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SANTRAUKA

Lietuvos valstybé iSkastinio kuro gausa pasigirti negali. Importuoti brangias gamtines dujas yra
neracionalu, taigi natiiralu, kad ieSkoma sprendimy, kaip, iSleidZiant kuo maziau pinigy, vartotojus

aprupinti reikiama Siluma ir elektra.

Siuo metu Lietuvoje vis labiau auga tendencija deginti biokura. Sis kuras palyginti pigus, be to,
duoda naudos vartotojams, nes sumazina Silumos kaing, valstybei, nes sukuria naujy darbo viety,
plius kurui iSleisti pinigai lieka cirkuliuoti mokes¢iy pavidalu. Taciau, biokuras yra palyginti
drégnas ir jo degimo procese tenka iSgarinti drégme. Siam procesui sunaudota vandens faziniy

virsmy energija galime susigrazinti tik naudodami kondensacinj ekonomaizer;.

Taigi, utilizuojama Siluma i$ $alinamy biokuro dimy galime susigrazinti naudojant kontaktinj arba
rekuperacinj Silumokaitj - kondensacinj ekonomaizerj. Abiejais atvejais reikalingas vandens
iSpurSkimas: kontaktiniame vandens garas 1§ dimy iSkondensuojamas tiesiog ant ] juos jpurksto
vandens laSeliy, o rekuperaciniame vanduo purSkiamas vir§ vamzdeliy retinés, kad pagerinti
vamzdeliy vidumi tekancios gravitacinés kondensato plévelés hidrodinamika. Akivaizdu, kad
vandens iSpurskimo technologijos biokuro deginime yra labai svarbus aspektas, todé¢l biitina jj gerai
pazinti ir jsisavinti. Siame darbe, pasitelkiant jau turima iSpurksto skys¢io lageliy modeliavimo
patirtj ir SAE katedroje i§vystyta laseliy faziniy virsmy ciklo skaitinio modeliavimo metodika,
skaitiSkai sumodeliuotas biokuro diimuose Sylanciy vandens laseliy kondensacinio ir pereinamojo
garavimo rezimai, laseliy Silumos ir masés mainy parametry kitimas apibendrintas Furje kriterijaus
mastelyje. Pagrjstas §iy funkcijy universalumas laseliy dispersiSkumo atzvilgiu. ISvystyta
inZineriniam skai¢iavimui tinkama laisvai parinkto vandens laSelio sumodeliuoto faziniy virsmy
ciklo iSplétimo neribotam laSeliy dispersiSkumui metodika. Tyrimo rezultatai apibendrinti

iliustruojanciais grafikais.
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SUMMARY

Lithuania does not have fossil fuel very much. It is too much expensive to import natural gas, so it
is natural to seek solutions how to provide the necessary heat and electricity to consumers with the

lower costs.

Currently, there is a growing tendency to burn biofuels in Lithuania. This fuel is relatively cheap
and also gives benefits to both consumers and nation. Consumers gets reduced price of heat and
nation gets new work places created, plus, money spent to fuel remains in form of taxes. However,
biofuels are relatively wet, so, it is necessary to evaporate the humidity from it. The energy

consumed to this process can be recovered only by using condensing economizer.

So, the heat from biofuel gas can be recovered by using contact or regenerative heat exchanger
called condensing economizer. In both cases it is needed to use water spray: in contact type
economizer water vapour from flue gases condensates on water droplets that are directly sprayed
into gases, while in recuperative economizer water is sprayed above pipes pile in order to improve
the gravity condensate film hydrodynamics that flows inside the pipe. It is obvious that the water
spray technology is a very important aspect for biofuels burning process, so it must be well-
executed. For this work, the already existing experience of sprayed liquid modelling and numerical
research methodology of droplets phase transformation cycle, which was developed in Department
of Thermal and Nuclear Energy, was invoked. In this work, at biofuel flue gases warming water
droplets condensation and transit evaporation regimes was modelled, when droplets heat and mass
transfer parameters variation was expressed in Fourier time scale. These functions universality in
the aspect of droplets dispersity is based on. A freely chosen water droplet modelling in phase
transformation cycle extension methodology to an unlimited droplets dispersity is developed to

engineering calculation. The results are summarized by illustrative graphs.
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1 IVADAS.

Zmogus ir gamtiniai iStekliai yra vienareik§miskai susij¢ ir vienas nuo kito priklauso. Gamtos
iStekliai yra Zmonijos egzistavimo ir vystymosi priezastis. Taciau, Zzmogus, tobulindamas mokslg ir
technologijas, gamtos iSteklius kardinaliai kei¢ia. Gamtos iStekliai negriztamai kinta, kaip antai
naftos skai¢iuojama, kad uzteks pusSimciui mety. Mazéja ir kitas iSkastinis kuras- gamtinés dujos,
akmens anglis, skaltinai ir t.t. Zmogus jprato naudotis iSkastiniu kuru, ji perprato. Tadiau kuo jj
pakeisti surasti ne taip jau paprasta ir lengva. I8kastinis kuras ir jo naudojimas zmogui sudaré
komfortiskas salygas keliauti, apsildyti namus, apsiSviesti, galy gale net kuo apsirengti. Gamtiniy
istekliy eksportas yra svarbus pajamy $altinis. Salys, kurios jy turi, yra ekonomiskai nepriklausomos
ir turtingos. Taciau $alys, jy neturinCios, priverstos Siuos isteklius importuoti ir eikvoti didelius

finansinius resursus.

Gamtiniy iStekliy iSgavimas reikalauja dideliy energijos sgnaudy. O naujy iStekliy paieskai ir
iSgavimui i8leidziami milziniSki pinigai. Neretai gamtiniy iStekliy gavyba negriztamai pakeicia
krastovaizdj. Be to, perdirbus pradinius iSteklius, atlickomis yra terSiama aplinka. Be to,
generuojant energija, nors ir tradiciS8kai yra orientuojamasi ] iSkastinj kura, daZznai jj deginti yra

neracionalu.

Taip pat, degindami neatsinaujinantj iSkastinj kura, su diimais j aplinkg i§leidziame Siltnamio efektg
sukeliandias dujas. Sio proceso metu Zemé Syla dél atmosferos sugeriamo infraraudonojo
spinduliavimo. Buvo manoma, kad sumazinti iSkastinio kuro naudojimg padés branduoliné
energetika. Niekam nepaslaptis, kad naudojant $ig energetika, energija pagaminama salyginai pigiai.
Taciau, po Cernobylio AE avarijos, Fukusimos AE avarijos, branduolinés energetikos patrauklumas
iSbléso ir blésta toliau. Statant naujg atomine elektring nustatomi griezti reikalavimai, o statybos
kastai joms vykstant dar labiau iSauga. Taigi naudoti branduoling energetika tampa ekonomiskai

brangu.

Kaip ir visame pasaulyje, taip ir Lietuvoje, generuojant energija, iSkyla tokios pacios problemos.
Deja, miisy valstybé negali pasigirti iSkastiniy iStekliy gausa, todél yra priversta jj importuoti.
Sustabdzius Ignalinos Atoming elektring, yra priversta didZigja dalj reikiamos elektros energijos

importuoti i§ kaimyniniy Saliy.

Taigi, nenuostabu, kad $iuo metu miisy valstybéje auga tendencija deginti biokurg ir naudoti kitus
atsinaujinancius energijos Saltinius [1]. UZ biokurg pinigus sumokame ne kaimynams, o savo

tautieCiams, kurie véliau mokesciy pavidalu nesa pajamas | biudzetg bei gerina prekybos balansg.
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Biokuro istekliai dideli, jj deginti yra racionalu. ISmoke tinkamai jj deginti ir atgauti i§ Salinamy

dimy $iluma, biokurg galime efektyviai panaudoti.

Taciau, biokuras yra labai drégnas. Bendrg kuro mase gali sudaryti net 50% vandens! O $§j vandenj
biokuro degimo procese reikia iSgarinti. ISgarinus vandenj ir i§ damy nesusigrgzinus tam jdétos
Siluminés energijos, Sio kuro naudojimas yra ne toks jau ir efektyvus, kadangi iSgarintas vanduo
garo pavidale kartu su diimais ir juose jdéta vandens faziniy virsmy Siluma yra pasalinamas per
kaming ir ter§ia gamta. IS drégny diimy faziniy virsmy Silumg galima atgauti tik garo kondensacijos
procese. Naudojant kondensacinj ekonomaizer] atgauname ne tik dalj vésinamy dumy fizinés
Silumos bet ir dalj faziniy virsmy (kondensacijos) Silumos, taip pat mazinama aplinkos tarSa. Butent

faziniy virsmy $ilumos i§ drégny biokuro diimy atgavimo procesas yra analizuojamas Siame darbe.
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2 LITERATUROS APZVALGA.

2.1 ESAMASITUACIJA LIETUVOS ENERGETIKOJE.
2.1.1 Sunaudoto kuro detalizavimas.

Lietuvoje ypatingai grieztai yra reguliuojamas CST [2]. Jau ir taip didelis norminiy akty kiekis yra
dar papildomas naujomis pataisomis ar pakeitimais, neretai zadama pradéti reformas. Taigi,
nenuostabu, kad Lietuvos energetika néra itin stabili ir neretai blaskosi nuo vieno reguliavimo btdo
pardavimo mazéjimu dél pastaty apSiltinimo, senstanc¢iu vamzdynu, biokuro kainos didéjimu ir t.t.
Taigi, nesunku nuspéti, kad Silumos kainos augs. Lieka daug klausimy, kaip sumazinti sgnaudas.
Taciau, net ir nesant Lietuvos energetikai itin stabiliai, yra Saliy, kurios 1§ miisy mokosi, esama
visuotinai pripazinty Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sektoriaus laiméjimy- jvadinés
apskaitos jvedimas, boileriniy pakeitimas ] individualius Silumos punktus, greita biokuro katily su
kondensaciniais ekonomaizeriais plétra ir t.t. Taigi, naudodami jau pripazintus laiméjimus su
naujausiomis technologijomis galime sumazinti Silumos sanaudas ir taip visuomene¢ palikti

patenkintg.

Lietuvos svarbus tikslas - energetiné nepriklausomybé [3]. Siekiant energetinés nepriklausomybés,
Lietuvos Respublikos energetikos ministerija i$sikélé tikslus, i§ kuriy vienas- 2020m. galutiniame
energijos vartojimo balanse atsinaujinanciy iStekliy dalis siekty 23 procentus. Taigi, Lietuva
didindama atsinaujinanciy istekliy naudojimg ne tik mazinty aplinkos uzter§tuma, bet ir didinty

energeting nepriklausomybe.

Lietuvos Respublikos energetikos ministerijos strateginiame 2014- 2016 veiklos plane pats pirmasis
veiklos prioritetas- energijos vartojimo efektyvumo didinimas. Tai ne tik pastaty apSiltinimas, bet ir
efektyvesné Silumos gamyba, naudojant efektyviausias ir naujausias technologijas. 2016- 2018 mety
Ministerijos strateginiame veiklos plane Sis prioritetas iSlieka [4]. Taip pat vienas i§ prioritety yra

darnus atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas ir jy plétra.

Pastaraisiais metais Lietuvoje Zenkliai padidéjo vietinio biokuro naudojimas ir sumaz¢jo brangaus
importuojamo kuro (gamtiniy dujy) panaudojimas. Aisku, iSkastinio kuro naudojimas licka
reikSmingoje pozicijoje ir uzima didzigja ,torto* dalj, taCiau didéja atsinaujinanciy iStekliy
naudojimas, kuriy didzigjg dalj sudaro vietinis biokuras. Biokuro naudojimas yra naudingas ne tik

todél, kad tai pigus kuras, bet ir naudingas valstybei ir jos gyventojams, nes sukuria darbo vietas

vt
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kaip jis deginamas. Tokiu atveju kurui iSleisti pinigai licka valstybéje, o ne yra atiduodami

kaimyninéms Salims.

Lietuvos Respublikos nutarime dél nacionalinés Silumos tikio plétros 2015- 2021 mety programos

patvirtinimo 2013 metais sunaudotas kuras detalizuojamas taip [1]:

2013 metais sunaudotas kuras

B gamtinés dujos
B mazutas
m atsinaujinantys istekliai

M kita

2.1 pav. 2013 metais Lietuvoje sunaudotas kuras [1].

I viso valstybéje yra jrengta apie 260 mazy CST sistemy, jy duomenys nedetalizuojami, o
suvartoto kuro kiekis siekia apie 40 tikst. tne. I§ viso CST gamybai sunaudota apie 900 tiikst. tne
kuro, tuo tarpu atsinaujinantys iStekliai sudaré 34 %. Taigi, galime daryti iSvada, kad daugiausia
buvo deginamas brangus iskastinis neatsinaujinantis kuras, uz kurj ne tik vartotojai turi brangiai

sumokeéti, bet ir kvépuoti po degimo susidariusiomis medziagomis.

Bendryjy salies kuro ir energijos sgnaudy
struktura 2014 m.

W 7alia nafta ir jos produktai

B Gamtinés dujos

m Atsinaujinantys energijos
istekliai

m Elektros energija

B Anglys ir koksas

m Kita

2.2 pav. Bendruyjy $alies kuro ir energijos sanaudy struktiira 2014 m., procentais [5]
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2014 metais, palyginti su 2013, Lietuvoje atsinaujinanciy energijos iStekliy gamyba padidéjo 5,6
proc. [5]. Didziausia potencialg atsinaujinancioje energetikoje turi kietasis biokuras. Didziausias jo
kiekis 2014 metais buvo sunaudotas centralizuotai $ilumai gaminti (41,3 %)[5], namy tkiuose ir
elektrai gaminti(46,9 %)[5]. Pastaraisiais metais Zenkliai augo biokuro panaudojimas, lyginant tarp
CST ir elektrai gaminti naudojamy kuro ragiy. Lyginant 2014 ir 2013 mety kietojo biokuro
naudojimo didéjima, jo dalis elektriniy ir katiliniy sagnaudose padidéjo beveik 10%, tuo tarpu beveik
8,5% [5] sumazéjo gamtiniy dujy dalis. Taip pat, 2014 m. maz¢jo anglies ir mazuto sunaudojimas,

nes mazejo elektros ir Silumos gamybos kiekiai.

Atsinaujinanciy energijos istekliy sagnaudy
struktira 2014 m.

B Kietasis kuras
M Biodegalai
H Véjo energija

H Hidroenergija

M Biodujos
B Komunalinés atliekos
Saulés energija

Geoterminé energija

2.3 pav. Atsinaujinanciy energijos iStekliy sanaudu struktira 2014 m. [5]

Kaip matome i§ 2.2 ir 2.3 paveiksly, kietojo biokuro panaudojimas Lietuvoje vis didéja ir yra

tendencija ir terpé augti ir toliau.

2.1.2 Pagrindinés problemos Lietuvos centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje.

Lietuvos CST sistema yra anaiptol netobula. Pagrindinés problemos, esancios sistemoje, susijosios
su didelémis Silumos kainomis, per mazu atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy naudojimu ir jy jterpimu
j Silumos tinklus juos modernizuojant. Atrodyty nekalta problema, taciau ji yra- valstybés teikiamos
kompensacijos uz Sildymg, kuriomis piktavaliSkai naudojasi vartotojai. Lietuvoje Sildymo
santykinés i§laidos yra palyginti didelés, netgi vienos didZiausiy ES. To priezastys: klimato salygos
gana atSiaurios, prastos kokybés pastatai (energetiniu poziiiriu), pagrindinis kuras- brangios
gamtinés dujos, be to, menka gyventojy ekonominé galia. Teikiamos kompensacijos uz Sildyma
neskatina Silumos vartoti efektyviai, vartotojai néra suinteresuoti energija vartoti efektyviai, nes $i
sistema téra susieta su pajamomis. Problema galima spresti jvairiais biidais, o vienas i§ jy yra

centralizuotame Silumos tiekimo sektoriuje placiau naudoti atsinaujinancius energijos isteklius. Siuo
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budu padidintume gyventojy uzimtuma, ypac tuose regionuose, kur didelis nedarbo lygis, Sie

gyventojai taip pat pagerinty prekybos balansg, mokesciy pavidalu nesty pajamas j biudzeta.

2.1.3 Branduolinés energetikos neapibréztumas.

2009 metais gruodzio 31 d. Baigeé veikti IAE. Lietuvos Respublikos energetikos ministerijoje Siuo
metu netgi yra atskiras skyrius- Ignalinos atominés elektrinés eksploatavimo nutraukimo skyrius.

Sio skyriaus darbuotojai riipinasi, kad IAE biity tinkamai demontuojama.

UZzdar¢ Ignalinos atomine elektring, elektrg perkame i§ kaimyny, deja, pamirStame, kad elektros
energija vartojama masiskai, o muasy kaimynai, deja, elektros pertekliumi negali pasigirti.[23] Buvo
pasigirsta kalby Lietuvai statytis kita, nauja atoming elektring, tac¢iau kalby nebesigirdi. Taigi,
branduoliné energetika taip ir lieka neapibrézta, bet greiCiausiai musy valstybélei pasistatyti tokj
energetinj objekta biity per brangu. Tiksliy duomeny vis dar néra, taciau keleta Saltiniy teigia, kad
Visagino atominés elektrinés statyby islaidos siekty apie 30 mlrd. lity [6] (8,7mlrd. €). Kity Saliy,
kurios staté atoming elektring, pavyzdziai rodo, kad numatytos i$laidos pradéjus statyti atoming

elektring, padidéja dar iki 50 proc. [6]. Taip pat, atominiy elektriniy, statybos brangsta nuolat.

2.1.4 Alternatyviosios energijos panaudojimas.

Taip, kaip atominiy elektriniy Statybos nuolat brangsta- atsinaujinancios energetikos kaina zZymiai
mazéja. PavyzdZiu galime paimti Saulés energijos sistemas. Prie§ deSimtmet], vienos
kilovatvalandés, pagamintos naudojant Saulés energija, kaina buvo mazdaug dvigubai didesné nei
Siandien. Manoma, kad §i kaina mazés ir toliau. Netgi, yra paskaiciuota, kad Lietuvai nusprendus
statyti Saulés energijos jégaine, statybos kastai bty iki 15 mlrd. lity [6] (4,3mlrd. €), o tai yra
beveik dvigubai maziau nei statybos kasStai statant atoming elektring. Labai svarbus momentas yra
tas, kad tokios energetikos efektyvumas tik didéty. Elektros kaina po atsipirkimo laikotarpio tik
mazéty, kadangi pinigai, iSleisti statyboms, jau bity grazinti, o uz kurg- Saule¢ ar véja moketi
nereikia. Preliminariai yra apskai¢iuota, kad investicijos, skirtos véjo jégainéms atsipirkty iki 15
mety [6], esant dabartinéms salygoms, o biomasés investicijos atsipirkty dar grei¢iau. Po Sio
laikotarpio, elektros energijos kaina tapty itin maZa. Vienas i$ alternatyviosios energijos privalumy-
decentralizacija. Naudojant atsinaujinancia energetika, energija gali buiti gaminama daugelyje viety,
o tai labai sumazinty perdavimo ir skirstymo kastus. Siy jégainiy statybos tapty darbo vieta auksta
kvalifikacijg turintiems specialistams, kadangi Siandien jie Lietuvoje neturi kur saves realizuoti ir

Salj palieka.

Viskas atrodo labai graziai, ta¢iau turime pripazinti, kad alternatyvioji energetika negali pakeisti

tradiciniy elektriniy gaminamos energijos, nes negalime garantuotai pasakyti, kad visus metus Svies
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Saul¢ ar pus ve¢jas. Taip pat, viena kilovatvalandé elektros energijos atomingje elektringje
pagaminama kur kas grei¢iau nei Saulés ar véjo jégain¢je. EkonomiSkai geriausia sistema biity
tokia, kur nedominuoty né vienas elektrag generuojantis Saltinis. Tokia sistema leisty vartotojy
pinigus cirkuliuoti valstybéje, o ne visus atiduoti kaimyninéms Salims, suteikty darbo viety Lietuvos

inZinieriams bei skatinty tobulinti zinias ir siekti efektyvesnio atsinaujinanciy Saltiniy panaudojimo.

Lietuvos planuose yra numatyta, kad iki 2020 mety 23 proc. visos suvartojamos energijos sudaryty
atsinaujinantieji istekliai [1]. Si energija apimty §ilumos ir elektros tkius, taigi, procentas atrodyty
gana nedidelis, taciau tai- didelis energijos Kiekis. Apklausos, atliekamos Lietuvos gyventojams
rodo, kad jiems alternatyvioji energetika yra priimtina, 0 jos plétojimas valstybei biity naudingas.
Nenuostabu, nes iSkastinio kuro energetika visada kainuoja daugiau, ypac, kai neturime savo kuro, o
ji reikia importuoti. Taip pat svarbus punktas yra ekologija, o alternatyvioji energija uztikrina Svary
ir ekologiska elektros ar Silumos gamybos biida. Aisku, reikty jskaiciuoti energijg ir tarsa, kuri yra
sukeliama gaminant, montuojant ar prizitrint alternatyviosios energijos generavimo jrenginius, bet

tai sudaro labai mazg dalj lyginant su tradicinés energetikos generavimo jrenginiy sukuriama tarsa.

2014 metais Lietuva jau pasieké ir vir§ijo Europos Sajungos nustatyta jsipareigojima 2020 metais
galutiniame energijos suvartojime pasiekti 23% atsinaujinancios energijos istekliy naudojimo
rodiklj [7].

AEIl dalis pagal sektorius

45

m AEl Sildymas ir
atausinimas

B AEl elektros energija

AEl transportas

W AEl dalis

2012 2013 2014

metai

2.4 pav. AEI dalis pagal sektorius 2012- 2014 m. [7]

Atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymas leidzia didinti vietinés energijos gamybos pajégumus
bei toliau didinti AEI plétrg. Siame jstatyme taip pat numatyti nacionaliniai tikslai atskiriems

sektoriams. Elektros energijos dalj, pagaminta i§ AEI padidinti iki 20%, CST sektoriuje
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pagaminamg energijos kiekj 1§ AEI padidinti iki 60%, namy ukiuose Sildymui sunaudojamos
Silumos energijos kiekj, pagaminama i§ AEI padidinti iki 80%, transporto sektoriuje suvartojama
energijos kiekj i§ AEI padidinti iki 10%. Kaip matome 2.4 paveiksle, rezultatai kiekvienais metais

geréja, taCiau sunkiausiai jgyvendinamu tikslu iSlieka transporto sektoriuje AEI padidinti iki 10%

[7]1.

2.2 BIOKURO IR KIETOJO ATGAUTOJO KURO INTEGRAVIMAS | LIETUVOS
ENERGETIKA.

Numatoma, kad CST gamybos sektoriuje, pagrindiné kuro risis turéty bati biokuras. I biokuro
pagaminta Siluma turéty sudaryti apie 60% 2017 metais, o 70% 2021 metais [8]. Gamtinés dujos
likty nebe pagrindiné, o antra pagal svarba kuro rigis CST sistemose. Siekiama $ios kuro riisies
naudojimg kasmet mazinti, kadangi vartotojai uz dujas sumoka milziniskus pinigus. Silumos,
pagamintos, i§ komunaliniy atlieky (kietojo atgautojo kuro) dalis 2021 metais turéty siekti 7%.
Siluma, pagaminta i§ durpiy turéty siekti 5-11%, o biodujy- 4% [8]. Tiekiant pirmenybe
atitinkamam Kkurui, pirmiausia reikia ir net butina stebéti AEI potencialo tvarumg ir uztikrinti

vartotojams, kad Silumos kaina yra pagrista maziausiomis sgnaudomis.

Siuo metu yra jsigaliojusi tendencija CST sistemose diegti tik biokura naudojanéius vandens
Sildymo katilus. Pirmenybe¢ reikéty teikti kogeneracinéms elektrinéms, o kuru galima pasirinkti
komunalines atliekas, biokura, biodujas. Kietojo atgautojo kuro ir biokuro kogeneraciniai jrenginiai
turéty visur, kur tik techniskai jmanoma, padengti kuo didesnius poreikius, i§stumiant biokuro VSK.
Tik pikinéms apkrovoms bei rezerviniams poreikiams tenkinti pasirinkti turétume vandens Sildymo

katilus, naudojancius iSkastinj kura (gamtines dujas, krosniy kurg ir pan.).

Yra numatyta, kad tiekiant pirmenybe sgnaudy prasme patraukliems, tvariems AEI, Silumos kainos
gali sumazéti penktadaliu lyginant su 2013 metais, Lietuvos prekybos balanso deficitas sumazéty
kone 200 mln.€/metus, bei buty sukurta per 500 naujy darbo viety [8]. Taip pat biity jgyvendinti
Nacionalinéje energetinés nepriklausomybés strategijoje CST sektoriui keliami tikslai 3ilumai

mazinti.

Gamtiniy dujy kaina nuo 2005 iki 2013 mety padidéjo apie 4 kartus [8]. Visas sovietinis palikimas
yra gristas gamtines dujas deginanciais jrenginiais, deja, ji keisti nebuvo poreikio, o dujy kainai
pakilus j tokias auk§tumas, visg energetinj ikj pakeisti greitai ne taip jau paprasta. Taigi, per $j laika
atitinkamai pakito ir Silumos kainos. 2014 mety pabaigoje 27 Silumg tiekiancios bendroveés 70-
100% $ilumos gamino i§ AEI (biokuro), 14 bendroviy kiireno 40- 60% biokuro, 8 bendrovés kiireno

iki 30% biokuro. Taip pat buvo bendroviy, kurios biokuro nenaudojo arba naudojo labai mazai, 0 tai
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lemé labai skirtingas $ilumos kainas jvairiuose miestuose. Silumos kainos miestuose, kurie naudoja
biokurg lyginant Silumos kainas miestuose, kurie nenaudojo biokuro, o degino dujas, buvo apie 20%

mazesnes [8].

