | 0.6 |0,177338704 | 0,15637027 | 0,123367946
0.026 | 0.6 |0,146987444 | 0,130228514 | 0,105013595
0.026 | 0.6 |0,122980195 | 0,109465982 | 0,090118136
0.026 | 0.6 |0,103008015 | 0,092114765 | 0,077377748
0.026 | 0.6 |0,085732932 | 0,077028383 | 0,066009664
0.026 | 0.6 |0,070201699 | 0,063380031 | 0,055411786
0.026 | 0.6 |0,055483639 | 0,05034434 | 0,044915629
0.026 | 0.6 |0,039956562 | 0,036446407 | 0,033194764

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,2 m/s,

posvyrio kampas 45 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

Aoro | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,620451133 | 0,344319186 | 0,161500154
0.026 | 0.6 | 0,447497737 | 0,253857805 | 0,125178894
0.026 | 0.6 | 0,346326486 | 0,200941289 | 0,103932319
0.026 | 0.6 | 0,274544341 | 0,163396424 | 0,088857634
0.026 | 0.6 | 0,218865784 | 0,134274364 | 0,0771648
0.026 | 0.6 | 0,17337309 | 0,110479908 | 0,067611059
0.026 | 0.6 | 0,134909566 | 0,090361983 | 0,059533487
0.026 | 0.6 | 0,101590945 | 0,072935043 | 0,052536375
0.026 | 0.6 | 0,072201839 | 0,057563392 | 0,046364484
0.026 | 0.6 | 0,045912388 | 0,043812983 | 0,040843541
oo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,651778855 | 0,3322034 | 0,180333821
0.026 | 0.6 |0,473093604 | 0,257111997 | 0,147872242
0.026 | 0.6 |0,366731752 | 0,210790079 | 0,126824518
0.026 | 0.6 |0,291266221 | 0,17670147 | 0,110592289
0.026 | 0.6 |0,233311714 | 0,149466138 | 0,097004176
0.026 | 0.6 |0,186701757 | 0,126557425 | 0,085008716
0.026 | 0.6 |0,147988373 | 0,106491582 | 0,073942598
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0.026 [ 0.6 | 0,11491939 | 0,088179515 | 0,063245163
0.026 | 0.6 |0,085667056 | 0,070499833 | 0,052209086
0.026 | 0.6 |0,057787512 | 0,051381796 | 0,039281706

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, Kai wg= 0,25 m/s,

posvyrio kampas 45 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

Aoro | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,246683532 | 0,20676103 | 0,16222165
0.026 | 0.6 |0,183282104 | 0,154975136 | 0,123275341
0.026 | 0.6 |0,146194645 | 0,124682329 | 0,100493211
0.026 | 0.6 |0,119880675 | 0,103189241 | 0,084329032
0.026 | 0.6 |0,099469974 | 0,086517907 | 0,071791121
0.026 | 0.6 |0,082793217 | 0,072896435 | 0,061546902
0.026 | 0.6 |0,068693219 | 0,061379645 | 0,052885538
0.026 | 0.6 |0,056479246 | 0,051403347 | 0,045382723
0.026 | 0.6 |0,045705758 | 0,042603629 | 0,038764771
0.026 | 0.6 | 0,036068545 | 0,034732013 | 0,032844812
oo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,464497166 | 0,279873968 | 0,186086942
0.026 | 0.6 | 0,353627022 | 0,228838999 | 0,16111009
0.026 | 0.6 |0,285958168 | 0,195849914 | 0,143596821
0.026 | 0.6 | 0,236686097 | 0,170478464 | 0,12917923
0.026 | 0.6 |0,197758105 | 0,149295575 | 0,116385566
0.026 | 0.6 |0,165414782 | 0,130644132 | 0,104459388
0.026 | 0.6 |0,137480917 | 0,113483472 | 0,092862107
0.026 | 0.6 |0,112412084 | 0,096941048 | 0,081046526
0.026 | 0.6 | 0,088710095 | 0,079926898 | 0,06818157
0.026 | 0.6 | 0,06378289 | 0,060065157 | 0,052225148