Norint, kad centralizuotai tiekiama $iluma biity pagrjsta maziausiomis sgnaudomis, biitina iSlaikyti
ar net padidinti dabartinj kuro balansg. Didelé dalis biokurg naudojanciy Silumos generavimo
jrenginiy, yra jrengti iki 2013 mety ir yra eksploatuojami 10 ar daugiau mety. Deja, biokurg ir
kietgjj atgautajj kurg naudojantys jrenginiai néra ilgaamziai ir tarnauja ikKi 15- 20 mety. Taigi, dalis,
jau naudojamy jrenginiy iki 2021 mety turés bati pakeisti naujais. CST sistemoje iki 2021 mety
numatoma jrengti 140 MW naujy ar modernizuoti esamy AEI naudojanciy Siluma generuojanciy

jrenginiy.

2.2.1 Biokuro savoka ir sudétis.

Biokuras — i§ biomasés pagaminti degiis dujiniai, skystieji ir kietieji produktai, naudojami energijai
gaminti [9]. Biokuru galima vadinti bet kokig organing medziaga, kuriag ekonomiskai ir techniskai
apsimoka deginti. Biokuras yra vienas i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy. Prie biokuro galima
priskirti medieng, komunalines atlickas, zemés tikio atliekas, popieriaus atliekas ir t. t. Kietojo ir

skystojo kuro sudétis paprastai iSreiSkiama jj sudaranciy elementy masés procentais.

Pagal zaliavos kilme¢ medienos kuras gali biiti skirstomas j kurg i§ misky, i§ greitai auganciy

(energetiniy) misky ir pakartotinai naudojama mediena [11].

Ekologiskomis galime laikyti kuro riisis, gautas i§ misky ir energetiniy misky, taciau pakartotinai
naudojamos medienos laikyti ekologiska negalime. Pakartotinai naudojama mediena biina dazyta ir
impregnuota, joje biina priemaiSy. Tokiag medieng apdoroti yra sudétinga, yra reikalingi specialiis

trupintuvai, degimo procesui bei emisijoms keliami grieztesni reikalavimai.

Medienos kurg taip pat galima klasifikuoti, ar jis perdirbtas, ar ne. Neperdirbtas- tai toks kuras,
kuris buvo tik supjaustytas arba supakuotas, tafiau jo mechaninés savybés nepakito. Neperdirbtas
kuras- skiedros, medienos perdirbimo atliekos, malkos. Perdirbtos medienos kuro riiSies pavyzdziais

gali biiti medzio briketai ir granulés.

Kietojo ir skystojo, vadinasi, ir biokuro, degieji elementai yra anglis C, siera S ir vandenilis H, jy
kiekis kure taip ir Zymimas ir yra matuojamas procentais (%)[22]. Taip pat j kuro sudétj jeina
deguonis (O, %) ir azotas (N, %), Sie sudaro vidinj kuro balastg. Kuro drégmé (W, %) ir mineralinés
priemaisSos (A, %) sudaro iSorinj kuro balasta. Buvo teigiama, kad medziy kamieno medienos

sausoji degimo Siluma yra 18,9 MJ/kg ir nepriklauso nuo medziy riiSies, taciau zievés degimo
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Siluma, esant skirtingai medziy rasiai, skiriasi. J. Ebeling ir B. M. Jenkis iStyr¢ 62 biomasés risiy
cheming sudétj ir Siluming verte nustaté, kad sausos masés aukstutiné degimo Siluma svyruoja nuo
14,5 iki 23,28 MJ/Kg. Be to, biokuras, kaip ir visas kietasis kuras, yra sudarytas i§ degiosios ir
nedegiosios dalies. Drégmé ir pelenai sudaro kuro nedegiaja dalj. Degiosios medziagos ir pelenai
sudaro kuro sausaja mase. Katik nupjauta biomasé¢ biina 50% ar net didesnés drégmeés. Kuro
didZigja dalj (99%) sausosios masés sudaro vandenilis, anglis ir deguonis, azoto kiekis paprastai
buna nedidelis ir nevirSija 0,2%, sieros- iki 0,05% sausosios masés. Azoto kiekj degimo
produktuose vien 1§ kuro cheminés sudéties yra sunku jvertinti, nes tai labai priklauso nuo degimo
proceso ir Katilo tipo. Sieros Kiekis, esantis kure, yra vienas svarbiausiy ekologiniu pozitriu,
kadangi po degimo susidarantys sieros junginiai, terSia atmosfera, sukelia rigsc¢ius lietus, taip pat,
gali sukelti erozija katilo viduje. Nors ir chloro (Cl) kiekiai kure btina labai nedideli, taciau gali
sukelti daug vargo. Sis sukelia katilo paviriy korozija, todél chloro kiekj kure biitina Zinoti. Yra
zinoma, kad chloro yra Siauduose, spygliuoc¢iy spygliuose. | sunkiyjy metaly koncentracijas kure
reikéty atsizvelgti esant itin grieztiems aplinkosauginiams apribojimams, §iaip medienos kure

sunkiyjy metaly koncentracijos yra labai nezymios.

Pats degimo procesas kietajam kurui, yra sudétingas procesas, sudarytas i$ daugybés sudétingy
reiskiniy. Kontroliuojant degimo procesa, galime kontroliuoti terSaly iSmetimg j atmosfera, degimo
stabiluma, konversijos efektyvuma. Anglis (C) yra pagrindinis kuro degiosios dalies elementas. Jos
kiekis kure gali biti labai jvairus ir priklauso nuo kuro suangléjimo laispnio. Pavyzdziui, medienoje
anglies yra apie 50%, o mazute 90%, vadinasi, sudeginus 1 kg mazuto Silumos gausime daugiau,
kadangi didesnis suangléjimo laipsnis. Kuo daugiau kure anglies, tuo yra didesné¢ degimo Siluma,
taciau trumpesné liepsna, o kuo maziau anglies, tuo degimo Siluma mazesné, taciau ilgesné liepsna.
Kuo liepsna trumpesné, tuo kurg uzdegti sunkiau. Antrasis pagal svarbg elementas deginant kurg-
vandenilis, sudeginus 1 kg vandenilio, iSsiskiria daugiau nei 4 kartus daugiau Silumos, nei
sudeginus 1 kg anglies. Kietajame kure jo néra daug - 2-5%. Kuo didesnis kuro suangléjimo
laipsnis, tuo vandenilio maziau. Skystajame kure vandenilio yra daugiausia. Siera kure btina
junginiy forma. Yra skiriama degioji ir nedegioji siera. Degioji - tai organiné ir sulfidiné siera,
sudegus 1 kg degiosios sieros, iSsiskiria 9050 kJ Silumos [10]. Nedegioji siera - sulfatiné siera, ji yra

priskiriama prie peleny. Sieros kure nebiina daug: kietajame kure iki 8%, o skystajame iki 3,5%.

Azoto ir sieros oksidams jungiantis su atmosferos drégme susidaro azoto ir sieros riigStys. Jos kartu
su krituliais terSia zemés pavirSiy ir vandenis. Ragstieji lietlis ragstina dirvas, dél to sumazéja

derlingumas. Jie ypac pavojingi ezerams, nes skatina dumbliy augima.
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Jeigu kure sieros yra daugiau kaip 1 %, ES direktyvy reikalavimu bitina jrengti iSlaky valymo
jrenginius, kad ji nesikaupty. Sieringojo kuro (akmens angliy, mazuto) degimo produktams valyti

naudojami specialiis jrenginiai bei sistemos.

Degant kurui, deguonis (O) ir azotas (N) Silumos neisskiria, todé¢l jy kiekis kure pageidautina kuo
mazesnis. Deguonies kiekis kure btina labai jvairus ir gali buti 0,5 - 40%. Deguonies kiekis kure
mazéja didéjant kuro suangléjimo laispsniui. Azoto kiekis kure buina 0,5 - 2%. Degant kurui, azotas
pereina | degimo produktus. Nedegiosios mineralinés priemaiSos mazina katilo ekonomiskuma,
naSumg, mazina kuro degimo Silumg. Paprastai kure nurodomas ne mineraliniy priemaisy kiekis, o
kuro peleningumas (A, %). Likutis, susidarantis i§ kure esan¢iy mineraliniy priemaisy jam visiSkai
sudegus, vadinamas pelenais. Jy kiekis esti labai jvairus - nuo procento daliy iki keliy desim¢iy
procenty. Pavyzdziui mazute jis tesiekia 0,3%, o rusvyjy angliy gali siekti ir 40% [10]. Biokure

peleningumas yra apie 1%.

ISorinj kuro balasta sudaro ir kure esanti drégmé (W). Drégmée yra nepageidautina, kadangi drégna
kurg yra sunkiau uzdegti, kuro drégmé Zemina kiiryklos temperatiirg, o dél to prastéja Silumos
mainai. Kietajame biokure kuro drégnis gali biiti 5 - 60%. Aisku, gali bti ir didesnis, bet tuomet
nebeapsimokés energetiskai ji deginti. Didziausias drégnis biina maZzesnj suangléjimo laispnj

turin¢iame kure, maziausias - didziausig.

Esant skirtingoms dzitivimo salygoms, medienos drégnis jsotinimo taska pasiekia skirtingg.
Isotinimo taskas - pusiausvyrinis drégnumas. Lauko salygomis medienos skiedros dzitina, kol

drégnis pasiekia 20- 25% [11]. Vidaus salygomis medieng galima i§dZiovinti iki 8 - 15% drégmés.

Biokuro Siluminingumas. Yra skiriamas virSutinis ir apatinis Siluminingumai. VirSutinis
Silumingumas apskai¢iuojamas darant prielaida, kad vandens garai degimo produktuose (diimuose)
visiSkai kondensavosi. Apatinis Silumingumas apskaiiuojamas neatsizvelgiant j vandens gary
kondensacijos Silumg diimuose (degimo produktuose). Kuo kuras drégnesnis, tuo didenis skirtumas

tarp virSutinio ir apatinio Silumingumy.

Degimo produktai i§ katilo j dimtraukj dazniausiai iSmetami esant aukStesnei nei 100 °C
temperatiirai. Taigi, degimo produktai iSmetami kur kas aukStesnés temperatiiros nei rasos tasko
temperatira. Lieka neiSnaudotas didziulis energijos potencialas bei kondensacijos energija.
Deginant gamtines dujas ar medienos kura, degimo produktus atauSinus, d¢l kondensacijos galime

susigrazinti apie 20% Silumos [11].
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Skaiciuojant katilo naudingumo koeficienta, naudojamasi apatiniu kuro Silumingumu, taciau esant
katilams su vandens gary kondensacija, naudingumo koeficientas gali virSyti 100%. Bet tai tik

susitarimas, 0 ne energijos tvermés désnio pazeidimas.[21]

Kaip jau min¢jau, medienos kamieno Silumingumas nuo riisies praktiSkai nepriklauso. Taciau Zieves

Silumingumas virsija pagrindinés atitinkamas medienos masés charakteristikas (2.1 lentelé).

2.1 lentelé Placiausiai paplitusiy medziy rusiy Zemutinis Silumingumas, qne;,d, MJ/kg [11].

S Kamienas | . . Visas Sakos ir . .
MedZio rusis be Fieves Zievé Kamienas VirSiines Visas medis
Paprastoji puSis 19.31 19.53 19.33 20.23 19.52
Paprastoji eglé 19.05 18.8 19.02 19.17 19.29
18.68 22.75 19.19 19.94 19.3

Plaukuotasis berzas

Karpotasis berzas 18.61 22.52 19.15 19.53 19.29
Baltalksnis 18.67 21.57 19 20.03 19.18
Juodalksnis 18.89 21.48 19.31 19.37 19.31
Drebulé 18.67 18.57 18.65 18.61 18.65

2.2.2 Kietasis atgautasis kuras.

Kietasis atgautasis kuras tai kietasis kuras, kuris yra paruostas i§ nepavojingy atlieky. Sis kuras
naudojamas deginimo arba bendrojo atlieky deginimo jmonése energijai gauti. KAK turi buti
tinkamai apdorotas ir atitikti LST EN 15359:2012 Lietuvos standarto reikalavimus.

2.5 pav. Kietasis atgautasis kuras [12]



Kietasis atgautasis kuras naudojamas kaip papildas prie kuro. Naudojant KAK utilizuojame atliekas
ir regeneruojame energija. [vairiose gamyklose KAK gali pakeisti puse¢ jprastai naudojamo kuro.
Taciau deginant atliekas susiduriama su problemomis. Viena i$ jy - sunkieji metalai. Kita problema-
emisijos j org, bet jos yra ribojamos ES direktyva. Taigi problemos iSvengiama jsirengiant dimy

valyma. Jis labai brangus, taciau pigus kuras.

Pirmoji atliekas deginanti jégainé¢ Lietuvoje- UAB ,,Fortum Klaipéda“. Sioje jégainéje energija
gaminama i§ komunaliniy atlieky ir biokuro. Si jégainé labai prisideda prie aplikos tar§os mazinimo,
kadangi deginant SiukSles jos nepatenka ] sgvartynus ir Sios neiSskiria aplinkg terSianciy dujy.
Taipogi, maZiau atlieky yra i§veZzamos j savartynus, tod¢l jie ne taip greitai ,,auga“ [13]. Si jégainé

tiekia Siluma Klaipédos miestui ir elektra, kuri yra parduodama j nacionalinj tinkl3.

Kadangi jégainé degina KAK, kuris gali buti labai drégnas, tam, kad geriau jj sudeginti, KAK yra
maiSomas su biokuru. Biokuras taip pat gali buti pakankamai drégnas. Visumoje jégainé degina
drégna atlieky ir biokuro miSinj. Taigi, reikia jdéti daug energijos, kad iSgarinti visg Sig drégme.
ISmesti pro kaming jdéta energija biity prabanga, todé¢l yra naudojamas kondensacinis

ekonomaizeris susigrazinti bent daliai energijos.

2.2.3 Ekologija.

Energetikos ekologija reiskia siekti pagaminti $ilumine ir elektros energija, kurios gamyba turéty
kuo mazesne neigiamg jtakg aplinkai. Jvairiy terSaly koncentracijos, susidaranc¢ios deginant vienokj
ar kitokj kura, yra normuojamos jvairiais aktais, direktyvomis ir kitais norminiais dokumentais.
TarSa gali biiti ne tik | atmosfera, taciau taip pat sukelia dulkes, sukelia Siluming tarSg ir t.t. Mes

kalbésime tik apie tar$a i atmosfera.

Siuo metu griez¢iausiai normuojami terSalai j atmosfera Lietuvoje yra LAND43-2013 bei
2010/75/ES direktyva. Esant dideliam energetiniam objektui, minimum turéty buti jrengtas
kondensacinis ekonomaizeris, kuris Siek tiek pravalo 1§ katilo iSeinant] dimg. Deja, $iuo metu jo jau
nebepakakty, o reikty jsirengti dimy valymo jrenginius. Kondensacinis ekonomaizeris vistiek yra

reikalingas, kad atlikty pirming savo funkcija- grazinti dalj energijos kondensuojantis dimui.

Kondensacinis ekonomaizeris gali buti puiki priemoné valant diimus nuo kietyjy daleliy. Ypac
efektyvi deginant medieng, kadangi pelenai esti didesni nei deginant, tarkim, skysta kura, taigi,

peleny sugaudymo laipsnis biity didesnis.
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2.3 PO DEGIMO SUSIDARIUSIOS MEDZIAGOS.

Deginant biokurg susidaro pagrindiniai degimo produktai- vandens garas ir anglies dvideginis,
taciau taip pat susidaro daug ir zalingy medziagy- terSaly. Po degimo susidariusius terSalus galima
skirstyti j dvi grupes [14]: terSalai, kurie susidaro nepriklausomai nuo degimo proceso ir terSalai,
kurie susidaro priklausomai nuo degimo proceso. Pirmuoju atveju terSaly kiekis priklauso tik nuo
pirminés medziagos deginamoje medziagoje, pvz.: siera. Antruoju atveju terSaly kiekius galime

reguliuoti reguliuojant degimo procesg, oro padavima, temperatiirg ir pan., pvz.: CO, NO, suodziai.

Azoto oksidai susidaro trimis keliais. Vir§ 1260°C temperatiiros susidaro terminiai azoto oksidai.
Sie susidaro i§ ore esan¢io deguonies ir azoto. Kuro azoto oksidai susidaro i§ kure esanio azoto. Sis
azotas blina kure jvairiy junginiy pavidalu. Greitieji azoto oksidai susidaro liepsnos fronte, ten, kur
dar nevyksta degimas, bet yra angliavandeniliy skylimo produkty. Pagrindinis $altinis- ore esantis
deguonis ir azotas, taciau taip pat reikalingas radikalas, pvz.: CHN. Kuriy azoto oksidy yra

daugiausiai, priklauso nuo deginamo kuro ir paties degimo salygy.

CO (smalkés) pilnai oksiduojamos, esant reikiamam deguonies kiekiui ir temperatirai. Esant
vandens garui, oksidacija vyksta grei¢iau, nes vandens garas veikia kaip katalizatorius. CO susidaro
esant per trumpam buvimui temperatiiroje arba per mazam deguonies kiekiui. AukStesnés eilés

angliavandeniliai susidaro atSaldzius liepsna.

Kietosios dalelés (KD) susidaro iS: nepilnai sudegusio kuro- susidaro suodziai, i§ nedegios
neorganines dalies- pelenai, o deginant verdancio sluoksnio tipo kiiryklose taip pat biina ir sme¢lio
daleliy. KD susidaro i§ nepilnai sudegusiy angliavandeniliy juos atSaldant liepsnos gale

(dazniausiai), taip pat susidaro esant deguonies trilkumui.

Sieros oksidai: SO, ir SO3. SO, susidaro i§ kure esancios sieros. SO3 priklauso nuo deguonies
kiekio ir nuo fakelo temperatiiros. Maksimali SO3; koncentracija atsiranda, esant 1300°C ir daugiau.
SO; yra zalinga katily pavirSiams ir kaminams, nes sukelia Zematemperatiiring korozijg, esant ant

pavir$iy Zemesnei nei rasos tasko temperatirai.

Visos Sios medziagos ne tik kad terSia atmosfera, bet ir kenkia augalams, gyviinams ir paciam

Zmogui.

Pelenai, patekdami j Zmogaus vidy, paveikia kvépavimo organus bei visg organizmg. Be to,
pelenuose i8 kieto kuro, daznai biina fluoro, arseno, vanadzio junginiy. Siuo metu daug démesio yra
skiriama azoto oksidams, o svarbiausia, kad azoto ir sietos oksidai stiprina vienas kito poveikj

organizme.
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TerSaly koncentracijos yra mazinamos dviem budais: aktyviuoju ir pasyviuoju [14]. Pasyvusis- tai
auks$ty kaminy statymas. Tokiu budu terSalai yra iSsklaidomi didesniame plote ir jy koncentracija
ant Zemeés biina maZesné. DaZniausiai tokiu biidu yra i$skaidomi azoto ir sieros oksidai. Dideliy
energetiniy objekty kaminai btina aukstesni nei 300 m. Aktyviuoju terSaly koncentracijos mazinimo
budu tiesiai ] kurg yra dozuojama atitinkamy medziagy, dél kuriy terSaly koncentracijos sumazéja
arba valant patj dimg. Taciau aktyvusis terSaly koncentracijos mazinimo buidas yra labai sudétingas

ir brangus.

2.3.1 Biokuro degimas.

Biokuro degimas schematiskai gali buti pavaizduotas taip (2.6 pav.):

Susidariusiy
Pirolizés dujy
Drégme dujos degimas
X b X b X 7
o — o — o et e — @
¥ X ¥y ¥
Kuras DZiuvimas Pirolize Pirolizés metu . :
. Anglies Pelenai
susidariusiy deqimas
dujy degimas g

2.6 pav. Kieto kuro degimas [14]

Pirmiausia kuras dzitsta, véliau iSsskiria lakiosios medziagos, jos dega, o pabaigoje sudega anglis.

2.7 paveiksle pavaizduotas kietojo biokuro deginimas ant ardyno.

mipv ",
| 7
P -
o S e J

2.7 pav. Degimo zonos ant ardyno [14]
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Kaip ir deginant bet kokj kura, susidaro pagrindiniai degimo produktai- anglies dvideginis ir

vandens garas.

Energijos gamyba deginant biokurg yra priskiriama prie ekologiskos, nes degimo metu susidares
CO, yra gamtings anglies dalyvis. Kitaip tariant, degimo metu susidargs anglies dvideginis nedidina
Siltnamio efekto. Taip yra todél, kad augdama biomasé ta CO;, sugeria atlickant fotosintezg.

Gaunamas uzdaras ratas.

NOx galima mazinti tinkamai deginant kurg, t.y. tinkamai organizuojant degima. Azoto oksidy
koncentracija dimuose sumaZzéja sumazinant liepsnos temperatiirg ir atvirk$éiai- liepsnos
temperatiirg padidinus, azoto oksidy koncentracija dimuose padidéja. Degimui organizuoti yra
naudojami dvilaipsnio degimo degikliai, naudojama dimy recirkuliacija- t.y. i degiklj tiekiama
katile jau atauSusiy diimy, ] fakelg purskiama vandens. Kiirykloje NOx susidaro maziau, sumazinus

O, koncentracija, vadinasi, sumazinus oro pertekliaus koeficients a.

2.3.2 Skyscio iSpurskimas energetikoje.

Skyscio iSpurskimas yra placdiai taikomas energetikoje ir pramongje. ISpurkstas skystis turi didelj
pavirSiaus plota, todél iSpurSkus skystj atsiranda didelis pavirSiaus plotas tarp skyscio ir dujy.
Saveika tarp skyscio ir dujy vyksta tarp Silumos ir masés procesy. Norint kuo geriau paZinti skys¢io
iSpurSkimu besiremiancias technologijas, reikia kuo geriau paZinti Silumos ir masés mainus laselyje,
bei iSmokti tinkamai juos valdyti. Sudétingumas atsiranda tame, kad sudétiniai pernasos procesai ir
procesy intensyvuma lemiancios tarpusavio sgveikos vyksta kintaniose krastinése salygose.
Tarkim, laselis garuoja, vadinasi jo dydis pastoviai kinta- maz¢ja. Norint kuo geriau suprasti
pernasos procesy désningumus iSpurkStam skysC€iui, pirmiausia juos reikia iSsamiai paZinti

paprascCiausiose krastinése sglygose.

Siy dieny aktualija- aplinkosauga ir ekologija. Beveik kiekviena diena Ziniasklaidoje girdime minint
su ja susijusias problemas. Tai 1émé pastoviai augantis reikalingas energijos kiekis, o Sis
aplinkosauginés politikos oriantavimasi ] aplinkos tarSos profilaktika. Didziausi terSaly iSmetimai
esti transporto sektoriuje, antroje vietoje pramonés ir energetikos objektuose, taciau pagal Silumin;j
gamtos terSimag pirmauja energetika ir pramoné. Taigi, labai svarbu kuo labiau tobulinti skyscio
iSpurSkimu grindZiamas termines technologijas. Labai placiai energetikoje naudojamas ne tik
ipurskimas deginant skystajj kura, bet ir pladiai pritaikomas vandens ispurkimas. Sis pritaikomas
dujy srauto temperatiirai reguliuoti, dimuose sukauptai faziniy virsmy Silumai utilizuoti ir juos
iSvalyti, pavirSius apsaugancioms dvifazio srauto priedangoms sudaryti, orui atauSinti tarp
turbokompresoriaus pakopy ir t.t. [15]. Faziniy virsmy $ilumos utilizavimo i§ iSmetamy dimy
technologijos remiasi dvifaziy srauty termohidromechanikos ir dimuose esancio vandens garo
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iSkondensavimo bei diimy atauSinimo procesais. Taigi, utilizuojamg Silumg i§ Salinamy biokuro
dimy galime susigrazinti naudojant kontaktinj arba rekuperacinj Silumokaitj - kondensacinj
ekonomaizerj. Abejais atvejais reikalingas vandens iSpurSkimas: kontaktiniame vandens garas i$
dimy iskondensuojamas tiesios ant j juos jpurksto vandens laseliy, o rekuperaciniame vanduo
purSkiamas vir§ vamzdeliy retinés, kad pagerinti vamzdeliy vidumi tekancios gravitacinés
kondensato plévelés hidrodinamika. Akivaizdu, kad vandens iSpurSkimo technologijos biokuro
deginime yra labai svarbus aspektas, todél butina jj gerai pazinti ir jsisavinti. Optimizavus vandens
iSpurskimg ] iSmetamus dumus tobulinamas rekuperaciniy ekonomaizeriy naudojimas bei

sudaromos prielaidos kontaktiniy ekonomaizeriy pritaikymui.
3 SILUMOS IS SALINAMU BIOKURO DUMU UTILIZAVIMAS.

3.1 KONTAKTINIU IR REKUPERACINIU KONDENSACINIU
EKONOMAIZERIU PRINCIPINES SCHEMOS IR JU ANALIZE.

Biokuro deginimo technologijose, kaip minéjome, tradiciskai pritaikomi kontaktinio tipo ir
rekuperaciniai kondensaciniai ekonomaizeriai. Juose i$ principo skiriasi kontakto tarp biokuro diimy
ir kondensacijos pavirSiaus sudarymas bei iSsiskyrusios kondensacijos Silumos perdavimo

Sildomam fluidui (dazniausia tai blina j katiling griztantis termofikacinis vanduo) principas.[24]

Kontaktinio tipo kondensaciniuose ekonomaizeriuose garo iSkondensavimo i§ biokuro dimy
procesas ir termofikacinio vandens paSildymo procesas yra vykdomi atskirai, salyginai galima
sakyti atskiruose konttiruose. Pirmajame kontiire pritaikomas tiesioginis vandens iSpurSkimas i
biokuro dimy srautg ir garo kondensacijos procesas vyksta tiesiog ant Sylan¢iy vandens laSeliy
pavirSiaus. Antrajame kontlire 1§ pirmojo kontiro laSeliy susidariusio kondensato srautas

ploksteliniame Silumokaityje pasildo termofikacinio vandens srautg.

Rekuperacinio tipo kondensaciniame ekonomaizeryje vandens garas 1§ biokuro dimy
iSkondensuojamas jiems tekant spalvoty metaly vamzdeliy vidumi kartu jy pluosta aptekant
Sildomam termofikaciniam vandeniui. Dumy ir gravitacinés kondensato plévelés tekéjimo
hidrodinamikai uztikrinti virSutinéje kondensacinio ekonomaizerio dalyje vir§ vamzdeliy retinés yra

purSkiamas vanduo (dazniausia tai bina vandens garo kondensatas).[25]

Pirmiausia, panagrinékime kontaktinio tipo kondensacinj ekonomaizerj (3.1 pav.)
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3.1 pav. Kontaktinio kondensacinio ekonomaizerio principiné schema.

Kaip matome, diimai, atéj¢ i$ katilo j kondensacinj ekonomaizerj, yra atausinami j juos iSpurskiant
vandens laSelius. Véliau, jau vésesni ir sausesni diimai keliauja i kaming ar i dimy valymo
jrenginius. Tuo metu susidares kondensatas susirenka j kondensato talpas, i§ kuriy yra siurbliais
paduodamas j Silumokaitj, kuriame juo pasildomas i§ tinkly paduodamas termofikacinis vanduo,

kuris veéliau keliauja j katila, kuriame reikia idéti jau maZiau energijos.

6 priede pateiktoje kondensacinio ekonomaizerio srauty principinéje schemoje Ignalinos Silumos
tinkluose, matome, kad kontaktinio tipo KE principas toks pats, kaip ir 3.1 paveiksle. Pati schema
yra smulkesné: prie§ purkStukus yra nurodyti avariniai voztuvai, bei nurodyta, i§ kur vanduo yra
imamas- i§ vandentiekio. Kadangi surenkamas kondensatas gali buti ragstinés terpés, jo pH yra
stebimas ir dozuojamas NaCH. Be to, uz KE stovi laSy gaudytuvas, kuris sugaudo nenusédusius
laSelius, kadangi Sie gali stipriai sugadinti toliau stovinius jrenginius, net ir paprasciausia

dimsiurbj.
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3.2 pav. Rekuperacinio tipo kondensacinio ekonomaizerio iSkarpa i§ kondensato valymo
schemos.

UAB ,Vilniaus energija“ kondensacinio ekoknomaizerio eksploatavimo instrukcijoje Silumos

mainy teorija aprasoma taip:

,Kondensatoriaus Silumos mainy pavirSiaus plotg tarp diimy ir kondensato sudaro vandens laseliy, sukurty purksStuky
pagalba, plotas. Bendras vandens laseliy plotas yra be galo didelis, tuo metu kai laseliai dideliu greiciu patenka j dimus.
Vandens laselius sugeriantis pavirSius atliecka mechaninio Silumos nes¢jo vaidmenj. Diimy Siluma kondensato vandeniu
perduodama j kondensato surinkimo talpa, o toliau siurbliy pagalba j Silumokaitj, kur pasildo grjztama termofikacinj

vandenj, taip perduodant §ilumos energija i§ dimy j termofikacinj vanden;.

Kai drégni diimai tokiu biidu yra auSinami, pasiekiamas rasos taskas ir dimuose esantys vandens garai kondensuojasi,
t.y. iSkrenta kaip skystis. Kuo daugiau diimai yra auSinami, tuo daugiau kondensato yra sukuriama. Kondensato kiekj
galima laikyti Silumos regeneravimo matu. Matuojant kondensato tiirj, galima paskai¢iuoti perduotos energijos kiekj.
Kondensatas yra naudojamas kaip technologinis vanduo, kuris auSina dimus uZdaroje sistemoje. Perteklinis

kondensatas yra iSvalomas vandens valymo moduliuose ir pasalinamas i§ sistemos.
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D¢l intensyvaus dumy apipurskimo, kondensatas taip pat veikia kaip valantis filtras. Stambios dulkiy dalelés yra

pasalinamos i$§ diimy kondensato pagalba.

Kondensato surinkimo talpoje matuojamas ir reguliuojamas kondensato pH, dozuojant j kondensata atitinkamai Sarmag

arba rugstj.”

3.2 paveiksle yra pateiktas Kkito tipo- rekuperacinio kondensacinio ekonomaizerio principiné
schema. Siame KE $ilumos mainai tarp dimy ir termofikacinio vandens vyksta ne tiesiogiai, o per
vamzdines sieneles. Kaip matome, j kondensacinj ekonomaizerj diimai patenka i§ viraus. Cia j juos
yra jpurSkiama vandens (Siuo atveju tai i$§ dimy atgautas kondensatas). Taip yra daroma, kad
pagerinti dimy ir gravitacinés kondensato plévelés tekéjimo hidrodinamika. Toliau diimai leidziasi
zemyn vamzdeliais, o besikondensuojanéio garo plévelé storé¢ja, kol vyksta kondensacijos procesas.
Jei kondensacinio ekonomaizerio darbo rezimas néra tinkamai sureguliuotas, tai vandens garo
kondensacija gali pasibaigti iki tol kol diimai dar neistekéje i§ vamzdelio. Tuomet kondensato
plévelé gali pradéti garuoti ir plonéti. Taip biity vél prarandama jau utilizuotos Silumos dalis.
Kondensatas susirenka j talpa ekonomaizerio apacioje. Vamzdelius apiplauna i$ Silumos tinkly
griztantis termofikacinis vanduo. Sis yra paduodamas kondensacinio ekonomaizerio apacioje.
Pasiles termofikatas yra nuvedamas KE virSuje, kur véliau atgautoji Siluma yra apskaitoma Silumos

apskaitos prietaisu. Toliau termofikatg iki reikiamy parametry $ildo katilas.

3.2 PRAKTIKOJE NAUDOJAMOS TECHNOLOGINES SCHEMOS IR JU
ANALIZE.

Paanalizuokime  praktikoje  naudojamas  technologines schemas, su  kondensaciniais

ekonomaizeriais.

4 priede pateikta AB ,,Kauno Energija®“ Inkaro katilinés Siluminé schema. Katiliné kaip kurg
naudoja biokura. Pasildytas termofikacinis vanduo yra paduodamas j Vilijampolés ir Silainiy linijas.
Grjztantis termofikacinis vanduo praeina Silumos apskaitos prietaisg. GrjZtantis termofikacinis
vanduo, nesvarbu, 1§ kurios linijos, prie§ patekdamas } katila, dar yra papildomai paSildomas duimy
kondensaciniame ekonomaizeryje. Sis KE yra rekuperacinio tipo. Po termofikacinio vandens
pasildymo diimy kondensaciniame ekonomaizeryje, Silumos kiekis yra nuskaitomas ir pro ventilj
paduodamas i katila, pries kurj Silumos kiekis vél yra nuskaitomas. PaSilusio iki reikiamy parametry
vandens $ilumos kiekis vél yra nuskaitomas. Silumos kiekis iluminéje schemoje yra nuskaitomas
dar keletoje viety, taiau tai nelabai zymus kiekiai. Ta¢iau juos butina zinoti, kad sudaryti $ilumos
balansg visai katilinei. Labai panaSiai kondensacinis ekonomaizeris yra jterptas ir j PetraSitiny

elektrine (5 priedas). Sis KE yra taip pat rekuperacinio tipo.
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Kitokio tipo (kontaktinis) kondensacinis ekonomaizeris yra instaliuotas Silko katilinéje (7 priedas).
Sioje schemoje mus dominantis KE yra pazymétas ,,VSK-5,6 ekonomaizeris“. Sis KE faziniy
virsmy $iluma susigrazina i§ VSK-5 ir VSK-6 biokuro katily diamy ir pasildo Vilijampolés linijos

griztant] termofikacinj vanden;.

3.3 VANDENS ISPURSKIMO VIETA UTILIZUOJANT SILUMA IS SALINAMU
DUMU.

Pramongje ir energetikoje labai placiai yra taikomas skyscio iSpurSkimas. Taikymo platuma lemia
tai, kad iSpurkstas skystis turi didelj pavirSiaus plota, todé¢l padidéja skyscio ir dujy kontaktas, o tai
lemia efektyvias skysCio iSpurSkimu grindZiamas technologijas. Norint iStirti Silumos ir masés
mainus tarp skyscio laseliy ir dujy, reikia tirti faziniy virsmy kitimg atskiro laSelio pavirSiuje. Tai
aiskina ,,la$0“ uzdavinys. Sis uzdavinys néra naujas, o tyrin¢jamas jau daugiau nei Simtmetj. Tagiau
laSeliy Silumos ir masés mainai sukelia nemazai problemy ne tik juos teoriskai skaiciuojant, bet ir
skai¢iavimus pritaikant praktikoje. Tai lemia dar didesnj susidoméjima, kadangi skyscio
iSpurSkimas yra labai placiai taikomas ir dar bus taikomas ilgai ir ateityje. Skyscio iSpurSkimas
placiai taikomas branduolinéje energetikoje, Silumos energetikoje, chemijos pramongje, medicinoje
ir t.t. Mokslininky publikacijos apie skys¢io iSpurS$kimg biina daugiausia apie vandenj ir skystajj
kurg. Teoriniy ,,la80* uzdavinio tyrimy nepakanka, biitini ir eksperimentiniai, Siems kelig atveria
aukStas Siuolaikinés matavimo ir skai¢iavimo technikos lygis, o norint pasiekti norimg rezultata,
biitina matavimo ir skai¢iavimo sintezé. Teoriniai tyrimai atliekami analizuojant fundamentines
lygtis pernaSos procesams, o skaitiniai tyrimai atliekami lyginant modeliavimo rezultatus su

eksperimentiniais tyrimy rezultatais.

3.3.1 Kondensaciniuose ekonomaizeriuose vykstantys pernasos procesai, naudojant vandens

iSpurskima.

Po karyklos ir tarpiniy diimy Silumg iSnaudojanCiy jrenginiy T, temperattros ir p, drégnumo damy
srautas prie§ patekdamas i kaming nukreipiamas i kondensacinj ekonomaizerj. Dimy drégnumas
apibréziamas juose esancio vandens garo dalinio pgq slégio ir damy p slégio santykiu: p, =p,,/p.
Siluma i§ $alinamy biokuro diimy atgaunama juos atauSinant ir i§ jy ikondensuojant vandens gara.
Kondensacijos procesui vykti drégni dimai privalo kontaktuoti su pavir§iumi, kurio T, temperatiira
yra zemesneés uz rasos tasko T, temperatiirg. Rasos tasko temperatiirg apibrézia dimy drégnumas:
Ta =Tm(pg,d). Tarp pavirSiaus ir jj apiplaunanciy diimy srauto vyksta intensyviis Silumos ir masés
pernaSos procesai. Kadangi dimy temperatiira yra aukstesné uz pavirSiaus temperatiirg, todél diimai

pavirsiui Silumg bendruoju atveju atiduoda Silumos laidumu, konvekcija ir spinduliavimu. Silumos
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atidavimo proceso varancigja jéga uztikrina diimy ir pavirSiaus temperatiiry skirtumas AT =T,-T,, 0
diimy Silumokaita pavir$iui perduodamos Silumos srautg apibrézia suminis Silumos atidavimo e«

koeficientas ir kontakto pavir$iaus A plotas:
Q =A-a,-(T,-T,); (3.1)

Kartu su Silumokaitos procesais vyksta ir masés pernasos procesas, susijes su vandens garo
kondensacija ant pavirSiaus. Jo varanciajg jéga apibrézia dimuose esancio vandens garo Pgq slégio
ir vandens garo prie pavirSiaus Pgp  slégio skirtumas: Ap,=p,,—p,,. Su pavirSiumi
kontaktuojancio vandens garo slégis apibréziamas kaip pavirSiaus temperatiirg turincio vandens

so¢iojo garo slégis: p, = p,, (T, ). Kondensacijos proceso intensyvuma galima apibrézti vandens garo

srauto pavirSiuje m, , tankiu, kurj galima apraSyti analitiSkai [16]:

Dyqht H P— Pya
My p =2 Pgp— Pyg +—>-| PIN—2—p, 4Py || 3.2
9.p TpRplp[ 9.p d ] P— Py, 9.p 9.d
Cia:
D, - vandens garo difuzijos diimuose Koeficientas;

R, - dujy pastovioji;
g I uy - garo ir dimy molekuliné masé atitinkamai;

I, - bidingas matmuo, kuriuo numatomas difuzinio sluoksnio storis l,=R.

Garo srauto tankis apibrézia ant pavirSiaus susikondensuojancio garo G,,=m,  -A srautg. Garo

srauto ir vandens faziniy virsmy L Silumos sandauga savo ruoztu apibrézia kondensacinio

ekonomaizerio Siluminj naSuma:
Q. =Gy, L; (3.3)

Kondensacinio ekonomaizerio pavir§ius yra padengtas jame susikondensuojancio garo kondensato
plévele. Todél visumoje kondensacinj procesg jtakos ne ekonomaizerio pavirsiaus, o jj gaubiancios
kondensato plévelés pavirSius. Kondensacijos procesas vyks tol, kol kondensato plévelés A,
pavirSiaus T

o, temperatiira iSaugs iki rasos taSko temperatiros. Sudétingumas yra tame, jog

i8sikondensuojant i§ diimy vandens garui biokuro diimai sauséja. Todel auksciau aptarti Silumos ir
masés mainy P parametrai (tame tarpe ir plévelés Ay pavirsius) yra laiko P=P(z) funkcijos, t.y.
kondensacijos eigoje kinta ir jy kontrol¢ yra pakankamai sudétinga. Todé¢l realiomis kondensacinio

ekonomaizerio eksploatavimo sglygomis yra galima vandens garo kondensacinio faziniy virsmy
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rezimo savaimin¢ kaita ] kondensato plévelés garavimo rezimg jai paSilus vir§ rasos tasko
temperatiros. Tai galima traktuoti kaip kondensacinio ekonomaizerio S$iluminj efektyvuma

mazinantj veiksnj.

Taigi, biokuro dimy Silumos utilizavimo technologijose vandens iSpurSkimo procesas vaidina
svarby vaidmenj. Kad tinkamai organizuoti vandens jpurSkimg ir optimaliai jj valdyti, biitina gerai
pazinti vandens laselio Silumokaitos biokuro dimy sraute désningumus bei laseliy pavirSiuje
vykstan¢iy faziniy virsmy kondensacinio ir garavimo rezimy savitumus. Juos apibrézti
eksperimentuojant realiomis kondensaciniy ekonomaizeriy eksploatavimo salygomis yra labai
keblu. Todél belieka eksperimentuoti laboratoriniuose stenduose arba teoriSkai modeliuoti iSpurksto
vandens laSeliy sudétinius Silumos ir masés pernasos procesus. Siame darbe pasirinkta "lago"

uzdavinio analizé.

3.3.2 LaSelio faziniy virsmy ciklas.

ISpurksto laselio gyvavimo ciklas yra suskaidomas nuo skys€io iSpurSkimo i dujas iki laSelio
iSnykimo. Skyscio iSpurS§kimas zymimas 1 = 1o = 0, 0 iSnykimas t = 1. Kadangi pernaSos procesai
aktuallis ne tik laSelio gyvavimo pradzioje ir pabaigoje, dar yra iSskiriami kondensacinis o,

nestacionariojo (pereinamojo) garavimo tns ir pusiausvirojo garavimo tes reZimai.

Pusiausviro garavimo rezime garuoja visas skysCio pavirSius procese dalyvaujant visai laseliui
teikiamai Siluminei energijai. Itin svarbu skaifiuojant fazinius virsmus cikle apibrézti laselio
pavirSiaus temperatiira. Kondensacinio reZzimo metu biitina Tgr(t) < Ty salyga. Nuo laselio
iSpurskimo iki kondensacinio rezimo pabaigos, laSelio pavirSius pasyla nuo iSpurksto skyscio
temperatiiros Ty iki rasos tasko temperatiiros Ty ISpurksto vandens laseliai kondensaciniame rezime
yra labai intensyviai $ildomi. Silumos srauto gs* tankis laselio pavir$iaus iSorinéje puséje rodo
laSeliui  Silumos teikimo Silumokaita intensyvumg. Faziniy virsmy kondensacijos procese
dalyvaujan¢ios $ilumos srauto intensyvuma rodo garo srauto mgy" tankio ir faziniy virsmy L $ilumos
sandauga my'L = g Taigi, kondensaciniame rezime skystj laselyje $ildo qn=0s +q e Silumos

srautas.

Nestacionariojo garavimo rezimo metu laselis pasyla nuo rasos taSko temperatiiros iki pusiausviro
garavimo sglygas uztikrinan¢ios Treq temperatiiros. Sio rezimo trukmé- 1=Tko—Teg. Sio rezimo metu
skysCio (vandens) laselyje Sildymo intensyvumas sumazéja iki nulio, o laselio temperatira
asimptoti$kai artéja prie pusiausviras garavimo salygas uztikrinancios Treq temperatiiros, kuri yra

apibréziama laSelj supanc¢iy dujy temperatiira ir garo tarine dalimi drégnose dujose.
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Yra skiriamas vidinis ir iSorinis ,la$o“ uzdavinys. ISoriniu uzdaviniu yra apibréziamas laselio
sildymas ir faziniai virsmai. Todél lago iSorinis uzdavinys tradiciskai yra laikomas pagrindiniu. Sio
uzdavinio sprendimo pagrindiniais rezultatais yra laselio Sildymo intensyvumas ir garo srauto tankis
laselio pavirSiuje. Vidiniu uzdaviniu apibréziamas skyscio laselyje Sildymo intensyvumas. Kartais
vidinj uzdavinj galima ignoruoti. Tokio "laso" uzdavinio iSoriniai modeliai skirti laSelio
pusiausviram garavimo rezimui modeliuoti, o laselio pavirSiaus temperatiira yra laisvai pasirenkama
Tr(1) = Tr. Tuo metu kondensacinio ir nestacionariojo rezimo Tr(t) funkcijos ignoruoti negalima ir
jai apibrézti reikia jvertinti Silumos srautus abejose laselio pavirSiaus pusése. Laselio faziniy virsmy
ciklo esmé yra ta, kad leidzia sistemingai pazvelgti j faziniy virsmy laSelio pavirSiuje kaitg ir

jvertinti kiekvieno rezimo trukme [15].

Silumos nuvedimo j laselj intensyvuma nusako suminis §ilumos srautas laselio pavirsiaus vidingje
puséje:

0y =Qc +0;; (34)
(3.4) iSraiSkoje ir véliau sutinkamuose parametry zyméjimuose "+" nurodo parametro
priklausomumag laSelio pavirSiaus iSorinei pusei, o "-" nurodo priklausomumg vidinei pusei.

Kai skystis lagelyje nejuda, tada q. =gk . Kai apsuptis laselj nesa be slydimo joje, tuomet gc =qx" ir
tuomet Siluma laseliui teikiama laidumu.

Taigi, iSpurksto skyscio laseliy gyvavimo trukme galima atspindéti laselio gyvavimo ciklu:
O+7yo+7,+74; (3.5
¢ia - laikas, s;

,,0° — atspindi skyscio i§purskimo laika.

0 + o — atspindi kondensacinio faziniy virsmy reZimo laikg.

Tko + Te — Nestacionariojo garavimo rezimo pradzia ir pabaiga.

Te = T — pusiausviro garavimo rézimo pradZia ir pabaiga.

Two —0=17,o (I 0-1 réZimo trukmé);

T,

e ~Tko = Tng. (I 1-2 1éZimo trukme);

T =7, = 7,4 (Il 2-3 réZimo trukme);

Visame laSelio gyvavimo cikle garo srautg laselio pavirSiuje apibréZia garo srauto tankio ir laSelio

pavirSiaus ploto sandauga:

gg = mg : Slas'elio = 47ZR2 : m;—’ (36)
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3.3 pav. LaSelio faziniy virsmy ciklo seka.

Kai spinduliuotés procesy nepaisoma, tuomet kondensaciniame rezime iSpurkStas laselis yra
sildomas konvekcija ir kondensacijos metu issiskiriandia faziniy virsmy $iluma. Silumos srauto
laSelyje tankis g; apibrézia viding Silumos konvekcija laSelyje, o §i uztikrina vandens Sildyma

laSelyje. Kondensaciniame rezime:
Oeo1 = O + 0t (3.7)

Nestacionariojo garavimo rezime iSorin¢ konvekcija Sildo laselj ir kartu laSelio pavirSiuje garina

vanden;:
Ui =0¢ —Ufongs (3.8)

Nestacionariojo garavimo rezime iSorinés konvekcijos intensyvumas mazéja. Taip nutinka todél,

kad maz¢ja temperatiiry skirtumas:

AT(z)=T, -Tx(0); (3.9)

Pusiausviru garavimu suvokiamas procesas, kurio metu visa pavirSiuje tiekiama energija garina

skystj.

3.3.3 LaSo uzdavinys.

Iipurksto skys¢io laselio $ilumos ir masés mainai yra nusakomi ,,lago“ uzdaviniu. Sio uzdavinio
sprendiniais gali biiti skys¢io §ilumokaitos ir faziniy virsmy intensyvumas. Sis uzdavinys gali biiti
pritaikomas skaiciuojant automobilio purkstuka, kontaktinj kondensacinj ekonomaizerj, daZzymo
jrenginj ir pan. Cia tik keleta pavyzdziy, tadiau akivaizdu, kad ,la$o“ uzdavinys aktualus labai

placiu mastu.

Kondensacija Nestacionarusis Pusiausvirasis
garavimas garavimas
O O O O >
To T<Th Tco T<Tg<Te Te T>Te Tf T

3.4 pav. LaSelio faziniy virsmy ciklo seka.
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Kai spinduliuotés procesy nepaisoma, tuomet Kkondensaciniame rezime iSpurkStas laselis yra
Sildomas konvekcija ir kondensacijos metu issiskiriandia faziniy virsmy $iluma. Silumos srauto
laSelyje tankis q; apibrézia viding Silumos konvekcijg laSelyje, o §i uztikrina vandens Sildyma

laselyje. Kondensaciniame rezime:
Goo-1 = Gc + Uroio (3.7)

Nestacionariojo garavimo rezime iSoriné konvekcija Sildo laselj ir kartu laselio pavirSiuje garina

vandenj:
Oerz =0c —Ofong: (3.8)

Nestacionariojo garavimo rezime iSorinés konvekcijos intensyvumas mazéja. Taip nutinka todél,

kad mazéja temperattiry skirtumas:
AT(z)=Ty -Tr(7); (3.9)

Pusiausviru garavimu suvokiamas procesas, kurio metu visa pavirSiuje tiekiama energija garina

skystj.

3.3.4 LaSo uzdavinys.

3.5 pav. LaSo schema, esant kondensacinigm reZimui.
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I$purksto skyscio laelio §ilumos ir masés mainai yra nusakomi ,,la80* uZdaviniu. Sio uzdavinio
sprendiniais gali biti skys¢io $ilumokaitos ir faziniy virsmy intensyvumas. Sis uzdavinys gali biti
pritaikomas skaiciuojant automobilio purkstuka, kontaktinj kondensacinj ekonomaizerj, dazymo
jrenginj ir pan. Cia tik keleta pavyzdziy, tadiau akivaizdu, kad ,,la80* uzdavinys aktualus labai

placiu mastu.

3.4 paveikslas iliustruoja laso uzdavinio schema, esant kondensaciniam rezimui. Kaip matome,
diimy santykinis drégnis yra didesnis nei drégnis ant laselio pavirSiaus. Faziniy srauty Silumos
srautas g, yra nukreiptas j laselio vidy ir yra lygus masés srauto tankio ir skys¢io garavimo Silumos
sandaugai. Viena i8 salygy, kad vykty kondensacinis procesas- laSelio temperatiira Zemesné uz rasos
tasko temperatiirg. Sio faziy virsmo rezime visa iSoriné $ilumokaitos Siluma ir faziniy virsmy

Siluma, kuri i$siskyré kondensacijos procese, yra nuvedama j laselj.

3.6 pav. LaSo schema, esant nestacionariojo garavimo rezimui.
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3.5 paveiksle pavaizduotoje laSelio schemoje, esant nestacionariajam garavimo rezimui, matoma,
kad faziniy virsmy Silumos srautas yra kitokios krypties nei 3.4 paveiksle ir yra nukreiptas nuo
laselio i i%ore. Sio rezimo metu santykinis drégnis ant lagelio pavirSiaus yra didenis nei diimuose
esantis drégnis, nes kondensacinio proceso metu drégmé kondensavosi ant laselio pavirSiaus ir
laselis pasilo iki rasos tasko temperatiiros. Viena i§ salygy garavimo rezimui vykti - laselio
pavirS$iaus temperatiira didesné nei rasos tasko temperatiira. Nestacionariojo garavimo rezime |

laseli nuvedama Siluma yra lygi iSorinés Silumokaitos Silumos ir faziniy virsmy Silumos skirtumui.