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,1 m/s,

posvyrio kampas 30 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

horo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,22680365 | 0,197746449 | 0,14782004
0.026 | 0.6 |0,172973283 | 0,151738914 | 0,116854032
0.026 | 0.6 | 0,140082674 | 0,123519373 | 0,09745031
0.026 | 0.6 |0,116107729 | 0,102869582 | 0,082951915
0.026 | 0.6 | 0,09714402 | 0,086468927 | 0,071185754
0.026 | 0.6 |0,081367676 | 0,072762923 | 0,061121918
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0.026 | 0.6 |0,067721812 | 0,060845949 | 0,052142088
0.026 | 0.6 | 0,055453443 | 0,050064898 | 0,043770655
0.026 | 0.6 |0,043827413 | 0,039767798 | 0,035479572
0.026 | 0.6 |0,031562327 | 0,028789599 | 0,026221074
Aoro | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,269027734 | 0,234560948 | 0,175339728
0.026 | 0.6 |0,205175756 | 0,17998818 | 0,138608772
0.026 | 0.6 |0,166161895 | 0,146515001 | 0,115592655
0.026 | 0.6 |0,137723529 | 0,122020834 | 0,098395091
0.026 | 0.6 |0,115229343 | 0,102566866 | 0,084438421
0.026 | 0.6 |0,096515914 | 0,086309212 | 0,072500999
0.026 | 0.6 |0,080329596 | 0,072173653 | 0,061849391
0.026 | 0.6 |0,065777222 | 0,059385491 | 0,051919447
0.026 | 0.6 |0,051986771 | 0,047171377 | 0,042084812
0.026 | 0.6 | 0,037438292 | 0,034149365 | 0,031102657

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,2 m/s,

posvyrio kampas 30 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

Moro | hekyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,514850524 | 0,26241277 | 0,142448565
0.026 | 0.6 | 0,373704192 | 0,203096871 | 0,116806645
0.026 | 0.6 | 0,289687266 | 0,166506449 | 0,100180711
0.026 | 0.6 | 0,230075839 | 0,139579312 | 0,087358615
0.026 | 0.6 | 0,184296648 | 0,118065689 | 0,076625147
0.026 | 0.6 | 0,147478699 | 0,099969731 | 0,067149742
0.026 | 0.6 | 0,116898378 | 0,084119401 | 0,058408439
0.026 | 0.6 | 0,090776661 | 0,069654407 | 0,049958364
0.026 | 0.6 | 0,067669775 | 0,055688944 | 0,041240791
0.026 | 0.6 | 0,045647279 | 0,040587301 | 0,031029247
oo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
A A Af
0.026 | 0.6 |0,610700356 | 0,311266211 | 0,168968244
0.026 | 0.6 | 0,44327678 | 0,240907459 | 0,138552563
0.026 | 0.6 |0,343618406 | 0,19750499 | 0,118831376
0.026 | 0.6 |0,272909106 | 0,165564823 | 0,103622187
0.026 | 0.6 |0,218607194 | 0,140046003 | 0,090890467
0.026 | 0.6 | 0,17493484 | 0,118581117 | 0,079651024
0.026 | 0.6 |0,138661374 | 0,099779928 | 0,069282351
0.026 | 0.6 |0,107676572 | 0,082621982 | 0,059259123
0.026 | 0.6 |0,080267872 | 0,066056567 | 0,048918597