3.7 pav. LaSo schema, esant pusiausvirojo garavimo reZimui.

Pusiausvirojo garavimo metu santykinis drégnis ant laselio pavirSiaus yra didesnis nei santykinis
drégnis, esantis diimuose. Laselis nestacionariojo garavimo rezime jau biina pasiles iki pusiausviro
garavimo temperatiiros, kuri priklauso nuo diimy parametry ir dalinai priklauso ir nuo laselio
Sildymo budo. Kai laSelis Sildomas laidumu, tai jis pradeda pusiausvirai garuoti prie zemesnés
temperatiros negu sudétinio Sildymo atveju. Sudétinio Sildymo salygas apibrézia laselio slydimas
dujose ir galimas spinduliuotés poveikis. Sio rezimo metu skystj garina visa iSorinés $ilumokaitos
energija.
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3.3.5 Energijos srauty laselio pavirsiuje balanso savoka.

Labai svarbu teisingai nustatyti energijos srautus laselio pavirSiuje. Tai padaryti néra itin paprasta,
kadangi laselis Syla ir garuoja vienu metu. Sie energijos srautai nulemia laselio pavirSiaus

temperatiirg ir jos kitima.

Pirmajame faziniy virsmy rezime T > T, ;
Antrajame faziniy virsmy rezime: T, >T, >T,, ;
Treciajame faziniy virsmy rezime: Tp =T, ;

Bet kurio proceso metu, momentin¢ temperatira laselio pavirSiuje yra tokia, kad uztikrinty
momentinj srauty balansa. Sis balansas reikalauja atitikti prie pavir§iaus pritekandius ir nuo

pavir$iaus nutekancius srautus. Sio balanso bendra forma:

02 (1) + 05 () + 0, (£) =0; (3.10)

Silumos srautai laselio pavir§iuje yra vektoriniai dydziai, todél aprasant Silumos srauty balansa

laselio pavirSiuje tenka atsizvelgti | srauty dydj ir i jy tekéjimo krypti..
Kai T¢>Tk, $is balansas atrodys taip:
4 (0)+9¢ () -, (1) 0. () £ q; (r) =0, (3.11)

(3.11) i8raiSkoje prie vidinés Silumos konvekcijos srauto ir faziniy virsmy srauto esantis "plis" ir
"minus" Zenklas nurodo, jog Sie srautai laselio faziniy virsmy cikle gali keisti savo kryptj. Faziniy
virsmy srutas keis savo kryptj 1§ kondensacinio rezimo pereinant j garavimo rezimg. LaSeliui Sylant jo
pavirSius pradzioje Syla sparCiau ir temperatiiros laukas laselyje yra teigiamo gradiento. Neigiamo
gradiento temperatiiros laukas gali laselyje susidaryti spinduliavimo poveikyje laSelio centriniams

sluoksniams paSilus daugiau uz pavir$inius.

3.3.6 Siluminiy srauty laselio pavir§iuje matematinis aprasymas.

1. Faziniy virsmy Silumos srautas Q; :

G =L (3.12)
D _
m! __ M p.|nm; (3.13)
R'TR'R,, p- pgR

2. Silumos srautas, kurj dujos laseliui teikia isorine silumos konvekcija g :
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q. =a- (T, -Tg); (3.14)

. Nu, -4
Nu=a7|—>l=2R—>a=%; (3.15)

Nu;, =Nu- f(B,); (3.16)
Cia Nu, - garuojanéio laselio konvekcinio ildymo intensyvumas, 0 Nu yra negaruojanéio laselio

Sildymo intensyvumas. Spoldingo Silumos pernasos parametro funkcija:

1+ B,

f(B,)=In : (3.17)

t

yra atsizvelgiama j laselio fazinius virsmus lydinc¢io Stefano hidrodinaminio srauto poveikj laselio

Sildymui: Stefano hidrodinaminis srautas laSelio garavimo intensyvuma slopina, o kondensaciniame

rezime spartina[17, 19, 20].Cia f(B,) - Spoldingo $ilumos pernasos parametro pataisa, kai [17]

LY _TR).(1+q—°J; (3.18)
L dc

3. Silumos srautas, nuvedamas j laselio vidy

aprasomas pagal Silumos laidumo Furje désnj:

q; =-AgradT = —l—ch(jrr’ 2 ; (3.19)

t.y. Sio Silumos srauto apibréZimas reikalauja zinoti laSelio temperaturos lauko gradiento kitimag
faziniy virsmy cikle. Kai $iluma laselyje plinta laidumu arba laidumu ir kartu spinduliavimu, tuomet
laselio temperatiiros laukas ir jo gradientas aprasomi pagal [17] darbo metodika. Tuo atveju, jei
skystis laselyje cirkuliuoja, tuomet atsizvelgiame ir j konvekcijos jtaka efektyviuoju Silumos laidzio

parametru A=A

ef »

efektyvyj] parametrg apibréZiant pagal [18] metodika:

Ay = Ak, (K, =1+26); (3.20)

3.4 LASELIU ISPURSKIMO | DUMU SRAUTA FUNDAMENTINIS TYRIMAS.

3.4.1 LaSeliy iSpurSkimo j dimy srauta modeliavimo principas.

Vandens laSeliy ir biokuro dimy dvifazis srautas apibréZiamas dimy T, temperatira ir p,,
drégnumu bei iSpurSkiamo vandens T, temperatiira, laseliy R dispersiSkumu bei pradiniu slydimo
dimy sraute Aw, =w, —w, grei¢iu. Daroma prielaida, jog vandens jpurSkimas diimy parametry

nepakeis, t.y. modeliuojamas santykinai nedidelio vandens srauto iSpurskimo atvejis.

Vandens garo srauto laselio pavirSiuje m,, tankis aprasomas pagal (3.13) modelj, kai T, atitinka

ladelio pavirSiaus T, temperatlirg, o difuzinio sluoksnio |, storis yra proporcingas sferiSkai
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simetriSko laSelio R spinduliui. Svarbu pastebéti, jog garo srauto (3.13) modelis ne tik galioja visam
laSelio faziniy virsmy ciklui bet ir uztikrina galimg savaiming faziniy virsmy rezimy laselio
pavirSiuje kaitg i§ kondensacinio j garavimo rezimg. Tai patogu nepertraukiamam Sylancio laseliy
faziniy virsmy ciklui modeliuoti [17]. LaSelio pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy Silumos srauto

tankis faziniy virsmy cikle apibréziamas pagal analogijg su (3.12) iSraiska taip:
qf,R(T):mg,R(T)‘L(T); (321)

Spinduliuotés jtaka paneigiama ir dimy Silumokaita laSeliui teikiamos Silumos srauto tankis

apibréziamas pagal konvekcinio $ildymo model;j pagal analogija su (3.14) iSraiska:

Qe (T) =g (T)— Nuy (T); (3.22)

Nuselto Nu, =2a/2, kriterijus laSeliui apibréziamas pagal [18] metodika, papildomai jvertinus
fazinius virsmus Stefano hidrodinaminio srauto poveikj konvekciniam Sildymui pagal [19]

rekomendacijas.

Silumos perne§imo j laselj intensyvuma nusako konvekcinés Silumos srauto laselyje q., tankis. Jis
apibréziamas pagal Silumos plitimo laidumu laselyje Furje désnio modifikuota forma pagal

analogija su (3.19) iSraiSka taip:
A, (c)=~4 (c)oradT,(¢)-k.(¢) (3.23)

kurioje laselio temperatiiros lauko gradientas imamas gerai Zinomam Silumos laidumo atvejui, o
laselio slydimo poveikyje kilusios priverstinés vandens cirkuliacijos poveikis jvertinamas kaip jau

aptaréme efektyviojo Silumos laidumo k, parametru pagal [18] metodika.

Laselio kondensacinis ir garavimo rezimai modeliuojami pagal darbe [17] iSvystyta ir iSsamiai
aptartg laselio faziniy virsmy universalaus ciklo skaitinio tyrimo metodika. Jos esmé yra ta, jog

jvedama bematé laselio radialiné
n=rIR(); (3.24)

uztikrinti visame laselio faziniy virsme cikle vienetinj laSelio bemat] matmenj. Realaus laiko

mastelis pakeiiamas Furje kriterijumi iSreik$tu universalaus laiko masteliu:

Fo=(a,/R?) 7 ; (3.25)
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Realaus laiko ir Universalaus Furje laiko masteliy tarpusavio rySio a,/R? parametras apibréziamas

temperatiiros laidumo a, koeficientg parinkus 278 K temperatiiros vandeniui [17].

Numatoma kontroliné modeliuojama laSelio faziniy virsmy Fo, trukmé ir apibréziami tarpiniai
kontroliniai Fo,, tenkinant sglyga:

(Fo,—Fo, ,)=Fo, ; (3.26)

|
i=2

Kiekvienam Fo, vykdomas iteracinis it=1+1T ciklas, kuriame apibréziama Sylanéio laselio
pavirS§iaus momentiné T,; temperatiira, kuriai keliamas reikalavimas IT-oje iteracijoje uZztikrinti

Silumos srauty balanso laselio pavirSiuje salyga:

{1_ Uetiit=ir — s 1=

Ue,aiit=im

}100% <0.05%; (3.27)

Iteraciniame cikle it-oje iteracijoje Silumos srautams pagal (3.21-3.27) modelj apibrézti reikalingas,
bet dar nezinomas laselio R, matmuo, prilyginamas ankstesnéje iteracijoje jau apibréztam laselio
Ri. Matmeniui. Prielaida R =R, taikoma ir laSelio nestacionariojo temperatiiros lauko
gradientui apibrézti pagal sudétinio Silumos plitimo laidumu ir spinduliavimu Silumokaitos laSelyje
modelj [19], jam pritaikius q,;, =0 salyga. Laselio matmuo patikslinamos po kiekvieno iteracinio
ciklo skaitiSkai pagal laSelio M, masés kitimo lygti, jai pritaikius laselio sferiSkumo
M, = 42R°p, /3atvejui:

dMl(T)__ . dR3(T)
dr 99,007 dr

dpi(z).
3y, _Rs_f;f’) , (3.28)

Sumodeliuoti T, =273K temperatiros vandens laSeliy Silimas ir faziniai virsmai biokuro
T, =370;400;470;570 K temperatiiros vidutinio (p,, =0.25) drégnumo diimuose silpno (Re, =5),
vidutinio (Re, =15) ir stipraus (Re, =45) laselio slydimo, esant laSeliy dispersiSkumui R=75; 100;
125pum diimy sraute atvejais. Visais modeliuotais atvejais buvo uztikrinta T, <T, salyga, todél buvo

apibrézti kondensacinis, pereinamojo garavimo ir pusiausviro garavimo rezimai.

3.4.2 Atskiro laSelio, iSpurskiamo i dimy srautg, modeliuoto atvejo apZvalga.

Pirmiausia, iSnagrinékime, kai modeliuojamas atvejis, esant tokioms kraStinéms sglygoms:

Vandens temperattira: To= 278K,
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Diimy temperatiira: T4q=470K;
Diimy drégnumas: pgq= 0,25;
Reinoldso kriterijus:Re=15;

Laselio skersmuo: R=75um.
Sio modeliavimo rezultatai yra pateikti 1 priede. Panagrinékime jvairius parametrus grafiskai.

3.7 paveiksle pateiktas laelio centro, pavir§iaus ir masés temperatiiros kitimas. Sis grafikas rodo

laSelio pavirSiaus centro ir masés vidutinés temperatiiry kitimg pereinamyjy faziniy virsmy rezime.

v re - g e - . -
Laselio temperaturos kitimas kintant laikui
350 | | ‘
340 - ==
Laselio
330 pavirgiaus
temperatara
320
Lagelio
T, K 310 - centro )
temperatdra
300 - Lagelio
masés
290 - temperatara
280
270
0 0.05 0.1 0.15 ts 0.2 0.25 0.3
,

3.8 pav. Laselio temperatiiros kitimas, kai To=278K, Tq=470K, pq4=0,25, Re=15, R=75um.

Siame paveiksle kondensacinio rezimo pabaiga yra Zymima rutuliuku, o nestacionariojo garavimo
pabaiga Zymima rombu. Turbiit nenuostabu, kad laSelio pavirSius Syla grei€iau nei laselio centras ar
visa laSelio masé. MaZdaug nuo nestacionariojo garavimo pabaigos, t.y. prasidedant pusiausvirajam

garavimui, laselio pavirSiaus, centro ir masés temperatiira tampa vienoda ir po truputj mazgéja.

Laselio spindulio kitimas kintant laikui

78

77 \
76 \
R, pm 75

74 - \
73 \

72

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t,s
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3.9 pav. Laselio spindulio kitimas, kai T¢=278K, T¢=470K, pgy.4.=0,25, Re=15, R=75um.

Kaip matome 3.8 paveiksle, laselio spindulys esant kondensaciniam rezimui auga, pasiekia pika
esant laikui ko, véliau visg laikg mazéja, nuo pusiausvirojo garavimo pradzios laselio spindulys
mazéja tiesiskai. I[domus faktas, kad laselio spindulys pasiekia pradinj dydj pra¢jus net 0,156s nuo

iSpurskimo pradzios.

Maseés srauto tankio kitimas kintant laikui

0.1 -
0.09 -

0.08 -

0.07 -

0.06 -

m, kg/m?s 0.05 -
! 0.04 -
0.03 - ——

002 - /

0.01 -

-0.01 -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

t,s

3.10 pav. Masés srauto tankio kitimas, kai To=278K, Tq=470K, pg4.=0,25, Re=15, R=75um.

Masés srauto tankio grafikas (3.9 pav.) rodo, kad esant kondensaciniam rezimui, laselio masés
srauto tankis mazéja iki kol pasiekia reikSme lygia nuliui. IKi tol visa laseliui teikiama energija
patenka  laselio vidy. Prasidéjus nestacionariojo garavimo rezimui (grafike uz burbuliuko iki
rombo), masés srauto tankis vél auga tik iki jau mazesnés reik§més, o jo augimas laikinai nusistovi
iki prasidedant pusiausviram garavimui. Esant pusiausvirajam garavimui masés srauto tankis po
truputel] mazéja (tikétina véliau pradés augti, kai laSelis dél garavimo pradés spar¢iai maZzéti ir jo

plotas taip pat mazes).
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Re ir Nu kriterijy kitimas kintant laikui

Reinoldso
16 kriterijaus
kitimas
14 -
kintant laikui
12
10 - Nuselto
kitimas
Kriterijus 8 - kintant laikui
6 -
4 —
\.-\
2 4 \
1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t,s

3.11 pav. Re ir Nu kriterijuy kitimas, kai To=278K, T4=470K, py.4.=0,25, Re=15, R=75um.

Laselio slydimo greicio kitimas kintant laikui

3.5

3 -

2.5 -

2 -

Wolydr m/s
15 4

1 -

05 - \

0

T —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t,s

3.12 pav. Laselio slydimo greicio kitimas, kai T¢=278K, T4=470K, pg4.=0,25, Re=15, R=75um.

Nagrinéjant 3.10 paveiksla, matomas Reinoldso ir Nuselto kriterijy mazéjimas. Reinoldso kriterijus
yra tiesiogiai susijes su laSelio slydimu, taigi nieko keisto, kad 3.11 paveiksle pateiktame laselio
slydimo greicio kitimo grafike matome beveik identiska kreive. LaSelio slydimas, taigi ir Reinoldso

kriterijus laselio gyvavimo laike mazéja, kol tampa lygus nuliui.
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400
350
300
250
q, W/B0
150
100

50

Silumos srauto kitimas, kintant laikui——>3iumos srauo,

0.2

0.25 0.3

nuvedamo j
laSelio iSore,
kitimas kintant
laikui

——3ilumos srauto,

nuvedamo j
laselio vidy,
kitimas kintant
laikui

Faziniy virsmy
Silumos srauto
kitimas kintant
laikui

3.13 pav. Silumos srauto Kitimas, kai To=278K, T4=470K, Pg.¢.=0,25, Re=15, R=75um.

Nagrin¢jant Silumos srauty kreives 3.12 paveiksle aiskiai matome, kad esant kondensaciniam
rezimui, Silumos srautas, nuvedamas j laselio vidy, yra $ilumos srauto, nuvedamo j laSelio iSor¢ ir
faziniy virsmy Silumos srauto suma. Esant laikui txo faziniy virsmy Silumos srautas yra lygus
nuliui, o Silumos srautas nuvedamas | laselio vidy yra lygus Silumos srautui, nuvedamam j laselio
1Sore. Nestacionariojo garavimo rezime Silumos srautas, nuvedamas ] laselio vidy (q) maZzéja, kol
esant laikui e, tampa lygus nuliui. Tuo metu faziniy virsmy Silumos srautas did¢ja ir esant laikui te
yra apie 62,6W/m?. Silumos srautas, nuvedamas 1 laselio iSor¢ mazeja, o laikui 1e yra lygus faziniy
virsmy S$ilumos srautui, ty. 62,6 W/m?. Esant pusiausvirajam garavimui Silumos srautas,

nuvedamas ] laSelio vidy yra lygus nuliui, o faziniy virsmy Silumos srautas yra lygus Silumos

srautui, nuvedamui ] laselio iSorg.

19.5
19
18.5
18

m, kg-1010 17-5

17
16.5
16
15.5
15

Laselio mases kitimas kintant laikui

==

—

=

T~

0.05 0.1

0.15

ts

0.2 0.25

0.3

3.14 pav. Laselio masés kitimas, kai To=278K, T4=470K, py.4.=0,25, Re=15, R=75um.
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Drégnuose diimuose Sylancio laselio masés kitimg lemia skys¢io garo srautas jo pavirSiuje [20]. Tai

iliustruoja 12 formulé:

dM, (7)
dr

_ g, (3:29)

3.13 paveikslélyje matyti, kad esant kondensaciniam procesui laselio masé iSauga, visai, kaip ir
vandens garo srauto tankis g, zr. 1 priede 14 stulpelyje. Kai laikas yra lygus tko, laselio masé

pasiekia maksimalig reikSme, o nestacionariojo ir pusiausvirojo garavimo rezimy metu tik mazéja.

Rezultaty paklaida, %
0.07
0.06
0.05
0.04 — 4
Paklaida,%
0.03 — - Bivi
0.02 H—W—W~N—T*F
0.01 +— —
0 EeREERERRRE RN R AR R AR AR RERANRAANR AR ARRRARERAEER AR ARRREERREEREERRENRRERRAEERERERERRRERRRRRRRREE!
- 0 = O = W —A W —A W —A O - O —A W A W — W -
HHNNmmwwmmwwhhwwmma
Rezultato numeris

3.15 pav. Rezultaty paklaida, kai T¢=278K, Tyq=470K, pgy.4.=0,25, Re=15, R=75um.

Sis modeliavimas buvo atliktas labai tiksliai. 3.14 pav. matome, kad didZiausia apskaiGiuotyjy
Silumos srauty neatitikimo (skaiciavimo) paklaida yra 0,058186%, o maziausia- 0,000322%. I§ 102

reikSmiy vos 14- os rezultaty paklaida yra didesné nei 0,02%, kas yra labai mazas dydis.

3.4.3 Modeliuojamy rezultaty palyginimas, keiciant viena krasStine salyga.
3.4.3.1 Modelinojamy rezultaty palyginimas, kei¢iant laselio spindulj.

Palyginkime modeliavimo rezultatus, kuomet krastinés salygos esti vienodos (vandens temperatiira
278K, dimy temperatira 470K, dimy drégnumas 0,25, Reinoldso kriterijus 15), su skirtingais
laselio spinduliais (R=75, 100, 125um).
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Faziniy virsmy Silumos srauto palyginimas, esant
250 -+ skirtingiems laseliy diametrams, kintant laikui

200 -
150 -
q, W/m? e R=75
100 1 ——R=100
— | R=125
— |
0 0.

1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t,s

50

a

Silumos srauto, nuvedamo j laselio iSore,

180 palyginimas, esant skirtingiems laseliy
160 diametrams, kintant laikui
140
120
100
q, W/m?
80 1 ——R=75
60 1 ~——— ——R=100

P ——
40
R=125
20 -
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ts
b
Silumos srauto, nuvedamo j laselio vidy,
400 alyginimas, esant skirtingiems laseliy
350 diametrams, kintant laikui
300
250
q, WAG -
150 + s R=T75
e R=100
100 -
R=125
50 -
0 T S —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ts
C

3.16 pav. Silumos srauty palyginimas kei¢iant laSelio spindulj, a- faziniy virsmu, b- nuvedamo
i 1aSelio iSore, c- nuvedamo j laselio vidy, kai To=278K, T4=470K, py.4.=0,25, Re=15, R=75, 100,

125pm.
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3.15 paveiksle pavaizduoti Silumos srautai, esant laselio spinduliui 75, 100 ir 125um. Pirmiausia
panagrinékime faziniy virsmy Silumos srautus (3.15 pav. a). Kuo laselis yra didesnis, tuo procesai
vyksta ilgiau. Tac¢iau faziniy virsmy $ilumos srautg intensyviausia ,,atsinesa“ laselis, kurio spindulys
yra maziausias. 3.15 pav. b rodomas Silumos srautas, nuvedamas j laselio vidy taip pat procesy
pradzioje yra didziausias, kuomet laselis yra maziausias, o procesai vyksta grei¢iau. 3.15 pav. ¢
matome, kad $ilumos srautas, nuvedamas ] laSelio vidy esant kuo mazesniam laseliui Staigiau
tiesiSkai mazéja, pasiekes laika tko nebe taip staigiai mazéja, bet mazéja, kol pasiekes laika T,

tampa lygus nuliui.

Laselio centro temperataros kitimo palyginimas, esant

N skirtingiems laseliy diametrams, kintant laikui

345

335

325
Te, K315 ——R=75
305 +———R=100

R=125

295

285

275 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t, s

a

Laselio masés temperaturos kitimo palyginimas, esant

os skirtingiems laseliy diametrams, kintant laikui

345

335
325

Tm, K315 ——R=75

305 s R=100

295 R=125

285

275
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
ts
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Laselio pavirsiaus temperaturos kitimo palyginimas, esant

_— skirtingiems laseliy diametrams, kintant laikui

345 ———

335
325

Tpav2H5
305

—R=75
s R=100
R=125

295

285

275 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t,s

C
3.17 pav. Laselio temperatiiros kitimo palyginimas keiciant laselio spindulj, a-laselio centro
temperatiiros, b- laSelio masés temperatiiros, c- laSelio pavirSiaus temperatiiros, kai T(o=278K,

T=470K, pgq=0,25, Re=15, R=75, 100, 125um.

3.16 paveiksle pavaizduotas laselio temperatiiros kitimas. Laselio pavirSiaus temperatiira kyla Siek
tiek staigiau nei laselio centro ar masés temperatira, taciau priklausomybé esti beveik vienoda.
Esant laselio spinduliui 75um, kondensacinis procesas pasibaigia esant laikui apie 0.0429s, tuo
metu temperatiira biina iSaugusi iki 338,15K laselio pavirsiuje, 334,977K laselio centre ir 336,937K
visos laSelio masés. Kai laselio spindulys yra 100um, kondensacinis procesas pasibaigia, kai tko=
0.076s, tuo metu temperatiira laselio pavirSiuje buina pasiekusi 338,15K, laselio centre ji biina
334,98K, o laSelio masés temperatira sickia 336,94K. Kai laselio spindulys yra 125um,
kondensacinis procesa baigiasi esant laikui 0,119s. LaSelio pavirSiaus temperatiira tuo metu biina
338,15K, centro 334,98, o0 masés 336,94. Lygiai tokiu paciu principu galima biity surasyti laseliy su
skirtingu spinduliu reik§mes, nestacionariojo garavimo pabaigoje. Taigi, esant laikui 1., nesvarbu,
koks laSelio spindulys, jo temperatiira pavirSiuje yra 343,4498K, centre 343,4386K, o laSelio masés
temperattra yra lygi 343,4475K.
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0.1
0.09 -
0.08 -
0.07
0.06
m, k§/Bh’s-
0.04
0.03 A

Masés srauto tankio kitimo palyginimas, esant
skirtingiems laseliy diametrams, kintant laikui

s=—R=75
s R=100
R=125

0.02 - —=
0.01 +

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t,s

3.18 pav. Masés srauto tankio kitimo palyginimas keiciant laselio spindulj, kai To=278K,
T4=470K, pg.4=0,25, Re=15, R=75, 100, 125pm.

Zvelgiant | masés srauto tankio palyginima esant skirtingiems laseliy dydziams (3.17 pav.),
matoma, kad kuo laSelis yra mazesnis, tuo masés srauto tankis procesy pradzioje yra didesnis ir
staigiau mazéja kondensacinio proceso pabaigoje pasiekdamas reikSme lygia nuliui. Esant
nestacionariojo garavimo procesui, mazesnio laSelio masés srauto tankis staigiau auga, o
pusiausvirojo garavimo pradzioje turi didziausig reikSme lyginant su laseliais, kuriy spindulys 100 ir

125um.

Garo srauto tankio kitimo palyginimas, esant
017 - skirtingiems laseliy diametrams, kintant laikui
0.1 -
0.08 -
g-100fs - 4+=——R=75
= R=100
0.04 -
R=125
0.02 - 7
0 - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t,s

3.19 pav. Garo srauto tankio kitimo palyginimas keiciant laselio spindulj, kai T(=278K,
Tq=470K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75, 100, 125um.
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Kitaip nei masés srauto tankis, garo srauto tankis procesy pradzioje yra didesnis to laselio, kurio
spindulys yra didesnis. Kondensacinio proceso pabaigoje garo srauto tankis yra lygus nuliui ir
nestacionariojo garavimo rezime auga iki laiko te. Cia didZiausig garo srauto tankj turi lagelis, kuris
ir procesy pradzioje tur¢jo didziausig garo srauto tankj, Siuo atveju, kai R=125um. Tai reiskia, kad

labiausiai masé¢ kinta to laselio, kurio ir garo srauto tankis kinta labiausiai.

3.4.3.2 Modelinuojamy rezultaty palyginimas, kei¢iant Re Kriterijy.

Palyginkime modeliavimo rezultatus, kuomet krastinés saglygos esti vienodos (vandens temperatiira
278K, diimy temperatiira 400K, diimy drégnumas 0,25, laselio spindulys R=75um), taciau kei¢iame
Re kriterijy (Re=5, 15, 45). Modeliavimo rezultaty skaitiniy reikSmiy j darbg nekelsiu, kadangi jy
yra labai daug ir reikéty labai jsigilinti. Naudingiau yra pateikti modeliavimo rezultatus grafine

forma, biitent taip ir padarysiu.

Faziniy virsmy silumos srauto palyginimas, esant skirtingiems
200 Reinoldso kriterijams, kintant laikui
i
180 -
160 -
140 -~
120 -+
q, WAGe - - Re=5
80 - £ Re=15
60 | Re=45
40 -
20 - f'T.
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
t, s
a
Silumos srauto, nuvedamo j ladelio vidy, palyginimas, esant
450 skirtingiems Reinoldso kriterijams, kintant laikui
300
250 -
200 -

q, W/m? TRe=5
150 7 +——Re=15
100 - Re=45
50 -

0 e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t,s
b
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Silumos srauto, nuvedamo j laselio iSore, palyginimas, esant
w10 skirtingiems Reinoldso kriterijams, kintant laikui
120 -
100 -
80 -

q, W/m? d——PRe=5
60 1 +=——Re=15
40 - Re=45
20 | - -

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t,s
C

3.20 pav. Silumos srauty palyginimas kei¢iant Re, a- faziniy virsmy, b- nuvedamo j la3elio
vidy, c- nuvedamo j laSelio iSore, kai To=278K, T4=470K, py4=0,25, Re=5, 15, 45, R=75um.

I8analizavus 3.19 paveiksla, galime daryti iSvada, kad esant kuo didesniam Re Kriterijui, Silumos
srautai bus vis didesni, tac¢iau procesai vyks ilgiau. Kaip matome a dalyje, faziniy virsmy Silumos
srautas procesy pradZioje, koks bebity Re kriterijus, yra vienodas ir lygus 189,23W/m?, pasibaigus
kondensaciniam procesui, reik§més taip pat yra vienodos ir lygios nuliui, taciau skirtingu laiku
baigiasi pats procesas. Kondensacinis ir kiti procesai jvyksta greiGiausiai, kai Re=5. Silumos
srautas, nuvedamas ] laSelio iSore, esant skirtingiems Re kriterijams, kinta, t.y. mazéja lygiagreciai.
Kaip matome 3.19 pav. b dalyje, zalia, raudona ir mélyna kreivés yra praktiskai lygiagrecios. Esant
nestacionariojo garavimo reZimui reikSmes tarp skirtingy Re kriterijy artéja, kol procesui pasibaigus
pasiekia 0. Silumos srauto, nuvedamo j laselio iSore reik§més labiausiai skiriasi procesy pradZioje, o

bégant laikui kreivés vis artéja viena prie kitos.
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Laselio pavirsiaus temperatiiros palyginimas, esant

50 skirtingiems Reinoldso kriterijams, kintant laikui

P

340 -
330
320
TpavRO - ——Re=5
300 | ——Re=15

290 Re=45

280 -

270

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ts

3.21 pav. LasSelio pavirSiaus temperatiiros palyginimas keiciant Re, kai To=278K, T4=470K,
pgd:0;257 Re:5| 15| 45, R:75|~lm.

Kitaip nei lyginant laselius su skirtingais spinduliais (3.16 pav. c), esant skirtingiems Re kriterijams,
laselio pavirSiaus temperatiiros kreivés kintant laikui yra nuozulnesnés ir ne taip staigiai kyla. Esant
kondensaciniam procesui auks¢iausiai yra mélyna kreivé, kuri nurodo pavirSiaus temperatiirg, kai
Re=5. Taigi, aukscCiausia pavirSiaus temperatiira kondensacinio ir nestacionariojo garavimo procesy
metu yra laSelio, kurio Re yra maZiausias. Taip pat yra ir su laSelio centro temperatira ir laSelio
masés temperatiira tik jos yra Siek tiek maZesnés, nes sunkiau yra paSildyti visa laSelj ar pasildyti

laSelj iki jo centro, taciau kreivés biity praktiskai tokios pacios tik Siek tiek zemiau.

Masés srauto tankio palyginimas, esant skirtingiems Reinoldso

kriterijams, kintant laikui
0.08 -

0.07 -
0.06 -

0.05 A

m, kg/oiPs T Re=5
0.03 - Re=15

0.02 - Re=45

0.01 - /‘; :

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ts

3.22 pav. LasSelio masés srauto tankio palyginimas kei¢iant Re, kai T;=278K, T4=470K,
Pg.d.=0,25, Re=5, 15, 45, R=75um.
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Garo srauto tankio palyginimas, esant skirtingiems Reinoldso
kriterijams, kintant laikui
0.06 W
0.05 -
004 -
0.03 - Re=5
g'107 kg/s e R =15
0.02 -
Re=45
001 - / :
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t,s

3.23 pav. Laselio garo srauto tankio palyginimas kei¢iant Re, kai To=278K, T4=470K,
Pg.a.=0,25, Re=5, 15, 45, R=75um.

Laselio masés srauto tankio kitimas prie skirtingy Reinoldso kriterijy grafiskai labai panaSus j
laSelio garo srauto tankio kitimg prie skirtingy Reinoldso kriterijy (3.21 ir 3.22 pav.). AuksCiausia
kreive ir mases srauto tankio, ir garo srauto tankio, yra esant didziausiam Re kriterijui (Siuo atveju
Re=45). Vadinasi, intensyviausiai laSelis garuoja, kai Reinoldsas yra didesnis. Tai budinga esant
kondensaciniam procesui, taciau nestacionariojo garavimo rezime viskas apsivercia ir masés ir garo

srautai didesni tampa to laselio, kurio Re yra mazesnis. Pusiausvirojo garavimo rezime reik§meés

susilygina.
Laselio spindulio palyginimas, esant skirtingiems Reinoldso
o kriterijams, kintant laikui
785
78 -

77.5 \
777 \
\ de R =5
5 A
R, prfP . \\ +——Re=15
76 7 \.

] Re=45
755 |/

75

74.5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t,s

3.24 pav. LasSelio spindulio palyginimas kei¢iant Re, kai To=278K, T4=470K, py4.=0,25, Re=5,
15, 45, R=75um.
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Pradinis laSelio spindulys, nesvarbu, koks Re kriterijus, yra 75um. Vykstant kondensaciniam
procesui, reikSmés apie puse¢ laiko skiriasi labai neZenkliai, o antroje puséje iSsiskiria gana zenkliai.
tko laike iSauges skirtumas laikosi ir toliau. Labiausiai iSauga spindulys to laselio, kurio Re yra

didZiausias.
3.4.3.3 Modeliuojamy rezultaty palyginimas, kei¢iant pradine dimy temperatiira.

Palyginkime modeliavimo rezultatus, kuomet krastinés saglygos esti vienodos (vandens temperatiira
278K, dimy drégnumas 0,25, laselio spindulys R=75um, Reinoldso kriterijus Re=15), o dimy

temperatiira imame tris reikSmes- 370, 400, 570K.

Modeliavimo rezultatus pateiksiu grafine forma, kadangi skaitiniy rezultaty yra labai daug ir juos

pateikti buty neracionalu.

Faziniy virsmy silumos srauto palyginimas, esant skirtingai
200 - dumy temperaturai, kintant laikui
250 -
200 -
q, W/mg N ~—T=370K
= e T=570K
100
= T=400K
50 -
\ | —
0 N2 e—1 — : l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
ts
a
Silumos srauto, nuvedamo j laselio vidy, palyginimas, esant
600 skirtingai dumy temperaturai, kintant laikui
500
400 -
2
% W/ ——T=370K
= T=570K
200 -
T=400K
100 -
0 \%—_\_ -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ts
b
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Silumos srauto, nuvedamo j laselio iSore, palyginimas, esant
200 skirtingai dumy temperaturai, kintant laikui
250 -
200 -
2
q, W/mg ——T=370K
——— ——T=570K
100 -
T=400K
>0 \‘\H
! — I !
0 [ - [ | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t,s
C

3.25 pav. Silumos srauty palyginimas kei¢iant diimy temperatiira, a- faziniy virsmy, b-
nuvedamo j laselio vidy, c- nuvedamo j laselio iSore, kai T(=278K, T4=370, 570, 400K,
Pg.d.=0,25, Re=15, R=75um.

3.24 paveiksle lyginami Silumos srautai su trimis skirtingomis diimy temperatiromis.
Sumodeliuotos reik§més skiriasi gana zenkliai. Labiausiai Silumos srautai kinta esant aukSciausiai
diimy temperatirai, Siuo atveju T=570K. Faziniy virsmy Silumos srautas esant diimy temperattrai
570K, prasidedant procesams yra 257,4W/m?, tuo metu faziniy virsmy §ilumos srautas, kai diimy
temperatiira 400K, yra 189,24W/m?, o esant 370K, yra 178,2W/m?. Kai laikas yra lygus txo, faziniy
virsmy Silumos srautas yra lygus nuliui. Taigi, esant kondensaciniam procesui, didZiausias faziniy
virsmy $ilumos srauto pokytis yra esant didziausiai diimy temperatiirai. Silumos srautas, nuvedamas
1 laSelio iSor¢ ir laSelio vidy, yra taip pat didziausias procesy pradzioje kai diimy temperatira
didziausia. Nestacionariojo garavimo rezime taip pat labiausiai Silumos srautai pakinta esant
didziausiai dimy temperatiirai: faziniy virsmy (3.24 pav. a) labiausiai iSauga, o srauty, nuvedamy j

laSelio vidy ar iSor¢ labiausiai sumaZzéja. Pusiausvirojo garavimo rezime $ilumos srautai mazéja.
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Laselio spindulio palyginimas, esant skirtingai dumy

50 temperaturai, kintant laikui

78 _-...---—C *
R, pm
¥4 -
——T=370K
72 - \ ~—T=570K
70 - \ T=400K
68 - .

66

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t,s

3.26 pav. Laselio spindulio palyginimas kei¢iant dimy temperatira, kai To=278K, T4=370,
570, 400K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75um.

Labai ryskiai matomas laselio spindulio kitimas prie skirtingy dimy temperatiiry 3.25 paveiksle.
Kondensacinio proceso metu laselio spindulys Siek tiek iSauga dél dregmés esancios diimuose. Kaip
matome, labiausiai pakyla mélyna kreive, kuri iliustruoja laselio spindulio kitimg, kuomet dimy
temperatira yra 370K. Tuo metu laselio spindulys yra lygus 78,22um. Pats procesas vyksta ilgiau,
taciau laSelis iSauga labiausiai. Kuomet diimy temperatiira yra 570K, laSelis iSauga staigiausiai, bet
iki reikSmés mazesnés, nei esant mazesniam laSeliui. Nestacionariojo ir pusiausvirojo garavimy
metu laSelis mazéja staigiausiai, kai dimy temperatira yra 570K. Nataralu, nes laselis garuoja
labiausiai, taigi ir mazéja, kai aplinkos temperatiira (Siuo atveju dimy) yra aukSc¢iausia. Praéjus
0,2s, laselio spindulys esant 370K diimy temperatiirai, yra apie 78pum, 400K- 76pm, o 570K- 68um.

Taigi, laselio spindulys skiriasi net apie 10um!

Laselio centro temperaturos palyginimas, esant skirtingai

oo dumy temperaturai, kintant laikui

345 - —

335 - /

325 A

Te, K315 =r==T=370K
305 - e T=57 0K

295 T=400K

285 +

275 -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
is

3.27 pav. LasSelio centro temperatiiros palyginimas kei¢iant dimy temperatiira, kai To=278K,
T4=370, 570, 400K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75um.
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3.26 paveiksle iliustruojamas laselio centro temperatiiros kitimas, prie skirtingy diimy temperatiiry.
Labiausiai ir staigiausiai susyla visas laselis, o taip pat ir laselio centras, kai diimy temperatiira yra
570K. Laselio centro temperatiira kyla iki laiko te. Po jo, temperatiira po truputélj krenta. Kai dimy
temperatiira yra 570K, laSelio centro temperatiira pakinta nuo 278 K iki 346,2K. Kitais atvejais

laselio centro temperatiira pakyla ne tiek daug.

Laselio garo srauto tankio palyginimas, esant skirtingai dumy
0.08 - temperaturai, kintant laikui
0.07 -
0.06 -
0.05 -~y
g-10]ke/s | ——T=370K
0.03 - /—\ T ——T=570K
0.02 - T=400K
0.01 - \
0 | w — | :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ts

3.28 pav. Laselio garo srauto tankio palyginimas kei¢iant diimy temperatiira, kai T,=278K,
T4=370, 570, 400K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75um.

Nenuostabu, kad esant diimy temperatiirai didziausiai (570K), laselio garo srauto tankis kinta
labiausiai. 3.27 paveiksle matome, kaip greitai ir intensyviai leidziasi ir kyla raudona kreivé, kuri
iliustruoja laselio garo srauto tankj esant dimy temperatirai 570K. Tuo metu zalia ir mélyna
kreives, iliustruojancios garo srauto tankj, kai diimy temperatira 370K ir 400K, yra Zemiau ir turi

keleta karty maZesnes skaitines reikSmes.
4 ,LASO% SILUMOS IR MASES MAINU PARAMETRAI IR JU GRUPAVIMAS.

4.1 LASELIU DISPERSISKUMAS.

»ISpurksto skyscio laseliy Silumokaitg ir masés mainus nusakancius parametrus pazymékime bendru
P simboliu.“[15] SMM parametrus galime suskirstyti j terminius (Pt), energinius (Pq) ir faziniy

virsmy (Py).

Terminiai parametrai nurodo laselio terminés biisenos kitimg faziniy virsmy procese. Nestacionaryji

temperatiiros lauka T(n, Fo) geriausiai apibiidina jam biidingos laselio pavirSiaus:
Te(F) =T (7=1Fo); (4.1)
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laselio centro:
T.(Fo)=T(n=1Fo); (4.2)

ir laselio masés vidutiné:

T, (Fo) = [ T(1,Fo)- p, (7. Fo)dn/ [ p; (n, Fo)dn; (4.3)

temperatiiros. Laselio pavirSiaus temperatiira pavaizduota 3.16 ¢ pav. Kaip matome, ji auga nuo pat

iSpurSkimo 1ki laiko te. Sis terminis parametras lemia faziniy virsmy rezima, nes kol T, <T,,,

laSelio pavirSiuje vyksta kondensacija, o esant laSelio pavirSiaus temperattrai didesnei nei rasos
tasko temperatiira, vyksta nestacionariojo garavimo rezimas ir pavirSiaus temperatiira auga, kol
uztikrina pusiausvirg garavimg UZtikrinancig temperatirg. 3.16 pav. a ir b dalyse pavaizduotos
laselio centro ir laSelio masés temperatiros. NeizotermiSkumg laselyje apibrézia laSelio centro

temperatira AT, =T, —T. . Pagal laSelio masés temperatiirg galime jvertinti laSelio terming¢ biisena.

Energiniai parametrai leidzia giliau pazinti iSpurksto laselio Silumokaitg ir fazinius virsmus. Labai
svarbu gerai suprasti ir apskaiciuoti suminius Silumos srautus laSelio viduje ir laselj supancioje
aplinkoje q, ir q, . Turbut pats svarbiausias i§ suminius §ilumos srautus sudaran¢iy Silumos srauto

dedamyjy yra faziniy virsmy Silumos srautas (,. Bitent jis yra pavaizduotas 3.15 a pav. kaip
matome, 1§ pradziy q, maz¢ja, kol esant laikui tko, pasiekia reikSme lygia nuliui, esant

nesatcionariajam garavimui Siek tiek auga, o esant pusiausviram garavimui- po truputélj mazéja.

Faziniy virsmy parametrais Pr laikome garo srautg ir jo tank] ir laSelio matmens (R) kitimg. Bitent
Sie parametrai mus domina labiausiai. Norint iSmokti tinkamai reguliuoti didele dal} terminiy
technologijy, reikia paZinti ir suprasti garo srauto g(t) funkcija, kuri apibréZia laSelio gyvavimo
ciklg R(t). Kaip matome i$ 3.18 pav., kur yra lyginami garo srauto tankiai, esant skirtingiems laseliy
dydziams, garo srauto tankis esant laikui txo, yra lygus 0, o po $io laiko auga, kol pasiekia laikg te.
Esant pusiausvirajam garavimui, garo srauto tankis po truput] mazéja. Laselio matmuo (Siuo atveju
spindulys) laSelio gyvavimo laike i§ pradziy auga (iki laiko Tko), 0 po jo mazgja. Taigi,
apibendrinus galime teigti, kad faziniy virsmy parametras laSelio spindulys kondensacijos rezime
auga, o0 jam pasibaigus- mazéja. Kitas faziniy virsmy parametras- garo srauto tankis didZiausias yra
kondensacinio rezimo pradZzioje, o Siam rezimui pasibaigus yra lygus nuliui- garas néra nuvedamas

nei ] laselio vidy, nei i laselio iSorg.
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Jvairiose technologijose naudojami purksStukai skystj iSpurSkia nevienodo dydzio laseliais. 4.1
paveiksle matome purkstuko charakteristika. Juoda kreivé vaizduoja skaitinius eksperimentus.
Matome, kad norédami gauti kuo tikslesn¢ charakteristika, su kuo mazesniu zZingsniu, skaitiniy
tyrimy tyrimy kiekj turime paimti be galo didelj, jis turi artéti prie begalybés. LaSelio

dispersiskumas labai iSplecia skaitinio tyrimo apimtis. Todél bitina skaitinj tyrimg optimizuoti.

%

100%

v

4.1 pav. Purkstuko charakteristika.

4.2 LASELIU GRUPAVIMAS.

Bitina laSelius sugrupuoti. Kriterijus, pagal kurj laselius grupuojame yra vienodas pradinis
Reinoldso Re kriterijus. LaSeliai su vienodu Re kriterijumi sudaro laseliy debesélj (ansamblj). Kartu

su laseliy grupavimu pritaikome universalaus laiko Furje mastelj.

Modeliuojame laSeliy faziniy virsmy cikla, kai Paimame laselius, kai Re=15. Kitos krasStinés

salygos:

4.1 lentelé Sugrupuoty laseliy krastinés salygos, kai Re=15.

To Tyq Pg R
273 470 0,25 75
273 470 0,25 100
273 470 0,25 125
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Kitame skyrelyje pateiksime grafinius palyginimus Furje mastelyje naudojantis bitent $iuo laseliy

debeséliu.

43 FURJE MASTELIS.

»Vandens ir kuro laseliy garavimo tyrimais pagrjstas glaudus laselio Silumokaitos ir jo faziniy
virsmy rySys. Sudétiniy pernasos procesy tarpusavio sgveikos jvertinimo aspektu vertéty laselio

gyvavimo ciklg pateikti Furje kriterijumi iSreikstu laiko masteliu.:

0-7z, >0+Fo,; (4.4)

Tik klasikiné Furje kriterijaus Fo = (a/R?*)-z forma 0-t; ciklui transformuoti netinka, nes laseliui
Sylant ir jo pavirSiuje vykstant faziniams virsmams, kisty ir realaus laiko bei Furje masteliy sasajy
a/R? parametras. Tod¢l pritaikomas modifikuotos formos Furje kriterijus Fo=(a,/RZ?)-z. Jame
ao/Ro? parametras suformuojamas pagal prading laselio busena, todél vykstant faziniams virsmams
nepakinta. Sio tipo cikle isryskéja laidumu Sildomy laseliy ,.k* Silumokaitos $ilumos ir masés
parametry kitimo savitumai. Jie sudaro prielaidas sudétiniy pernasos procesy tarpusavio sgveikos
intensyvumg jvertinti palyginamuoju budu. Dujy temperatira Ty ir skysCio garo jose tiirine
p_g = P,/ p dalimi apibréztai laeliy apsupties busenai, stambesniems uz keleta mikrometry
laSeliams 8is ciklas ,k* Silumokaitos atveju yra nejautrus iSpurSkiamo skyscio laSeliy
dispersiskumui. Atskiry faziniy virsmy rezimo trukmé Siame cikle yra nevienoda. Todél skaitinio
tyrimo metu keblu sudétinius pernasos procesus modeliuoti taip, kad iSlaikytume vienodo lygmens

poZziiir] ] jy sgveikos svarbg atskiruose faziniy virsmy reZimuose.“[17]
Laselio ciklas realaus laiko mastelyje yra pervedamas j Furje laiko mastelj. Furje kriterijus yra
iSreiSkiamas taip:

F=27; (4.5)

IZ

.. ) A e .
Cia I- budingas matmuo; a = — - temperattrinis laidumo koeficientas;
p

a a
0 = —02 - T; —(; — const., tam tikram laseliy dispersiskumui.; (4.6)
RO RO

Pervedus laselio ciklg j Furje mastelj, gauname israiska:

0+ Foxo +Foe +For s 4.7

64

e



Universalaus garavimo ciklas Furje mastelyje patogus naudoti analizuojant laseliy $ildymo laiduma.
Ciklas Furje mastelyje visiems laseliams biina vienodas ir nepriklauso nuo jy dispersiSkumo. Norint
sudaryti tokj cikla, uztenka iSnagrinéti vieng laselj, o po to pasinaudojant Furje kriterijumi ir T rySiu

galima nagrinéti bet kurj lasa.

Panagrinékime laselius Furje mastelyje, su skirtingais spinduliais.

Laselio pavirsiaus temperaturos kitimo palyginimas, esant

250 skirtingiems laseliy diametrams, Furje mastelyje
] | | | | |

340 -
330 -
320 -
Tpav2HO ! . T—R=75
300 +/ +——R=100

260 - R=125

280

270

Fo

4.2 pav. Laselio pavirSiaus temperatiiros kitimas Furje mastelyje, kai To=278K, T4=470K,
Pg.4.=0,25, Re=15, R=75, 100, 125um.

4.2 paveiksle matome, kad pervedus laikg j Furje mastelj, kreivés sutampa ir yra visiskai identiskos.
3.16 ¢ paveiksle matome, kaip lygiai tokiy paciy laseliy, esanciy su tokiomis paciomis krastinémis

salygomis, pavirSiaus temperattros priklausomybeés kreivés skiriasi ir anaiptol néra identiskos.

Lygiai taip pat panagrinékime garo srauto tankio priklausomybe Furje mastelyje.

Garo srauto tankio kitimo palyginimas, esant skirtingiems
laseliy diametrams, Furje mastelyje

0.12 —‘
0.1 -
0.08
g-1075gs | 4——R=75
+——R=100
0.04 -
R=125
0.02 - /
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Fo

4.3 pav. LaSelio garo srauto tankio kitimas Furje mastelyje, kai To=278K, T4q=470K, pq.4.=0,25,
Re=15, R=75, 100, 125um.
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4.3 paveiksle matome, kad laSelio garo srauto tankio priklausomybe pervedus i Furje mastelj,
kreivés, esant 75, 100 ir 125um, skiriasi. Jos yra labai panaSios, taciau néra lygios. Padaling
kiekvieng reik§m¢ esant laselio spinduliui 75um i§ kiekvienos reik§meés, esant laselio spinduliui
100um, gauname visada tokj patj santykj- 1,33333. Lygiai taip pat kiekvieng reikSme esant laselio
spinduliui 100um, padaling i8 kiekvienos reik§més esant laselio spinduliui 125um, gauname santykj
1,25. Visas garo srauto tankio reikSmes laselio spinduliui esant 75um, padauginame i$ 1,33333, o
visas reikSmes esant 125um, padaliname i§ 1,25 (reikSmes esant laSelio spinduliui 100pum
palickame tokias pacias). Atidéje perskaiCiuotas garo srauto tankio reikSmes Furje laiko mastelyje,

gauname, kad visos kreivés sutampa ir yra identiskos (4.4 pav.)

Garo srauto tankio kitimo palyginimas, esant skirtingiems

0.09 laseliy diametrams, Furje mastelyje

0.08 %
0.07
0.06 +
107585

0.04 +

=—R=75

+—R=100
0.03 -

_ ——— i _ R=125
0.02 - — ' -

0.01 -

Fo

4.4 pav. LaSelio garo srauto tankio kitimas Furje mastelyje (perskaiciavus) , kai T;=278K,
T4=470K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75, 100, 125pum.

Taip pat panagrinésime laSeliy, turin¢iy skirtingus spindulius, masés kitimg Furje mastelyje.

Laselio masés kitimo palyginimas, esant skirtingiems laseliy

100 - diametrams, Furje mastelyje

90 -
80

60 -
m, kg-18". ———R=75
40 - ——R=100
30 -
20 -
10 -

R=125

Fo

66




4.5 pav. Laselio masés kitimas Furje mastelyje, kai To=278K, T4=470K, py.4.=0,25,
Re=15, R=75, 100, 125um.