58



| 0.026 | 0.6 |0,054145442 | 0,048143448 | 0,036805968

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,25 m/s,

posvyrio kampas 30 laipsniai, pasrovis ir priessrovis

Moro | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,366913728 | 0,221076916 | 0,146993046
0.026 | 0.6 |0,279335631 | 0,180763579 | 0,127263432
0.026 | 0.6 | 0,225882922 | 0,154704974 | 0,113429422
0.026 | 0.6 |0,186962127 | 0,13466366 | 0,102040737
0.026 | 0.6 |0,156212284 | 0,117930959 | 0,091934817
0.026 | 0.6 |0,130663778 | 0,103197886 | 0,082514139
0.026 | 0.6 |0,108598371 | 0,089642406 | 0,073353261
0.026 | 0.6 | 0,0887961 | 0,076575282 | 0,064019945
0.026 | 0.6 | 0,07007352 | 0,063135533 | 0,053857711
0.026 | 0.6 | 0,050383123 | 0,047446426 | 0,041253479
Moro | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,435222135 | 0,262234852 | 0,174358773
0.026 | 0.6 | 0,331339605 | 0,214416373 | 0,150956092
0.026 | 0.6 |0,267935594 | 0,183506432 | 0,134546601
0.026 | 0.6 |0,221768906 | 0,159734023 | 0,121037682
0.026 | 0.6 |0,185294359 | 0,13988619 | 0,109050341
0.026 | 0.6 |0,154989481 | 0,122410259 | 0,097875813
0.026 | 0.6 |0,128816153 | 0,106331152 | 0,087009453
0.026 | 0.6 |0,105327289 | 0,090831318 | 0,075938552
0.026 | 0.6 |0,083119122 | 0,074889488 | 0,063884412
0.026 | 0.6 | 0,05976296 | 0,056279538 | 0,048933648

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,1 m/s,

posvyrio kampas 60 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

Aoro | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,272646941 | 0,237716476 | 0,177698559
0.026 | 0.6 |0,207935968 | 0,182409546 | 0,140473464
0.026 | 0.6 |0,168397257 | 0,148486055 | 0,117147713
0.026 | 0.6 |0,139576312 | 0,12366237 | 0,099718792
0.026 | 0.6 |0,116779513 | 0,103946689 | 0,085574364
0.026 | 0.6 |0,097814334 | 0,087470323 | 0,073476348
0.026 | 0.6 |0,081410264 | 0,073144599 | 0,062681446
0.026 | 0.6 |0,066662118 | 0,060184399 | 0,052617915
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0.026 | 0.6 |0,052686145 | 0,04780597 | 0,042650975
0.026 | 0.6 |0,037941946 | 0,034608773 | 0,031521079
Moo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,322109439 | 0,280842031 | 0,209935908
0.026 | 0.6 | 0,245658865 | 0,215501543 | 0,165957587
0.026 | 0.6 |0,198947202 | 0,17542379 | 0,138400175
0.026 | 0.6 |0,164897678 | 0,146096694 | 0,117809369
0.026 | 0.6 |0,137965177 | 0,122804274 | 0,101098917
0.026 | 0.6 |0,115559412 | 0,103338833 | 0,086806129
0.026 | 0.6 |0,096179382 | 0,086414194 | 0,074052858
0.026 | 0.6 |0,078755688 | 0,071102807 | 0,062163643
0.026 | 0.6 | 0,062244251 | 0,056478734 | 0,050388542
0.026 | 0.6 |0,044825219 | 0,040887356 | 0,037239505

Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kKai wg= 0,2 m/s,

posvyrio kampas 60 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

horo | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,618916055 | 0,315453649 | 0,17124136
0.026 | 0.6 | 0,449240145 | 0,244148367 | 0,140416499
0.026 | 0.6 | 0,348241075 | 0,200162008 | 0,120430004
0.026 | 0.6 | 0,276580529 | 0,167792152 | 0,105016207
0.026 | 0.6 | 0,221548098 | 0,14193003 | 0,092113209
0.026 | 0.6 | 0,177288223 | 0,120176378 | 0,080722562
0.026 | 0.6 | 0,140526774 | 0,101122258 | 0,0702144
0.026 | 0.6 | 0,109125135 | 0,083733489 | 0,060056331
0.026 | 0.6 | 0,081347709 | 0,06694522 | 0,049576695
0.026 | 0.6 | 0,054873856 | 0,048791117 | 0,037301116
Aoro | Askyscio 0.996 0.997 0.998
Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,731197287 | 0,372681966 | 0,20230727
0.026 | 0.6 |0,530739464 | 0,288440769 | 0,165890288
0.026 | 0.6 |0,411417554 | 0,236474585 | 0,142277925
0.026 | 0.6 |0,326756643 | 0,198232321 | 0,12406782
0.026 | 0.6 |0,261740452 | 0,167678399 | 0,108824013
0.026 | 0.6 |0,209451131 | 0,141978288 | 0,095366921
0.026 | 0.6 |0,166020569 | 0,119467447 | 0,082952411
0.026 | 0.6 |0,128922173 | 0,098924077 | 0,070951506
0.026 | 0.6 |0,096105479 | 0,079090149 | 0,058570697
0.026 | 0.6 |0,064828848 | 0,057642603 | 0,044068133
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Puty srauto Silumos laidzio koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,25 m/s,