Kaip matome 4.4 paveiksle, laseliy masés kitimo priklausomybés Furje mastelyje nesutampa, taciau
yra panasios. Laseliy masés reikSmes padaliname taip kaip daréme perskaiCiuojant garo srauto
tankio reikSmes. ReikSmes prie laselio spindulio 75um, padaling i§ reikSmiy prie laSelio spindulio
100pm, gauname santykj 0,4218. ReikSmes prie laselio spindulio 100pm, padaling i$ reikSmiy prie
laselio spindulio 125um, gauname santykj 0,512. PerskaiCiave laSelio masés reikSmes prie

kiekvienos Fo reikSmés, gauname, kad priklausomybés kreivés sutampa (4.5 pav.)

Laselio masés kitimo palyginimas, esant skirtingiems laseliy

. diametrams, Furje mastelyje
| |

45 -
40 -
35 -

m, kg-3@%. +——R=75
20 - S R=100

15 1 R=125
10 -

Fo

4.6 pav. Laselio masés kitimas Furje mastelyje (perskaiciuotas), kai T,=278K,
T4=470K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75, 100, 125pm.

Panagrinékime laseliy, turin€iy skirtingus spindulius, masés srauto tankio kitimg Furje mastelyje.
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Laselio masés srauto tankio kitimo palyginimas, esant

01 skirtingiems laseliy diametrams, Furje mastelyje

0.09 -
0.08 -
0.07 -
0.06 -

m, kg/m’s +——R=75
0.04 - ——R=100

0.03 7 R=125

0.02 -
0.01 -

0 1 2 3 4 5 6 7
Fo

4.7 pav. LaSelio masés srauto tankio kitimas Furje mastelyje, kai To=278K, T4=470K,
Pg.¢.=0,25, Re=15, R=75, 100, 125um.

Masés srauto tankio kitimas Furje mastelyje (4.7 pav.) labai panaSus j garo srauto tankio kitimg
Furje mastelyje. Kaip matome, kreivés vélgi labai panaSios, bet néra identiSkos. Padaling visas
maseés srauto tankio reikSmes laSelio spinduliui esant 75um i§ visy masés srauto tankio reikSmiy
laselio spinduliui esant 100pm, visada gauname vienoda santykj- lygy 1,3333. Taip pat atlike
veiksmus su laseliy reikSmémis, kai R=100pum ir R=125um, santykj gauname 1,25. Perskaiciave

masés srauto tankio reikSmes, ir jas atidéje, gauname, kad kreivés sutampa (4.8 pav.)

Laselio masés srauto tankio kitimo palyginimas, esant

0.07 skirtingiems laseliy diametrams, Furje mastelyje
=

0.06 %
0.05 -

0,04 -
m, kg/m?s +——R=75

0.03 1 e R=100

0.02 - L! - = R=125

0.01 +

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Fo

4.8 pav. Laselio masés srauto tankio kitimas Furje mastelyje (perskaiciuotas), kai To=278K,
T¢=470K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75, 100, 125um.

Isitikinome, kad jvairius laselio parametrus, esant skirtingam jy spinduliui, pervedus i Furje mastelj,
reik§meés sutampa arba skiriasi kazkokiu nekintanéiu daugikliu. Taigi, i§ ¢ia darome iSvada, kad
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laseliai yra nejautris vandens iSpurskimo dispersiSkumui, jeigu skirtingo skersmens laSelius
apjungti vienodo Reinoldso Re, kriterijaus grupéje ir apibrézti laseliy matmenis siejancius

daugiklius.

5 ,LASO“ MODELIAVIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS IR ISPLETIMO
PLATESNIAM LASELIU DISPERSISKUMUI INZINERINE METODIKA.

Kaip jau buvo minéta ankstesniame skyrelyje, butina laselius sugrupuoti i vienodo Re kriterijaus
debesélius (ansamblius). Tik esant vienodam Reinoldso kriterijui, laSelius galima pervesti j Fo

mastelj ir jie tampa nejautriis dispersiSkumui.

4.2 - 4.8 paveiksluose nagrinéjami jvairts laseliy parametrai Furje mastelyje. Pabandykime laseliy
parametrus y aSyje imti kaip santykj P(F0)/Po, kur P(Fo) yra laselio Silumos ir masés mainy
parametro verté laisvai parinktu laiko momentu, o Py yra pradinis parametras, kai laikas t yra lygus
nuliui. Santykis P(Fo)/P, parodo, kiek pasikeité parametras, kai praé¢jo tam tikras laikas. Pq ir P(F0)

parametrai kiekvienam laseliui yra individualis ir apskai¢iuojami individualiai.

Laselio masés srauto tankio nejautrumas laseliy dispersiskumui

1.2 -
0.8
m(Fo),
0.6

0.4

0.2

5.1 pav. LaSelio masés srauto tankio nejautrumas laseliy dispersiSkumui, kai T;=278K,
T4=470K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75um.

5.1 paveiksle nagriné¢jamas laseliy masés srauto tankio nejautrumas laseliy dispersiSkumui. Kitaip
nei 4.7 paveiksle, kurj véliau pervedéme i 4.8 paveiksla, kad kreivés sutapty, Siame paveiksle
matome, kad nesvarbu, koks laselio spindulys, kreivés sutampa i§ karto ir jy pervedinéti nereikia,

kai naudojama parametry P(Fo)/P, formos funkcijos.
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1.04
1.03 /\
1.02 /
1.01 \
R(Fo) 1
0.99 \

0.98

0.97 N )

0.96 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Fo

5.2 pav. R_75(Fo) funkcijos grafikas, kai To=278K, T¢q=470K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75um.

Panagrinékime kitg laselio Silumos ir masés mainy fazinj parametra- laselio spindulj. Kaip matome

5.2 paveiksle, laselio matmens kreivés, nesvarbu, koks pradinis laselio matmuo- sutampa.

Laselio pavirSiaus temperatlros nejautrumas laseliy
dispersiskumui
o—eo—0o-o—0—90-—90—90-90—09

Fo

5.3 pav. Laselio pavirSiaus temperatiiros nejautrumas laseliy dispersiSkumui, kai To=278K,
T4=470K, pgq4.=0,25, Re=15, R=75um.

Kaip atrodo laselio Silumos ir masés mainy terminiai parametrai, Siuo atveju laselio pavirSiaus
temperatiiros, matome 5.3 paveiksle. Cia, kaip ir faziniy SMM parametry kreivés Fo mastelyje

sutampa.
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Laselio silumos srauto, nuvedamo j laselio vidy, nejautrumas
15 laseliy dispersiskumui
0.95
15
a(Fo)
0.55

0.35

0.15

-0.05 -

Fo

5.4 pav. LaSelio Silumos srauto, nuvedamo j laselio vidy, nejautrumas laseliy dispersiSkumui,
kai To=278K, Tq=470K, pg.4.=0,25, Re=15, R=75um.
Energiniy Silumos ir masés mainy parametry priklausomybés Fo laiko mastelyje néra iSimtis, ir kaip

ir terminiai ir faziniai parametrai, yra nejautriis laseliy dispersiSkumui (5.4 pav.)

Matome, kad visy- terminiy, energiniy ir faziniy Silumos ir masés mainy parametry santykinés
priklausomybés, kuomet imamas ne parametras, o P(Fo)/P0O santykis Furje laiko mastelyje yra
nejautrios laSeliy dispersiSkumui. Tai labai patogu ir universalu, kadangi uztenka iSnagrinéti tik
vieng laSelj, o ne visg jy debeselj, kurj gali sudaryti begalybé laseliy. Furje laiko mastelis suteikia
galimybe sutaupyti didziulius laiko ir pinigy kaStus, kadangi uztenka atlikti tik vieng bandymga ar

modeliavima.

Anksc¢iau (5.1 - 5.4 pav.) pagrindéme E(Fo):@ funkcijy grafiky universaluma laSeliy
0

dispersiskumui. Pateikiami M (Fo) (5.1 pav.), R(Fo) (5.2 pav.), T..(Fo) (5.3 pav.) ir g (Fo)

pav

(5.4 pav.) pavyzdziai Furje mastelyje. Analogiski grafikai galimi bet kuriems laselio parametrams.

Pavyzdziui, svarbis yra garo srauto tankio m_g(Fo), garo srauto @(FO), laselio masés M(Fo),

laselio masés vidutinés temperattiros T_m(FO) ir kity parametry grafikai.

Siems E(Fo) grafikams sudaryti pakanka turéti vieno, bet kokio Rg spindulio laselio skaitinio

tyrimo prie konkretaus Re kriterijaus rezultatus, parinktus, kai iSpurS§kiamo vandens temperatiira Ty,

dimy temperatiira Tq, diimy drégnumas py.
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Teigiame, kad Zinome R=75um laselio modeliavimo rezultatus. Siuo atveju laiko t ir Furje Fo

kriterijaus rySio daugiklis a—g:23,80985. Kitokio stambumo (50, 150 ir 200 mikrometry
R

75

spinduliai) lacliams is rySys bus: :—g=53,5721663; % _5952463; 20

50 150 200

=3,34826.

Siems atvejams labai paprasta surasti laselio faziniy virsmy laikus T, kai Zinomas Fy; Kriterijus:

TizFoi/i

R? ; (5.1)

Furje Foi kriterijy apibréziame pagal R=75 modeliavimo rezultatus, pateikdami dominancias

reikSmes sumodeliuotame faziniy virsmy cikle (5.1 lentel¢). Parenkame tiek tarpiniy Fgj, kad jy

pakakty kokybiskiems funkeijy P(Fo) grafikams nubrézti.

5.11lentelé Modeliavimo rezultatai P(Fo), kai R=75um.

Foi Ri s Toavizs m; 75 Qis M 75 Tz

0 1 1 1 1 1.0000 1
0.2400 1.0120 1.0837 0.8802 0.9015 1.0087 1.0729
0.4800 1.0231 1.1404 0.6720 0.7033 1.0171 1.1313
1.0225 1.0356 1.2164 0.0000 0.0000 1.0254 1.2120
1.7400 1.0295 1.2350 0.2994 0.3174 1.0335 1.2346
2.1253 1.0237 1.2354 0.3090 0.3239 1.0412 1.2354
3.3000 1.0061 1.2342 0.2910 0.2946 1.0486 1.2342
4.2600 0.9924 1.2334 0.2803 0.2761 1.0555 1.2334
5.2200 0.9791 1.2329 0.2742 0.2628 1.0619 1.2329
6.0000 0.9685 1.2325 0.2714 0.2546 1.0678 1.2326

Sioje lenteléje pirmasis stulpelis yra parinktas Fo. Kituose stulpeliuose pateiktos dominangios

P
funkcijy FI reikSmés, kurie nurodo kazkokio parametro pokyt;.
0

Pavyzdziu imame 5.2 pav., kuriame atvaizduojame R_75(Fo) funkcija:
- - v . . oy . v ve . PI . e .
Foi laiko momentu kitam laseliy dispersiskumui $ie pokyciai B bus tokie patys, taciau laike t
0

.. a .
skirsis, nes R—°2 bus savitas. Todél apibréziame laike 7 laSeliy parametrus, kai Rp=50um, Ry=150um
0

ir Rg=200um. Siems laeliams apibréZiame pradines parametry vertes: Myos Tmos Moy 9o
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m;_:ng-Fg '1Ilp_I;iy
T,p -1 RH PP, ; (5.2)
4 s
M, =§7ZR0me (5.3)
o =M, 47R; (5.4)

5.2 lenteléje pateiktos pradinés laseliy parametry vertés, kai Ro=50, 75, 150 ir 200pm.

a
5.2 lentelé Pradinés parametry R—OZ, m
0

Toor 9o Ir My vertés, kai Ro=50, 75, 150 ir

9.0’

200pm.

a
R_Oz g,0 Tm,O go M 0

0
50 53.5720 | -0.1303 278 -0.0409 | 5.2350
75 23.8098 | -0.0869 278 -0.0614 | 17.6680
150 5.9524 | -0.0434 278 -0.1228 | 141.3440
200 3.3483 | -0.0326 278 -0.1637 | 335.0370

Ro m

Pagal 5.3 lenteléje pateiktus pradinius duomenis, esant jvairiems laseliy dydziams, galime surasti

visus faziniy virsmy parametrus — individualiu T g, laiku:
0

P=PPR (5.5)

Individualy laikg randame i§ 5.1 formulés. Duomenis pateikiame 5.3 lenteléje.

5.3lentel¢ Parametry R, mg, T, g, M reik§més kai Ro=50, 75, 150 ir 200pm.

T R m, T, g M
R=50
0.00000 50.00000 -0.13029 278.00000 -0.04093 5.23500
0.00448 50.60130 -0.11468 298.28000 -0.03690 5.28037
0.00896 51.15296 -0.08755 314.51313 -0.02879 5.32478
0.01909 51.78180 0.00000 336.93715 0.00000 5.36811
0.03248 51.47632 -0.03901 343.23014 -0.01299 5.41016
0.03967 51.18498 -0.04027 343.44752 -0.01326 5.45062
0.06160 50.30360 -0.03792 343.11701 -0.01206 5.48916
0.07952 49.61961 -0.03653 342.89246 -0.01130 5.52545
0.09744 48.95604 -0.03572 342.74088 -0.01076 5.55910
0.11200 48.42556 -0.03536 342.65376 -0.01042 5.58976
R=75
0.00000 75.00000 -0.08686 278.00000 -0.06140 17.66798
0.01008 75.90196 -0.07645 298.28000 -0.05535 17.82110
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T R m, T, g M
0.02016 76.72944 -0.05837 314.51313 -0.04318 17.97098
0.04295 77.67270 0.00000 336.93715 0.00000 18.11724
0.07308 77.21448 -0.02601 343.23014 -0.01949 18.25913
0.08926 76.77746 -0.02684 343.44752 -0.01988 18.39568
0.13860 75.45541 -0.02528 343.11701 -0.01809 18.52577
0.17892 74.42941 -0.02435 342.89246 -0.01695 18.64823
0.21924 73.43407 -0.02381 342.74088 -0.01614 18.76181
0.25200 72.63834 -0.02357 342.65376 -0.01563 18.86530

R=150
0.00000 150.00000 -0.04343 278.00000 -0.12279 141.34400
0.04032 151.80391 -0.03823 298.28000 | -0.11070 142.56898
0.08064 153.45888 -0.02918 314.51313 -0.08636 143.76799
0.17179 155.34539 0.00000 336.93715 0.00000 144.93808
0.29232 154.42896 -0.01300 343.23014 -0.03897 146.07322
0.35704 153.55493 -0.01342 343.44752 -0.03977 147.16561
0.55440 150.91081 -0.01264 343.11701 -0.03617 148.20634
0.71568 148.85883 -0.01218 342.89246 -0.03390 149.18598
0.87695 146.86813 -0.01191 342.74088 -0.03227 150.09461
1.00799 145.27669 -0.01179 342.65376 -0.03126 150.92255
R=200
0.00000 200.00000 -0.03257 278.00000 | -0.16372 335.03700
0.07168 202.40521 -0.02867 298.28000 -0.14760 337.94064
0.14336 204.61184 -0.02189 314.51313 -0.11515 340.78274
0.30540 207.12719 0.00000 336.93715 0.00000 343.55628
0.51968 205.90527 -0.00975 343.23014 -0.05196 346.24699
0.63474 204.73991 -0.01007 343.44752 -0.05302 348.83636
0.98559 201.21442 -0.00948 343.11701 -0.04823 351.30327
1.27231 198.47843 -0.00913 342.89246 -0.04520 353.62535
1.55903 195.82418 -0.00893 342.74088 -0.04303 355.77915
1.79199 193.70225 -0.00884 342.65376 -0.04168 357.74166

ISpléstus modeliavimo rezultatus atvaizduojame grafiskai 5.5 pav.
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5.5 pav. ISplésty modeliavimo rezultaty grafinis atvaizdavimas. Garo srauto tankis, kai Ro=50,
75, 150, 200, To=278K, T4=470K, pg.4.=0,25, Re=15.

Taigi, uztenka vieno skaitinio modeliavimo atvejo, kurj galime neribotai iSplésti bet kokio dydzio
laSeliy parametrams surasti. 5.5 paveiksle atvaizduotose garo srauto tankio priklausomybése nuo
laiko ir laSeliy pradinio dydzio, matome, kokias skirtingas reikSmes galime atkurti skirtingo

stambumo laSeliams.

Lygiai tokiu paciu algoritmu galime atkurti bet kurj mus dominantj laselio parametrag P. Tai labai
aktualu skyscio i$purSkimu grindZiamose technologijose. O, kadangi, skyscio iSpurSkimas yra labai

placiai naudojamas, taigi Furje mastelio pritaikymas yra labai reikSmingas.
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6 ISVADOS.

Silumg i§ $alinamy biokuro diimy galime susigrazinti naudojant kontaktinj arba rekuperacinj
Silumokaitj - kondensacinj ekonomaizerj. Abiejais atvejais reikalingas vandens iSpurSkimas:
kontaktiniame vandens garas i§ dimy iSkondensuojamas tiesiog ant j juos jpurksto vandens laseliy,
o rekuperaciniame vanduo purSkiamas vir§ vamzdeliy retinés, kad pagerinti vamzdeliy vidumi
tekancios gravitacinés kondensato plévelés hidrodinamika. Akivaizdu, kad vandens iSpurSkimo

technologijos biokuro deginime yra labai svarbus aspektas, tod¢l biitina jj gerai pazinti ir jsisavinti.

Biokuro dimy drégnumas, vandens iSpurSkimo dispersiSkumas bei laseliy Silumokaitos salygos yra
labai svarbus faktoriai, apibréziantys vandens laseliy pereinamyjy faziniy virsmy rezimo
désningumus. | Siuos faktorius biitina atsizvelgti apibréziant optimalias vandens iSpurSkimo

kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose salygas.

Vandens laseliy pereinamyjy faziniy virsmy kondensacinio ir garavimo rezimy modeliavimo

efektyvumui labai svarbu tai, jog pernaos P parametry bematés formos P(Fo)=P(Fo)/P, funkcijy

atitinkamy parametry grafikai yra nejautriis vandens iSpurSkimo dispersiskumui, jeigu skirtingo

skersmens laSelius apjungti vienodo Reinoldso Re, kriterijaus grup¢je. Tai sudaro galimybe

sumodeliuoti laisvai parinkto stambumo laSeliy faziniy virsmy ciklg ir jo rezultatus iSplésti norimo

dispersiskumo laseliams.

Biitina atsizvelgti, jog funkcijy P(Fo) grafiky universalumas galios tik tam skirtingo skersmens
laSeliy ansambliui, kuriame Silumokaitos ir masés mainy pradines sglygas apibréZiantys T,, Re,, T,

ir p,s parametrai visiems laSeliams bus tokie patys.
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8 PRIEDAL.

1. MODELIAVIMO, ESANT KRASTINEMS SALYGOMS T(=273K; T4=470K; pg,d= 0,25;
Re=15; R=75pm REZULTATAI.

Nr ts Fo a0/R2 TR.K TC,K Tm.K R, mkm  m,kg/m2s g107kg/s qc+
0 0 0 23.80985 23.80978 278 278 278 278 278 75 -0.08686 -0.0614 158.657
0.00252 0.06 0.06 23.80985 23.80978 286.2476 281.1864 283.5206 283.5175 283.3698 75.22022 -0.08457 -0.06013 149.5268
0.00504 0.12 0.12 23.80985 23.80978 291.8813 284.734 288.8 288.7908 288.5783 75.45091 -0.08222 -0.05882 141.9321
0.00756 0.180001 0.18 23.80985 23.80978 296.7548 289.1202  293.67 293.6655 293.4407 75.67535 -0.07956 -0.05726 135.177
0.01008 0.240001 0.24 23.80985 23.80978 301.2615 293.7358  298.28 298.2768 298.0568 75.90196 -0.07645 -0.05535 128.9496
0.0126 0.300001 0.3 23.80985 23.80978 305.5243 298.2668 302.6659 302.6622 302.4525 76.11913 -0.07281 -0.05302 123.1332
0.01512 0.360001 0.36 23.80985 23.80978 309.5752 302.6111 306.8371 306.8342 306.6365 76.33482 -0.06859 -0.05022 117.6542
0.01764 0.420001 0.42 23.80985 23.80978 313.3978 306.7522 310.7886 310.7868 310.6018 76.53871 -0.06378 -0.04695 112.5065
0.02016 0.480001 0.48 23.80985 23.80978 317.0211 310.6334 314.5131 314.5131 314.3419 76.72944 -0.05837 -0.04318 107.6437
0.02268 0.540002 0.54 23.80985 23.80978 320.4115 314.3069 318.0178 318.0162 317.8587  76.908 -0.0524 -0.03895 103.073
0.0252 0.600002 0.6 23.80985 23.80978  323.55 317.7462 321.2788 321.2772 321.1341 77.06888 -0.04598 -0.03432 98.80389
0.02772 0.660002 0.66 23.80985 23.80978 326.4385 320.9304 324.2865 324.2857 324.1577 77.21303 -0.03918 -0.02936 94.80827
0.03024 0.720002 0.72 23.80985 23.80978 329.0566 323.8761 327.0382 327.0376 326.9246 77.34065 -0.03219 -0.0242 91.11278
0.03276 0.780002 0.78 23.80985 23.80978 331.3964 326.5772 329.525 320.5247 329.4265 77.44695 -0.02518 -0.01898 87.73822
0.03528 0.840003 0.84 23.80985 23.80978 333.4593 329.0289 331.7452 331.7451 331.6616 77.53212 -0.01833 -0.01385 84.68409
0.0378 0.900003 0.9 23.80985 23.80978 335.2564 331.2297 333.7041 333.7041 333.6342 77.59742 -0.01179 -0.00892 81.94119
0.04032 0.960003 0.96 23.80985 23.80978 336.7982 333.1886 335.4124 335.4124 335.355 77.64409 -0.00572 -0.00433 79.50067
0.04284 1.020003 1.02 23.80985 23.80978 338.1039 334.9138 336.8841 336.8841 336.8377 77.67219 -0.00021 -0.00016 77.34711
0.04536 1.080003 1.08 23.80985 23.80978 339.1957 336.4151 338.1369 338.1369 338.1001 77.68417 0.004682 0.00355 75.45544
0.047879 1.140003 1.14 23.80985 23.80978 340.099 337.7077 339.1919 339.1921 339.1633 77.68162 0.008934 0.006775 73.80187
0.050399 1.200004 1.2 23.80985 23.80978 340.8379 338.8081 340.0709 340.071 340.0489 77.66642 0.012562 0.009522 72.35925
0.052919 1.260004 1.26 23.80985 23.80978 341.4363 339.7346 340.7958 340.7958 340.7788 77.64043 0.015605 0.011821 71.10085
0.055439 1.320004 1.32 23.80985 23.80978 341.9169 340.5066 341.3877 341.3878 341.3751 77.60539 0.018122 0.013715 70.00033
0.057959 1.380004 1.38 23.80985 23.80978 342.2986 341.143 341.8665 341.8665 341.8571 77.56285 0.020171 0.015249 69.0351
0.060479 1.440004 1.44 23.80985 23.80978 342.5997 341.6626 342.2504 342.2504 342.2436 77.51418 0.021822 0.016477 68.18369
0.062999 1.500004 1.5 23.80985 23.80978 342.8347 342.0828 342.5553 342.5554 342.5503 77.46056 0.023134 0.017443 67.42813
0.065519 1.560004 1.56 23.80985 23.80978 343.0152 342.4191 342.7945 342.7946 342.7909 77.40298 0.02416 0.018189 66.75384
0.068039 1.620005 1.62 23.80985 23.80978 343.1527 342.6855 342.9803 342.9803 342.9778 77.34228 0.024953 0.018757 66.14686
0.070559 1.680005 1.68 23.80985 23.80978 343.2555 342.894 343.1228 343.1228 343.121 77.27921 0.025557 0.01918 65.5964
0.073079 1.740005 1.74 23.80985 23.80978 343.3305 343.0555 343.2301 343.2301 343.229 77.21448 0.026007 0.019485 65.09341
0.075599 1.800005 1.8 23.80985 23.80978 343.3837 343.1784 343.3093 343.3093 343.3084 77.14834 0.026334 0.019696 64.63062
0.078119 1.860005 1.86 23.80985 23.80978 343.4194 343.2705 343.366 343.366 343.3655 77.08112 0.026562 0.019832 64.20204
0.080639 1.920006 1.92 23.80985 23.80978 343.4416 343.3374 343.4048 343.4048 343.4045 77.01312 0.026713 0.01991 63.80254
0.083159 1.980006 1.98 23.80985 23.80978 343.4531 343.3846 343.4295 343.4295 343.4294 76.94457 0.026803 0.019941 63.42813
0.085679 2.040006 2.04 23.80985 23.80978 343.4563 343.416 343.4431 343.4431 343.443 76.87568 0.026846 0.019937 63.07567
0.088199 2.100006 2.1 23.80985 23.80978 343.4532 343.4349 343.4482 343.4482 343.4481 76.80659 0.026852 0.019906 62.74218
0.090719 2.160006 2.16 23.80985 23.80978 343.4452 343.4438 343.4465 343.4465 343.4464 76.7374 0.02683 0.019854 62.4255
0.093239 2.220006 2.22 23.80985 23.80978 343.4335 343.4453 343.4396 343.4396 343.4396 76.66822 0.026787 0.019786 62.12381
0.095759 2.280006 2.279999 23.80985 23.80978 343.419 343.441 343.4289 343.4289 343.429 76.59911 0.026727 0.019706 61.83572
0.098279 2.340007 2.34 23.80985 23.80978 343.4026 343.4323 343.4152 343.4152 343.4153 76.53011 0.026656 0.019618 61.55983
0.100799 2.400007 2.4 23.80985 23.80978 343.3847 343.4199 343.3994 343.3994 343.3994 76.46129 0.026576 0.019525 61.29527
0.103319 2.460007 2.46 23.80985 23.80978 343.3658 343.4052 343.382 343.382 343.3821 76.39265 0.026491 0.019427 61.0409
0.105839 2.520007 2.52 23.80985 23.80978 343.3463 343.3886 343.3635 343.3635 343.3635 76.3242 0.026401 0.019327 60.79625
0.108359 2.580007 2.579999 23.80985 23.80978 343.3264 343.3706 343.3442 343.3442 343.3442  76.256 0.02631 0.019226 60.56052
0.110879 2.640008 2.639999 23.80985 23.80978 343.3064 343.3518 343.3247 343.3247 343.3247 76.18801 0.026217 0.019124 60.33328
0.113399 2.700008 2.7 23.80985 23.80978 343.2863 343.3323 343.3048 343.3048 343.3049 76.12026 0.026125 0.019022 60.11394
0.115919 2.760008 2.76 23.80985 23.80978 343.2664 343.3127 343.2849 343.2849 343.2849 76.05274 0.026032 0.018921 59.90215
0.118439 2.820008 2.819999 23.80985 23.80978 343.2467 343.2928 343.2651 343.2651 343.2651 75.98547 0.025941 0.018822 59.69759
0.120959 2.880008 2.879999 23.80985 23.80978 343.2272 343.2729 343.2454 343.2454 343.2454 75.91843 0.025851 0.018724 59.49985
0.123479 2.940008 2.939999 23.80985 23.80978 343.2081 343.2532 343.226 343.226 343.2261 75.85162 0.025764 0.018627 59.30854
0.125999 3.000009 3 23.80985 23.80978 343.1893 343.2337 343.2069 343.2069 343.2069 75.78505 0.025677 0.018532 59.12363
0.128519 3.060009 3.06 23.80985 23.80978 343.1709 343.2145 343.1883 343.1882 343.1883 75.7187 0.025593 0.018439 58.94478
0.131039 3.120009 3.12 23.80985 23.80978 343.1529 343.1956 343.1699 343.1699 343.1699 75.65257 0.025512 0.018348 58.77159
0.133559  3.18001 3.18 23.80985 23.80978 343.1353 343.177 343.1519 343.1519 343.1519 75.58665 0.025432 0.018259 58.60418
0.136079  3.24001 3.24 23.80985 23.80978 343.118 343.1589 343.1343 343.1343 343.1343 75.52094 0.025355 0.018172 58.44205
0.138599  3.30001 3.3 23.80985 23.80978 343.1012 343.1411 343.117 343.117 343.1171 75.45541 0.025279 0.018087 58.28521
0.141119 3.360011 3.360001 23.80985 23.80978 343.0848 343.1237 343.1003 343.1003 343.1003 75.39004 0.025206 0.018003 58.13345
0.143639 3.420011 3.420001 23.80985 23.80978 343.0688 343.1067 343.0838 343.0838 343.0838 75.32486 0.025136 0.017922 57.98643
0.146158 3.480011 3.480001 23.80985 23.80978 343.0532 343.0901 343.0679 343.0679 343.0679 75.25987 0.025067 0.017842 57.84423
0.148678 3.540012 3.540001 23.80985 23.80978 343.038 343.074 343.0522 343.0522 343.0522 75.19506 0.025001 0.017764 57.70664
0.151198 3.600012 3.600001 23.80985 23.80978 343.0231 343.0582 343.037 343.037 343.037 75.13042 0.024936 0.017688 57.57353
0.153718 3.660012 3.660001 23.80985 23.80978 343.0086 343.0428 343.0222 343.0222 343.0222 75.06595 0.024874 0.017613 57.44459
0.156238 3.720013 3.720001 23.80985 23.80978 342.9945 343.0277 343.0077 343.0077 343.0077 75.00164 0.024813 0.01754 57.31994
0.158758 3.780013 3.780002 23.80985 23.80978 342.9807 343.0131 342.9935 342.9935 342.9935 74.93749 0.024755 0.017469 57.19926
0.161278 3.840014 3.840002 23.80985 23.80978 342.9673 342.9988 342.9797 342.9797 342.9798 74.8735 0.024698 0.017399 57.08261
0.163798 3.900014 3.900002 23.80985 23.80978 342.9541 342.985 342.9664 342.9664 342.9664 74.80965 0.024643 0.017331 56.96976
0.166318 3.960014 3.960002 23.80985 23.80978 342.9413 342.9713 342.9532 342.9532 342.9532 74.74595 0.02459 0.017264 56.86059
0.168838 4.020015 4.020002 23.80985 23.80978 342.9289 342.958 342.9404 342.9404 342.9404 74.68238 0.024539 0.017199 56.75517
0.171358 4.080015 4.080002 23.80985 23.80978 342.9167 342.9451 342.928 342.928 342.928 74.61895 0.024489 0.017135 56.65315
0.173878 4.140015 4.140003 23.80985 23.80978 342.9048 342.9326 342.9158 342.9158 342.9158 74.55565 0.024441 0.017072 56.55451
0.176398 4.200016 4.200003 23.80985 23.80978 342.8933 342.9203 342.904 342.904 342.904 74.49247 0.024395 0.017011 56.45933
0.178918 4.260016 4.260003 23.80985 23.80978 342.882 342.9083 342.8924 342.8924 342.8924 74.42941 0.02435 0.016951 56.36728
0.181438 4.320016 4.320003 23.80985 23.80978 342.871 342.8967 342.8812 342.8812 342.8812 74.36648 0.024307 0.016893 56.27842
0.183958 4.380017 4.380003 23.80985 23.80978 342.8602 342.8852 342.8701 342.8701 342.8701 74.30366 0.024265 0.016835 56.19275
0.186478 4.440017 4.440003 23.80985 23.80978 342.8497 342.8741 342.8593 342.8593 342.8593 74.24094 0.024225 0.016778 56.11
0.188998 4.500017 4.500004 23.80985 23.80978 342.8394 342.8629 342.8489 342.8489 342.8489 74.17834 0.024185 0.016723 56.03016
0.191518 4.560018 4.560004 23.80985 23.80978 342.8294 342.8524 342.8386 342.8386 342.8386 74.11583 0.024148 0.016669 55.95316
0.194038 4.620018 4.620004 23.80985 23.80978 342.8197 342.8421 342.8286 342.8286 342.8286 74.05342 0.024111 0.016616 55.87905
0.196558 4.680018 4.680004 23.80985 23.80978 342.8102 342.832 342.8188 342.8188 342.8188 73.99111 0.024076 0.016564 55.80747
0.199078 4.740019 4.740004 23.80985 23.80978 342.8008 342.8221 342.8092 342.8092 342.8092 73.92889 0.024043 0.016513 55.73868
0.201598 4.800019 4.800004 23.80985 23.80978 342.7918 342.8125 342.8 342.8 342.8 73.86677 0.02401 0.016463 55.67241
0.204118 4.860019 4.860004 23.80985 23.80978 342.7829 342.8031 342.791 342.791 342.791 73.80472 0.023979 0.016414 55.60859
0.206638 4.92002 4.920005 23.80985 23.80978 342.7742 342.7939 342.7821 342.7821 342.7821 73.74275 0.023948 0.016365 55.54734
0.209158 4.98002 4.980005 23.80985 23.80978 342.7658 342.785 342.7734 342.7734 342.7734 73.68087 0.023919 0.016318 55.48843
0.211678 5.04002 5.040005 23.80985 23.80978 342.7575 342.7763 342.765 342.765 342.765 73.61906 0.023891 0.016272 55.43196
0.214198 5.100021 5.100005 23.80985 23.80978 342.7495 342.7676 342.7567 342.7567 342.7567 73.55733 0.023865 0.016226 55.37763
0.216718 5.160021 5.160006 23.80985 23.80978 342.7416 342.7594 342.7487 342.7487 342.7487 73.49567 0.023838 0.016181 55.32555
0.219238 5.220021 5.220006 23.80985 23.80978 342.7339 342.7513 342.7408 342.7408 342.7408 73.43407 0.023814 0.016137 55.27574
0.221758 5.280022 5.280006 23.80985 23.80978 342.7264 342.7433 3427332 342.7332 342.7332 73.37254 0.02379 0.016094 55.22797
0.224278 5.340022 5.340006 23.80985 23.80978 342.7191 342.7356 342.7256 342.7256 342.7256 73.31107 0.023767 0.016052 55.18229
0.226798 5.400023 5.400006 23.80985 23.80978 342.7119 342.728 342.7183 342.7183 342.7183 73.24966 0.023745 0.01601 55.13874
0.229318 5.460023 5.460006 23.80985 23.80978 342.7049 342.7206 342.7112 342.7112 342.7112 73.1883 0.023724 0.015969 55.09702
0.231838 5.520023 5.520006 23.80985 23.80978 342.6981 342.7133 342.7041 342.7041 342.7041 73.12701 0.023704 0.015929 55.05733
0.234358 5.580023 5.580007 23.80985 23.80978 342.6914 342.7063 342.6973 342.6973 342.6973 73.06577 0.023685 0.01589 55.01951
0.236878 5.640024 5.640007 23.80985 23.80978 342.6848 342.6994 342.6906 342.6906 342.6906 73.00457 0.023667 0.015851 54.98359
0.239398 5.700024 5.700007 23.80985 23.80978 342.6785 342.6927 342.6842 342.6842 342.6842 72.94343 0.023649 0.015812 54.94946
0.241918 5.760025 5.760007 23.80985 23.80978 342.6722 342.686 342.6776 342.6776 342.6776 72.88232 0.023632 0.015775 54.91713
0.244438 5.820025 5.820007 23.80985 23.80978 342.6662 342.6796 342.6715 342.6715 342.6715 72.82127 0.023617 0.015738 54.88655
0.246958 5.880025 5.880007 23.80985 23.80978 342.6602 342.6733 342.6653 342.6653 342.6653 72.76025 0.023602 0.015702 54.85757
0.249478 5.940026 5.940008 23.80985 23.80978 342.6544 342.6671 342.6594 342.6594 342.6594 72.69928 0.023588 0.015666 54.83026
0.251998 6.000026 6.000008 23.80985 23.80978 342.6487 342.6613 342.6537 342.6537 342.6537 72.63834 0.023574 0.015631 54.80463
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qf+
-216.115
-208.868
-201.968
-194.532
-186.12
-176.533
-165.624
-153.43
-139.886
-125.164
-109.485
-93.0344
-76.2272
-59.4847
-43.21
-27.7465
-13.4327
-0.48669
10.96823
20.91122
29.38041
36.47503
42.33707
47.10703
50.9462
53.99644
56.37943
58.22311
59.62528
60.66994
61.42857
61.95911
62.31017
62.51992
62.61892
62.63327
62.5823
62.48195
62.34385
62.17893
61.99435
61.79648
61.58931
61.37766
61.16272
60.94737
60.73395
60.52223
60.31396
60.11033
59.91011
59.7159
59.52624
59.34104
59.16166
58.98714
58.81782
58.65377
58.49493
58.34061
58.19085
58.04587
57.90613
57.77052
57.63908
57.51136
57.38852
57.26946
57.15468
57.0431
56.93609
56.83222
56.73181
56.63427
56.54073
56.4501
56.36291
56.27831
56.19721
56.11889
56.04382
55.97102
55.90051
55.83294
55.76801
55.70619
55.64579
55.58862
55.53347
55.48042
55.42963
55.38145
55.3345
55.29068
55.24832
55.20785
55.16898
55.13258
55.0978
55.06516
55.03375

qc-
-374.772
-358.386
-343.863
-329.672
-315.057
299.61
-283.247
-265.905
-247.467
228.218
-208.269
-187.829
-167.335
-147.221
-127.894
-109.712
92.947
-77.8491
-64.5004
-52.9259
-43.0134
-34.6448
-27.6917
-21.9376
-17.2549
-13.4574
-10.3762
-7.92634
-5.97443
-4.42605
-3.20556
-2.24586
-1.49608
-0.91214
-0.45911
-0.11181
0.153251
0.354464
0.504918
0.615896
0.695951
0.751798
0.790309
0.812919
0.825838
0.829936
0.827609
0.821343
0.811047
0.797764
0.783522
0.767139
0.750198
0.733036
0.715811
0.698598
0.681429
0.663457
0.647067
0.630188
0.614168
0.59838
0.582728
0.567165
0.552526
0.538725
0.524146
0.510937
0.49713
0.48496
0.472313
0.460507
0.448907
0.438264
0.427025
0.416572
0.406296
0.39611
0.385977
0.376728
0.366848
0.358585
0.34983
0.341053
0.333126
0.324551
0.31673
0.30907
0.301488
0.293949
0.287287
0.279987
0.273446
0.267063
0.260758
0.254494
0.248256
0.242034
0.236673
0.230667
0.225413

o)
-139.419
-129.345
-123.513
-118.435
-113.967
-109.791
-105.145
-101.564
-97.3328
-92.5461
-87.7547
-82.2523
-76.1347
-69.5715
-62.8305
-55.8978

0.760767
0.785317
0.800367
0.806683
0.806544

0.80235
0.794006
0.782534
0.769929
0.755043
0.739447
0.723488
0.707336
0.691079
0.674761
0.657554
0.641832
0.625551
0.610058
0.594738
0.579501
0.564308
0.549994
0.538725
0.524146
0.510937

0.49713

0.48496
0.472313
0.460507
0.448907
0.438264
0.427025
0.416572
0.406296

0.39611
0.385977
0.376728
0.366848
0.358585

0.34983
0.341053
0.333126
0.324551

0.31673

0.30907
0.301488
0.293949
0.287287
0.279987
0.273446
0.267063
0.260758
0.254494
0.248256
0.242034
0.236673
0.230667
0.225413

o]
-218.967
-214.518
-206.159
-196.623
-185.643
-173.456

-160.76
-145.903
-130.885
-115.723
-100.075
-85.0824
-71.0867
-58.3229
-46.8811
-37.0492
-28.8241
-22.1077
-16.7404
-12.5237
-9.26568
-6.79099

-4.9258
-3.54295
-2.52417
-1.77625
-1.23737
-0.84956
-0.57303

-0.3777
-0.24074
-0.14584
-0.08084
-0.03699
-0.00819

0.010195
0.021424
0.027724
0.030719
0.031531
0.030939
0.029542
0.027601

0.02547
0.023253
0.021065
0.018993
0.017041

0.01523
0.013593
0.012095
0.010751
0.009548
0.008475

0.00752
0.006668
0.005903
0.005235
0.004637

0.00411
0.003642
0.003226
0.002857
0.002532
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OCOO0O00000000O00O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0OO0DO0O0O0O0OO0O0O0OO0O0OO0DO0O0O0O0OO0O0OO0OO0OO0DO0OOO0OOOO0OOO0OOOO0OOOOOOO

0o
2.75E-05
5.37E-05
7.88E-05
0.000103
0.000126
0.000148
0.000169

0.00019
0.000209
0.000228
0.000247
0.000264
0.000281
0.000298
0.000313
0.000329
0.000344
0.000358
0.000373
0.000387

0.0004
0.000414
0.000427

0.00044
0.000453
0.000466
0.000478
0.000491
0.000503
0.000515
0.000528

0.00054
0.000552
0.000563
0.000575
0.000587
0.000598

0.00061
0.000621
0.000633
0.000644
0.000655
0.000667
0.000678
0.000689

0.0007
0.000711
0.000722
0.000732
0.000743
0.000754
0.000765
0.000775
0.000786
0.000796
0.000807
0.000817
0.000828
0.000838
0.000848
0.000859
0.000869
0.000879
0.000889
0.000899
0.000909
0.000919
0.000929
0.000939
0.000949
0.000959
0.000969
0.000979
0.000989
0.000998
0.001008
0.001018
0.001028
0.001037
0.001047
0.001057
0.001066
0.001076
0.001085
0.001095
0.001104
0.001114
0.001123
0.001132
0.001142
0.001151
0.001161

0.00117
0.001179
0.001188
0.001198
0.001207
0.001216
0.001225
0.001234

0
3.8E-05
7.49E-05
0.000111
0.000145
0.000179
0.00021
0.00024
0.000267
0.000292
0.000314
0.000333
0.000349
0.000362
0.000371
0.000378
0.000382
0.000383
0.000382
0.000379
0.000374
0.000368
0.000361
0.000352
0.000343
0.000333
0.000322
0.000311
0.0003
0.000289
0.000277
0.000266
0.000254
0.000242
0.000231
0.000219
0.000207
0.000196
0.000184
0.000173
0.000161
0.00015
0.000138
0.000127
0.000116
0.000104
9.32E-05
8.21E-05
7.11E-05
6.01E-05
4.92E-05
3.83E-05
2.75E-05
1.67E-05
5.99E-06
-4.7E-06
-1.5E-05
-2.6E-05
-3.6E-05
-4.7E-05
-5.7E-05
-6.8E-05
-7.8E-05
-8.8E-05
-9.9E-05
-0.00011
-0.00012
-0.00013
-0.00014
-0.00015
-0.00016
-0.00017
-0.00018
-0.00019
-0.0002
-0.00021
-0.00022
-0.00023
-0.00024
-0.00025
-0.00026
-0.00027
-0.00028
-0.00029
-0.0003
-0.00031
-0.00032
-0.00032
-0.00033
-0.00034
-0.00035
-0.00036
-0.00037
-0.00038
-0.00039
-0.0004
-0.00041
-0.00042
-0.00043
-0.00044
-0.00045

0
6.55E-05
0.000129
0.000189
0.000248
0.000304
0.000358
0.000409
0.000457
0.000501
0.000542
0.000579
0.000613
0.000643
0.000669
0.000691
0.000711
0.000727
0.000741
0.000752
0.000761
0.000768
0.000774
0.000779
0.000783
0.000786
0.000788

0.00079
0.000791
0.000792
0.000793
0.000793
0.000794
0.000794
0.000794
0.000794
0.000794
0.000794
0.000794
0.000794
0.000794
0.000794
0.000793
0.000793
0.000793
0.000793
0.000793
0.000793
0.000793
0.000792
0.000792
0.000792
0.000792
0.000792
0.000792
0.000792
0.000791
0.000791
0.000791
0.000791
0.000791
0.000791
0.000791
0.000791
0.000791
0.000791

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079

0.00079
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000789
0.000788
0.000788
0.000788
0.000788

gradTR,K/m M10"10%\kg

439134.969
383786.063
353878.563
333068.188
314394.219
297178.531
280681.031
263591.5
247937.25
231369.781
214102.375
197026.266
179249.984
161125.547
143077.938
125625.625
108835.617
93115.523
78699.086
65783.031
54382.234
44492.313
36074.531
28952.814
23043.691
18166.201
14143.912
10900.292
8282.573
6180.874
4506.068
3175.874
2127.023
1303.156
658.814
161.081
-221.587
-514.195
-734.613
-898.475
-1017.718
-1101.796
-1160.536
-1195.885
-1216.871
-1224.716
-1222.917
-1215.133
-1201.223
-1182.731
-1162.67
-1139.297
-1114.972
-1090.211
-1065.257
-1040.231
-1015.189
-988.879
-964.863
-940.059
-916.488
-893.219
-870.111
-847.101
-825.44
-806.687
-784.87
-765.104

-337.673
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17.66798
17.8211
17.97098
18.11724
18.25913
18.39568
18.52577
18.64823
18.76181
18.8653
18.95762
19.03786
19.10535
19.15976
19.20113
19.22983
19.24653
19.25219
19.24792
19.23491
19.21438
19.18748
19.15531
19.11881
19.07884
19.0361
18.9912
18.94465
18.89685
18.84813
18.79877
18.74896
18.69889
18.64868
18.59843
18.54823
18.49813
18.44819
18.39842
18.34888
18.29956
18.25048
18.20165
18.15307
18.10475
18.05669
18.00888
17.96133
17.91402
17.86696
17.82014
17.77356
17.7272
17.68108
17.63518
17.58949
17.54402
17.49875
17.45369
17.40883
17.36416
17.31968
17.27539
17.23128
17.18734
17.14359
17.1
17.05657
17.01331
16.97021
16.92727
16.88447
16.84183
16.79934
16.75698
16.71477
16.6727
16.63076
16.58895
16.54728
16.50573
16.4643
16.423
16.38182
16.34076
16.29981
16.25898
16.21826
16.17765
16.13714
16.09675
16.05645
16.01626
15.97617
15.93618
15.89628
15.85649
15.81678
15.77717
15.73764
15.69821

17.66798
17.8211
17.97098
18.11724
18.25913
18.39568
18.52577
18.64823
18.76181
18.8653
18.95762
19.03786
19.10535
19.15976
19.20113
19.22983
19.24653
19.25219
19.24792
19.23491
19.21438
19.18748
19.15531
19.11881
19.07884
19.0361
18.9912
18.94465
18.89685
18.84813
18.79877
18.74896
18.69889
18.64868
18.59843
18.54823
18.49813
18.44819
18.39842
18.34888
18.29956
18.25048
18.20165
18.15307
18.10475
18.05669
18.00888
17.96133
17.91402
17.86696
17.82014
17.77356
17.7272
17.68108
17.63518
17.58949
17.54402
17.49875
17.45369
17.40883
17.36416
17.31968
17.27539
17.23128
17.18734
17.14359
17.1
17.05657
17.01331
16.97021
16.92727
16.88447
16.84183
16.79934
16.75698
16.71477
16.6727
16.63076
16.58895
16.54728
16.50573
16.4643
16.423
16.38182
16.34076
16.29981
16.25898
16.21826
16.17765
16.13714
16.09675
16.05645
16.01626
15.97617
15.93618
15.89628
15.85648
15.81678
15.77717
15.73764
15.69821

17.66798
17.82124
17.97146
18.11811
18.26025
18.39718
18.52771
18.6506
18.76417
18.86809
18.96111
19.04195
19.10986
19.16457
19.2062
19.23527
19.25225
19.25785
19.25373
19.24085
19.22041
19.1936
19.16148
19.12503
19.08507
19.04235
18.99745
18.95088
18.9031
18.85444
18.80511
18.75535
18.70531
18.65513
18.6049
18.55473
18.50465
18.45473
18.40498
18.35545
18.30615
18.25709
18.20827
18.15971
18.1114
18.06334
18.01554
17.96799
17.92069
17.87364
17.82683
17.78025
17.73391
17.68778
17.64187
17.59614
17.55061
17.50529
17.46017
17.41524
17.37051
17.32597
17.28162
17.23744
17.19345
17.14963
17.10598
17.06249
17.01917
16.976
16.93299
16.89014
16.84743
16.80487
16.76245
16.72018
16.67803
16.63603
16.59416
16.55242
16.51081
16.46931
16.42795
16.3867
16.34557
16.30456
16.26366
16.22287
16.1822
16.14162
16.10116
16.06079
16.02053
15.98038
15.94032
15.90035
15.86048
15.82071
15.78103
15.74144
15.70194

M/MO
1
1.008674
1.017177
1.025477
1.033522
1.041273
1.048661
1.055616
1.062044
1.067926
1.073191
1.077766
1.08161
1.084707
1.087062
1.088708
1.089669
1.089986
1.089753
1.089023
1.087867
1.086349
1.084531
1.082468
1.080207
1.077788
1.075247
1.072612
1.069907
1.067153
1.064361
1.061544
1.058712
1.055872
1.053029
1.050189
1.047355
1.04453
1.041714
1.038911
1.03612
1.033343
1.03058
1.027832
1.025097
1.022377
1.019672
1.016981
1.014304
1.01164
1.008991
1.006354
1.003731
1.001121
0.998522
0.995934
0.993357
0.990792
0.988238
0.985695
0.983164
0.980642
0.978132
0.975632
0.973142
0.970661
0.968191
0.96573
0.963277
0.960834
0.9584
0.955974
0.953557
0.951148
0.948748
0.946355
0.943969
0.941592
0.939222
0.93686
0.934505
0.932156
0.929815
0.92748
0.925152
0.922831
0.920516
0.918207
0.915905
0.913609
0.911318
0.909034
0.906755
0.904482
0.902215
0.899953
0.897696
0.895445
0.893199
0.890959
0.888723

Re

15
13.48705
12.13093
10.96403
9.959954
9.089828
8.332883
7.670311
7.08772
6.573327
6.116323
5.710285
5.346035
5.015803
4.714299
4.437239
4.180966
3.942575
3.720176
3.51184
3.316339
3.132638
2.959903
2.797397
2.644498
2.500615
2.365184
2.237719
2.117728
2.004753
1.898357
1.798127
1.703676
1.614639
1.530679
1.451477
1.376732
1.306167
1.239522
1.176554
1.117037
1.060762
1.007531
0.957162
0.909486
0.86434
0.821579
0.781062
0.742661
0.706254
0.671727
0.638975
0.607898
0.578403
0.550404
0.523816
0.498565
0.474577
0.451786
0.430126
0.409538
0.389964
0.371353
0.353654
0.33682
0.320806
0.30557
0.291073
0.277275
0.264142
0.251642
0.239741
0.228411
0.217621
0.207348
0.197562
0.188243
0.179365
0.170908
0.162852
0.155177
0.147863
0.140895
0.134256
0.127929
0.121899
0.116153
0.110676
0.105456
0.100481
0.09574
0.091219
0.08691
0.082804
0.078889
0.075158
0.071601
0.06821
0.064976
0.061894
0.058957