posvyrio kampas 60 laipsniai, pasrovis ir prieSsrovis

Moo | Askyscio 0.996 0.997 0.998

Af Af Af
0.026 | 0.6 |0,441077141 | 0,265762675 | 0,176704407
0.026 | 0.6 |0,335797088 | 0,217300898 | 0,152986892
0.026 | 0.6 |0,271540109 | 0,185975128 | 0,136356645
0.026 | 0.6 |0,224752344 | 0,161882911 | 0,122665992
0.026 | 0.6 |0,187787108 | 0,141768067 | 0,110517386
0.026 | 0.6 |0,157074541 | 0,124057033 | 0,099192528
0.026 | 0.6 |0,130549106 | 0,107761616 | 0,088179984
0.026 | 0.6 |0,106744248 | 0,092053264 | 0,076960147
0.026 | 0.6 |0,084237317 | 0,07589697 | 0,064743844
0.026 | 0.6 |0,050383123 | 0,047446426 | 0,041253479
Aoro | Askyscio 0.996 0.997 0.998

Af Af Af
0.026 | 0.6 | 0,52109556 | 0,313976258 | 0,208761401
0.026 | 0.6 |0,396716029 | 0,256722743 | 0,180741151
0.026 | 0.6 | 0,32080181 | 0,219713979 | 0,161093913
0.026 | 0.6 0,265526 | 0,19125105 | 0,144919557
0026 | 0.6 | 022185468 | 0,167487053 | 0,130567001
0.026 | 0.6 |0,185570365 | 0,146562955 | 0,117187633
0.026 | 0.6 |0,154232793 | 0,12731129 | 0,104177238
0.026 | 0.6 |0,126109355 | 0,108753193 | 0,090921944
0.026 | 0.6 |0,099519308 | 0,089665889 | 0,076489409
0.026 | 0.6 |0,071554755 | 0,06738402 | 0,058588717

PREIDAS 4

Silumos atidavimo koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, Kai wg= 0,1 m/s, posvyrio

kampas 45 laipsniai, prieSsrovis

0,996 0,997 0,998 0,996 0,997 0,998
kai BZO,(1996, tai B=Ol,<gl997, kai [3:0,2998, tai Af Af Af
o= T 0=
tai 6=
0,000642156 0,000583298 0,000509457 0,551533758 0,309841709 0,148515188
0,000607483 0,000551804 0,000481949 0,397994999 0,228719409 0,115476988
0,000572479 0,000520008 0,000454178 0,308180583 0,181265906 0,09615088
0,00053683 0,000487626 0,000425896 0,24445624 0,14759711 0,082438788
0,000500106 0,000454268 0,000396761 0,1950278 0,121481562 0,071802864
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0,000461683 | 0,000419367 | 0,000366278 | 0,154641824 | 0,100143606 0,06311268
0,000420586 | 0,000382037 | 0,000333673 | 0,120495968 | 0,082102621 | 0,055765235
0,000375115 | 0,000340733 [ 0,000297599 | 0,090917482 0,06647481 0,049400589
0,000321791 | 0,000292297 | 0,000255294 | 0,064827408 | 0,052690103 | 0,043786572
0,000250906 | 0,000227909 | 0,000199057 | 0,041489042 | 0,040359262 | 0,038764664
0,996 0,997 0,998
. . kai . :
kai B=06,i(i996, tai 320309_97, kai B=06,i()=998, tai
tai 0=
0,000642156 [ 0,000583298 | 0,000509457
0,000607483 | 0,000551804 | 0,000481949
0,000572479 | 0,000520008 | 0,000454178
0,00053683 0,000487626 | 0,000425896
0,000500106 [ 0,000454268 | 0,000396761
0,000461683 | 0,000419367 | 0,000366278
0,000420586 | 0,000382037 | 0,000333673
0,000375115 | 0,000340733 | 0,000297599
0,000321791 | 0,000292297 | 0,000255294
0,000250906 [ 0,000227909 | 0,000199057

Silumos atidavimo koeficiento kitimas iSilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,2 m/s, posvyrio

kampas 45 laipsniai, prieSsrovis

0,996 0,997 0,998 0,996 0,997 0,998
kai f=0,0996, Bzo,ok;;m tai | K@ P=0,0998, A A A
tal 0= 5= tal 0=
0,000509797 | 0,000463071 | 0,000404449 | 0762465476 | 0432766976 | 0,213041333
0,000482271 | 0,000438068 | 0,000382612 | 055272535 | 0,321950649 | 0,167909822
0,000454482 | 0,000412826 | 0,000360565 | 0430035242 | 0,257127253 | 0,141509581
0,000426181 | 0,000387118 | 0,000338112 | 0,342985225 | 0,211134321 | 0,122778311
0,000397026 | 0,000360636 | 0,000314982 | 0,275463986 | 0,175459432 | 0,10824921
0,000366523 | 0,000332929 | 0,000290782 | 0,220295117 | 0,146310925 | 0,09637807
0,000333896 | 0,000303293 | 0,000264898 | 0173650503 | 0,121666214 | 0,086341164
0,000297798 | 0,000270503 | 0,000236259 | 0,1332451 | 0,100317994 | 0,0776468
0,000255464 | 0,00023205 | 0,000202674 | 0,097605009 | 0,081487529 | 0,069977828
0,996 0,997 0,998
(VA 0 (05}
1495625711 | 9345586873 | 526,7441355
1146,088491 | 734,9330863 | 438,8518857
046,200761 | 622,8467638 | 392,4662527
804,7885191 | 545,3997363 | 363,1291512
603,8185764 | 486,5276672 | 343,6678688
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601,0403588 | 439,4659669 | 331,4439431
520,0728965 | 401,1510163 | 325,9411345
447,4348506 | 370,8575517 328,651201
382,0689417 | 351,1644203 | 345,2734535

Silumos atidavimo koeficiento kitimas i$ilgai eksperimentinio ruozo, kai wg= 0,25 m/s, posvyrio

kampas 45 laipsniai, prieSsrovis

0,096 0,997 0,098 0,096 0,097 0,098
kai [3206,(1996, tai B=0l,(8|997, kai Bzoé()_998, tai " " "
o tai 8= o
0,000691882 | 0,000628467 | 0,000548907 | 0,494771850 | 0,276046313 | 0,129957268
0,000654525 | 0,000594534 |  0,00051927 | 0,355001832 | 0,202674247 | 0,10007546
0,00061681 | 0,000560276 | 0,000489349 | 0,274668074 | 0,15975434 | 0,082595723
0,0005784 | 0,000525386 | 0,000458876 | 0,217031805 | 0,129302181 | 0,070193652
0,000538833 | 0,000489445 | 0,000427485 | 0,172325642 | 0,105681651 | 0,060573859
0,000497435 | 0,000451842 | 0,000394642 | 0,135798047 | 0,086382274 | 0,052713915
0,000453155 | 0,000411621 | 0,000359512 | 0,104914405 | 0,070064882 | 0,046068428
0,000404163 | 0,000367119 | 0,000320644 | 0,078161778 | 0,055930115 | 0,040311844
0,000346709 | 0,000314931 | 0,000275063 | 0,054564289 | 0,043462366 | 0,035234178
0,000270336 | 0,000245558 | 0,000214472 | 0,033455615 | 0,032309585 | 0,030692051
0,096 0,097 0,098
0ol 0ol (051
715,1008094 | 439,2375133 | 236,7562312
5437550106 | 340,8961296 | 192,7234093
445303967 | 2851351607 | 168,7870183
3752275773 | 246,1086875 | 152,9686049
319,8129221 | 215,9212676 | 141,6982355
272,0066358 | 191,1780947 | 133,5740652
2315198800 | 170,2171468 | 128,1414609
193,3917753 | 152,3487888 | 125,7214367
157,3776792 | 138,005925 | 128,0949124
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