Nu
3.896176
3.797626
3.704604
3.620345
3.544194
3.475047
3.412159
3.354733
3.302161
3.253928
3.209505
3.168576
3.130589
3.095027
3.061532
3.029802
2.999557
2.970589
2.942773

2.91596
2.890072
2.865048
2.840843
2.817423

2.79476
2.772829
2.751604
2.731067
2.711193
2.691961
2.673347
2.655329
2.637885
2.620993
2.604632
2.588781
2.573421
2.558533
2.544097
2.530097
2.516516
2.503338
2.490546
2.478128
2.466068
2.454354
2.442973
2.431912
2.421161
2.410708
2.400544
2.390657
2.381039
2.371681
2.362573
2.353708
2.345078
2.336674

2.32849
2.320519
2.312754
2.305189
2.297818
2.290634
2.283633
2.276809
2.270155
2.263669
2.257344
2.251175

2.24516
2.239293

2.23357
2.227987
2.222541
2.217226
2.212041
2.206981
2.202042
2.197223
2.192519
2.187927
2.183446
2.179072
2.174802
2.170633
2.166562
2.162588
2.158707
2.154918

2.15122
2.147606
2.144078
2.140633
2.137269
2.133983
2.130774

2.12764
2.124577
2.121587
2.118667

Nuf
4.216552
4.105783
4.001426
3.905354
3.816224
3.732566

3.65344
3.578054
3.505646
3.435924
3.368655
3.303846
3.241438
3.181528
3.124348
3.070117
3.019062
2.971338
2.926893
2.885736
2.847691
2.812552
2.780057
2.749956
2.721985
2.695903
2.671504
2.648577
2.626953
2.606483

2.58704
2.568519
2.550822
2.533875
2.517615
2.501978
2.486918
2.472393
2.458371
2.444816
2.431706
2.419007
2.406707

2.39478
2.383214
2.371986
2.361087
2.350502
2.340217
2.330217
2.320501
2.311052
2.301857
2.292918
2.284214
2.275746
2.267502

2.25947
2.251652
2.244039
2.236624
2.229394
2.222355
2.215492
2.208805
2.202285
2.195929
2.189735
2.183692
2.177798
2.172053
2.166446
2.160978
2.155646
2.150443
2.145365
2.140409
2.135578
2.130857
2.126255
2.121762
2.117372
2.113091
2.108911
2.104834
2.100849
2.096959
2.093163
2.089455
2.085834
2.082302
2.078847
2.075476
2.072184

2.06897

2.06583
2.062764
2.059771
2.056844
2.053986
2.051195

o

o
0.024077
0.052125
0.077707
0.095224
0.107057
0.11847
0.126642
0.135295
0.142376
0.146725
0.149768
0.150286
0.147866
0.142157
0.134218
0.12421
0.11269
0.100335
0.087759
0.075482
0.063921
0.053371
0.043964
0.035777
0.028765
0.022827
0.017882
0.01382
0.010502
0.007822
0.005664
0.003952
0.002592
0.001522
0.000687
0.000052
0.000444
0.00082
0.001104
0.001305
0.001453
0.001556
0.00162
0.001661
0.001678
0.001682
0.001671
0.001653
0.001626
0.001596
0.001563
0.001527
0.001487
0.00145
0.00141
0.001374
0.001334
0.001296
0.00126
0.001226
0.00119
0.001154
0.001119
0.001087
0.00106
0.001029
0.000998
0.000969
0.000942
0.000915
0.000889
0.000866
0.00084
0.00082
0.000786
0.000766
0.000746
0.000724
0.000705
0.000682
0.000666
0.000646
0.000628
0.000612
0.000592
0.000578
0.000562
0.000545
0.000531
0.000516
0.000502
0.000488
0.000475
0.000463
0.00045
0.000436
0.000423
0.000412
0.000398



19.45042
21.87709
22.66198
22.75687
22.67699
22.39809
21.96024
21.50493
20.67718
19.84896
18.99103
17.9757
16.97842
16.00732
15.06035
14.11315
13.2221
12.3868
11.61081
10.88974
10.22241
9.604847
9.033188
8.503525
8.012092
7.555385
7.130233
6.733724
6.361678
6.014179
5.689045
5.384371
5.098471
4.829868
4.57726
4.339457
4.115403
3.90414
3.704806
3.516598
3.338802
3.170748
3.011828
2.861472
2.719169
2.584424
2.456793
2.335857
2.221228
2.112539
2.009456
1.911659
1.818853
1.730698
1.646991
1.567499
1.492
1.420273
1.352119
1.287346
1.225773
1.167231
1.111565
1.058624
1.00827
0.960365
0.914785
0.871411
0.83013
0.790833
0.75343
0.717821
0.683914
0.651625
0.620879
0.591591
0.563699
0.53713
0.511816
0.487701
0.464725
0.442831
0.421974
0.402097
0.383156
0.365104
0.347899
0.331501
0.31587
0.300974
0.286778
0.273241
0.260339
0.248042
0.236319
0.225144
0.214494
0.204337
0.194652
0.185422
0.176626

BT
o
-0.12338
-0.12251
-0.12107
-0.11878
-0.11548
-0.11104
-0.10541
-0.09848
-0.09029
-0.08091
-0.07046
-0.05913
-0.04723
-0.03509
-0.02303
-0.01138
-0.00042
0.009636
0.018671
0.026623
0.033502
0.039369
0.044302
0.048412
0.051802
0.054567
0.056815
0.05863
0.060087
0.061252
0.062178
0.062913
0.063492
0.063946
0.064302
0.06458
0.064794
0.064959
0.065084
0.065179
0.06525
0.065302
0.06534
0.065365
0.065382
0.065392
0.065396
0.065396
0.065394
0.065389
0.065383
0.065375
0.065366
0.065357
0.065347
0.065337
0.065327
0.065317
0.065307
0.065296
0.065286
0.065277
0.065268
0.065258
0.065249
0.06524
0.065231
0.065223
0.065214
0.065207
0.065199
0.065192
0.065184
0.065177
0.06517
0.065163
0.065156
0.06515
0.065143
0.065138
0.065132
0.065125
0.065119
0.065113
0.065109
0.065103
0.065098
0.065093
0.065088
0.065083
0.065079
0.065073
0.065069
0.065065
0.065061
0.065056
0.065052
0.065048
0.065044
0.06504

BT
1.082228
1.081144
1.080123
1.078725
1.076754
1.074105
1.070712
1.066569
1.061622
1.055931
1.049587
1.042691
1.035408
1.027948
1.020518
1.013306
1.006503
1.000252
0.994604
0.989635
0.985336
0.981677
0.978603
0.976054

0.97396
0.972257

0.97089
0.969796
0.968929
0.968247
0.967716
0.967307
0.966995
0.966761
0.966591
0.966469
0.966386
0.966332
0.966304
0.966293
0.966299
0.966313
0.966337
0.966367
0.966402

0.96644
0.966481
0.966524
0.966568
0.966611
0.966656
0.966702
0.966745

0.96679
0.966833
0.966877

0.96692

0.96696
0.967001
0.967042
0.967082

0.96712
0.967159
0.967196
0.967233
0.967269
0.967303
0.967339
0.967372
0.967405
0.967438
0.967469
0.967499
0.967531
0.967561

0.96759
0.967618
0.967647
0.967673
0.967701
0.967728
0.967752
0.967778
0.967802
0.967828
0.967851
0.967874
0.967897
0.967919
0.967941
0.967963
0.967983
0.968004
0.968024
0.968044
0.968063
0.968082
0.968102
0.968119
0.968136
0.968154

ke-

1.516836
1.603299
1.63049
1.633747
1.631005
1.621396
1.6062
1.590261
1.560952
1.531248
1.500144
1.463007
1.426326
1.390574
1.355845
1.32142
1.289497
1.260137
1.233491
1.209391
1.18775
1.168371
1.15105
1.135585
1.121777
1.109446
1.098427
1.088571
1.07971
1.071785
1.064689
1.058329
1.052622
1.047497
1.042891
1.038749
1.035021
1.031664
1.028639
1.025912
1.023453
1.021234
1.019231
1.017421
1.015787
1.01431
1.012975
1.011767
1.010674
1.009685
1.008789
1.007978
1.007243
1.006577
1.005973
1.005426
1.004929
1.004479
1.00407
1.003699
1.003363
1.003057
1.00278
1.002528
1.002299

PRRPRPPPRRPRRRPPPRPRRRRPRPPRPRRRPRRPPRPRRRRPPREPRRRRPR

0.017334
0.020171
0.02137
0.021785
0.022006
0.021979
0.021734
0.021492
0.020793
0.020099
0.019365
0.018396
0.017441
0.016507
0.015585
0.014626
0.013723
0.012875
0.012086
0.011351
0.01067
0.010038
0.009452
0.008909
0.008403
0.007933
0.007494
0.007085
0.0067
0.00634
0.006002
0.005686
0.005389
0.00511
0.004847
0.004599
0.004366
0.004145
0.003937
0.00374
0.003554
0.003378
0.003212
0.003054
0.002905
0.002763
0.002629
0.002502
0.002381
0.002266
0.002158
0.002054
0.001956
0.001863
0.001775
0.00169
0.00161
0.001534
0.001462
0.001393
0.001327
0.001265
0.001206
0.001149
0.001095
0.001044
0.000996
0.000949
0.000905
0.000863
0.000823
0.000784
0.000748
0.000713
0.00068
0.000649
0.000619
0.00059
0.000563
0.000536
0.000512
0.000488
0.000465
0.000444
0.000423
0.000404
0.000385
0.000367
0.00035
0.000334
0.000318
0.000304
0.000289
0.000276
0.000263
0.000251
0.000239
0.000228
0.000218
0.000207
0.000198

WI, m/s
5.685015
5.398094
5.128517
4.892665
4.687064

4.50702

4.34857
4.208482
4.084123

3.97331
3.874218
3.785321

3.70532
3.633086
3.567642
3.508147
3.453875
3.404202
3.358591
3.316579
3.277771
3.241827
3.208456
3.177405
3.148458
3.121423
3.096137
3.072452

3.05024
3.029386
3.009787
2.991351
2.973995
2.957643
2.942226
2.927682
2.913952
2.900984
2.888729
2.877142
2.866182

2.85581

2.84599
2.836689
2.827878
2.819525
2.811607
2.804096

2.79697
2.790208
2.783788
2.777692
2.771902
2.766401
2.761174
2.756205
2.751482

2.74699
2.742718
2.738654
2.734788
2.731108
2.727606
2.724272
2.721099
2.718076
2.715198
2.712457
2.709846
2.707358
2.704987
2.702729
2.700576
2.698524
2.696568
2.694704
2.692927
2.691233
2.689617
2.688076
2.686607
2.685206

2.68387
2.682596

2.68138
2.680221
2.679115

2.67806
2.677053
2.676093
2.675177
2.674304

2.67347
2.672674
2.671916
2.671191
2.670501
2.669841
2.669212
2.668612

2.66804

-0.22184

Wslyd, m/: Td,K

3.02868
2.741759
2.472182
2.236331
2.030729
1.850686
1.692235
1.552147
1.427788
1.316976
1.217883
1.128986
1.048985
0.976751
0.911307
0.851812

0.79754
0.747868
0.702256
0.660244
0.621436
0.585492
0.552121

0.52107
0.492123
0.465088
0.439802
0.416117
0.393905
0.373051
0.353452
0.335016

0.31766
0.301308
0.285892
0.271347
0.257617
0.244649
0.232394
0.220807
0.209847
0.199475
0.189655
0.180355
0.171543
0.163191
0.155272
0.147761
0.140635
0.133873
0.127453
0.121357
0.115567
0.110066
0.104839

0.09987
0.095147
0.090655
0.086383
0.082319
0.078453
0.074773
0.071271
0.067938
0.064764
0.061742
0.058863
0.056122
0.053511
0.051023
0.048652
0.046394
0.044241
0.042189
0.040234
0.038369
0.036592
0.034898
0.033282
0.031741
0.030272
0.028871
0.027535
0.026261
0.025045
0.023886

0.02278
0.021725
0.020719
0.019758
0.018842
0.017969
0.017135

0.01634
0.015581
0.014857
0.014166
0.013506
0.012877
0.012277
0.011705

81

470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470
470

Wd, m/s
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335
2.656335

1.06229
1.180545
1.311583
1.449483
1.592658
1.740475
1.891822
2.046041

2.20211
2.359215
2.517087
2.674197
2.832075
2.991815
3.154725
3.322286
3.496573
3.678897
3.871358
4.075021
4.291498
4.521683
4.766385
5.026371
5.302204
5.594475
5.903824
6.230713
6.575751

6.93955
7.322792
7.726202

8.15055

8.59668
9.065475
9.557882
10.07494
10.61771
11.18737
11.78512
12.41226
13.07013
13.76019
14.48393
15.24294
16.03892
16.87359
17.74884
18.66658
19.62886
20.63786
21.69578
22.80504
23.96807

25.1875
26.46612
27.80673
29.21245
30.68634
32.23181
33.85242
35.55186
37.33381
39.20247
41.16198
43.21696
45.37207
47.63223
50.00269
52.48919
55.09678
57.83199
60.70111
63.71103
66.86803
70.18057
73.65527
77.30095
81.12636
85.14015
89.35167
93.77159
98.40923
103.2763
108.3843
113.7458
119.3739
125.2812
131.4837
137.9942

144.828
152.0061
159.5423
167.4548
175.7647
184.4922
193.6568
203.2859
213.4042

224.03
235.1911

3.452808
3.708932

3.98763

4.27698
4.574512
4.879786
5.191453
5.509032
5.831513
6.158016
6.488567
6.821178
7.157514
7.500217
7.851227
8.212671
8.587209
8.977513
9.385402
9.813387
10.26315
10.73625
11.23397
11.75754
12.30797
12.88633
13.49374
14.13114
14.79968
15.50049
16.23486
17.00413
17.80973
18.65319
19.53609
20.46015

21.4272
22.43916
23.49807
24.60605
25.76538

26.9784
28.24765
29.57574
30.96541
32.41962
33.94136
35.53388

37.2005
38.94475
40.77038
42.68124
44.68146
46.77523
48.96711
51.26189

53.6644
56.17999
58.81397
61.57217
64.46073
67.48599
70.65431
73.97291
77.44886

81.0901
84.90469
88.90109
93.08828
97.47614
102.0733
106.8911
111.9402
117.2325
122.7787
128.5934

134.688
141.0776
147.7771
154.8015
162.1668
169.8913
177.9908
186.4856
195.3954
204.7417
214.5469
224.8328
235.6267
246.9504
258.8303
271.3023
284.3902

298.125
312.5428
327.6786
343.5652
360.2501
377.7754
396.1724
415.4885

Pa,proc
0]
0.006366
0.025642
0.027305
0.009453
0.045979
0.026315
0.02749
0.058186
0.018632
0.020075
0.014114
0.005865
0.001764
-0.00032
-0.02909
-0.01713
-0.01978
-0.01743
-0.04776
-0.04774
-0.02671
-0.04061
-0.01373
-0.02556
-0.03817
-0.00268
-0.00391
-0.00505
-0.00396
-0.00544
-0.00457
-0.00581
-0.0062
-0.00373
-0.00463
-0.00569
-0.00591
-0.0052
-0.0052
-0.00511
-0.00619
-0.00451
-0.00696
-0.00597
-0.00581
-0.00699
-0.00551
-0.00515
-0.00679
-0.00499
-0.00676
-0.00758
-0.00652
-0.00648
-0.00573
-0.00507
-0.00669
-0.00629
-0.00656
-0.00546
-0.00505
-0.00606
-0.00716
-0.0069
-0.00504
-0.00664
-0.00592
-0.00778
-0.00643
-0.00787
-0.00787
-0.00796
-0.00579
-0.0066
-0.00602
-0.00616
-0.00565
-0.00674
-0.00625
-0.00819
-0.00693
-0.00601
-0.00623
-0.00528
-0.00724
-0.00634
-0.0069
-0.00726
-0.00756
-0.00654
-0.00806
-0.00676
-0.00747
-0.00722
-0.00709
-0.00656
-0.00727
-0.00648
-0.00772
-0.00675

Pg

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25

0.25
0.25
0.25



2. Dimy kondensacinio ekonomaizerio valymo schema.
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. AB ,,Kauno energija*“ Inkaro katilinés kondensacinio ekonomaizerio kondensato valymo funkciné schema.

- Termofikatas (T2) )

- ? i STB)
- Kondensatas (valymo sistemai) (T81)
- K d (T82)

- Vandentiekis (V3)

- Suspaustas oras (SO)
- Tirpalas (d6)
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- Domai
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4. AB ,,Kauno Energija“ Inkaro katilinés Siluminé schema.
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5. AB ,,Kauno energija“ Petrasiiiny elektrinés principiné biokuro vandens Sildymo Kkatily ir ju sistemos apriSimo schema.

AB "KAUNO ENERGIJA" PETRASIONY ELEKTRINE
PRINCIPINE BIOKURO VANDENS SILDYMO KATILY B4/B2 IR JU SISTEMOS APRISIMO SCHEMA

fome i il § iz W
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6. Kondensacinio ekonomaizerio srauty principiné schema Ignalinos ST.
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7. AB ,, Kauno energija“ Silko Kkatilinés vandens $ildymo katilinés $iluminé schema.
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8. ,Vandens laSeliy Silumos ir masés mainy biokuro diimuose modeliavimas“.
Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Pramonés inZinerija 2016* parengto straipsnio kopija.

KTU Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas 2016 balandzio 28 d., Kaunas
Jaunyjy mokslininky konferencija
,,PRAMONES INZINERIJA 2016

Vandens laseliy Silumos ir masés mainy biokuro diimuose
modeliavimas

Justina Menkeliiiniené !, Gintautas Miliauskas 2
! Kauno technologijos universitetas, Silumos ir atomo katedra, Studenty g. 56, justina.augustinaite@gmail.com
2 Kauno technologijos universitetas, §ilumos ir atomo energetikos katedra, studenty g. 56, gimil@ktu.lt

Raktiniai zodziai: biokuro dlimai, vandens jpurskimas, laseliy Silumos ir masés mainai, garo srautas, Silumos utilizavimas

1. Ivadas.

Siuo metu Lietuvos energetikoje ryskéja tendencija deginti biokurg. Taiau, biokuras yra palyginti
drégnas kuras, kurio net puse¢ gali sudaryti vanduo. Véliau Sis vanduo pereina j diimus gary pavidalu. Vandens
iSgarinimui jdéta Silumine energija galima susigrazinti juos atauSinant ir i$ jy iSkondensuojant vandens garg. Atausinimo
procese bus atgaunama ausStanciy diimy entalpija, o kondensacijos procese iSsiskirs vandens faziniy virsmy Siluma.
Bitent faziniy virsmy Silumos i§ biokuro diimy atgavimo problematika yra analizuojama Siame darbe vandens
jpurskimo pritaikymo kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose aspektu.

2. Kondensaciniuose ekonomaizeriuose vykstantys pernasos procesai ir vandens iSpur§kimo pritaikymas.

Biokuro deginimo technologijose pritaikomi kontaktinio tipo ir rekuperaciniai kondensaciniai
ekonomaizeriai. Kontaktinio tipo kondensaciniuose ekonomaizeriuose garo iSkondensavimo i§ biokuro diimy procesas
ir termofikacinio vandens paSildymo procesas yra vykdomi atskirai, kur pirmajame kontiire pritaikomas tiesioginis
vandens i$purSkimas j biokuro diimus, o antrajame kontiire i§ pirmojo kontiiro susidargs kondensatas ploksteliniame
Silumokaityje pasildo termofikata. Rekuperacinio tipo kondensaciniame ekonomaizeryje vandens garas i$ biokuro dimy
iSkondensuojamas jiems tekant spalvoty metaly vamzdeliy vidumi kartu jy pluosta aptekant Sildomam termofikatui.
Dumy ir gravitacinés kondensato plévelés tekéjimo hidrodinamikai uZztikrinti virSutinéje kondensacinio ekonomaizerio
dalyje vir§ vamzdeliy retinés yra purskiamas vanduo.

Kad tinkamai organizuoti vandens jpurskima ir optimaliai ji valdyti, biitina gerai pazinti vandens laselio
Silumokaitos biokuro diimy sraute désningumus bei laSeliy pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy kondensacinio ir
garavimo rezimy savitumus. Juos apibrézti eksperimentuojant realiomis kondensaciniy ekonomaizeriy eksploatavimo
salygomis yra labai keblu. Todél belieka eksperimentuoti laboratoriniuose stenduose arba teoriskai modeliuoti i§purksto
vandens lageliy sudétinius §ilumos ir masés pernagos procesus. Siame darbe pasirinkta "lago" uzdavinio analizé.

3. Vandens laseliy Silumokaita ir faziniai virsmai biokuro diimy sraute.

Vandens laSeliy ir biokuro damy dvifazis srautas apibréziamas damy T, temperatira ir p, 4 drégnumu
bei iSpurSkiamo vandens T, temperatiira, laSeliy R dispersiSkumu bei pradiniu slydimo dimy sraute Aw, =W, —Ww,
greiciu. Modeliuojamas santykinai nedidelio vandens srauto iSpurskimo atvejis.

ApraSomas garo srauto laselio pavirSiuje M,  tankis, apibréziamas laselio pavirSiuje vykstanciy faziniy
virsmy Silumos srauto tankis. Dimy Silumokaita laSeliui teikiamos S$ilumos srauto tankis apibréziamas pagal
konvekeinio $ildymo modelj. Nuselto Nu; =2a/A, kriterijus laseliui apibrézimas pagal [6] metodika, papildomai

jvertinus fazinius virsmus Stefano hidrodinaminio srauto poveikj konvekciniam Sildymui pagal [7] rekomendacijas.

Silumos srauto laselyje ., tankis apibréziamas pagal Silumos plitimo laidumu laSelyje Furje désnio

modifikuota forma. Jvedama bematé laselio radialiné. Realaus laiko mastelis pakei¢iamas Furje kriterijumi iSreiksStu
universalaus laiko masteliu.

Numatoma kontroliné modeliuojama laselio faziniy virsmy FO, trukmé ir apibréziami tarpiniai kontroliniai
Kiekvienam Fo; vykdomas iteracinis it=1+IT ciklas, kuriame apibréziama S$ylandio laselio pavirSiaus
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momentiné Tg; temperatlira. Iteraciniame cikle it-oje iteracijoje Silumos srautams apibrézti reikalingas, bet dar

nezinomas laSelio R;;,

matmuo, prilyginamas ankstesnéje iteracijoje jau apibréztam laselio R;;_, matmeniui. Prielaida
Ri it =R taikoma ir laSelio nestacionariojo temperatiiros lauko gradientui apibrézti pagal sudétinio Silumos plitimo
laidumu ir spinduliavimu Silumokaitos laSelyje modelj [7], jam pritaikius q,; =0 sglyga. Po kiekvieno iteracinio ciklo

laselio matmuo patikslinamas, pritaikius laselio sferisSkumo atvejj.

Sumodeliuotas T, = 278 K temperatiiros vandens laseliy $ilimas ir faziniai virsmai biokuro T, =470 K
temperatliros zemo ( Py 4 =0.05), vidutinio (p,, =0.25) ir auksto ( P, 4 =0.5) drégnumo diimuose silpno (Re, =5),
vidutinio (Re, =15) ir stipraus ( Re, =45) laSelio slydimo diimy sraute atvejais. Visais modeliuotais atvejais buvo

uztikrinta T, <T,, salyga, todél buvo apibrézti kondensacinis, pereinamojo garavimo ir pusiausviro garavimo rezimai.

T: K T;(Fo)
345 125
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335 ]
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1pav. Laselio pavirSiaus temperatliros Ty (r) funkcijos grafiky jautrumas laseliy dispersiSkumui (a) ir

'ITR (Fo) =Ty (FO)/ T, funkcijy grafiky nejautrumas laSeliy dispersiSkumui.
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2 pav. Garo srauto tankio laselio pavirSiuje mg'p(r): my,/m funkcijos grafiky jautrumas laseliy dispersiskumui

(a) ir m, ,(Fo)=m, ,(Fo)/m

9.p.0
funkcijy grafiky nejautrumas laseliy dispersiskumui.

9,p,0
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3 pav. Silumos srauty laselio pavirSiuje kitimo kondensaciniame ir pereinamojo garavimo rezimuose savitumai (a)
kondensaciniame ir pereinamojo garavimo rezimuose bei pusiausviro garavimo pradingje stadijoje (b) bei biokuro dimy
drégnumo jtaka laSeliy Silimui (c).

Skaitinio eksperimento rezultatai apibendrinti grafiSkai (1-3 pav.) ir Zemiau pateikiamomis iSvadomis.

3. ISvados
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Biokuro diimy drégnumas, vandens iSpurSkimo dispersiSkumas bei laSeliy Silumokaitos salygos yra labai svarbis

faktoriai, apibréziantys vandens laseliy pereinamyjy faziniy virsmy rezimo désningumus. | Siuos faktorius bitina
atsizvelgti apibréziant optimalias vandens iSpurskimo kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose salygas.

Vandens laseliy pereinamyjy faziniy virsmy kondensacinio ir garavimo reZzimy modeliavimo efektyvumui labai svarbu

tai, jog pernaSos P parametry bematés formos IS(FO)E P(Fo)/ P, funkcijy atitinkamy parametry grafikai yra
nejautrlis vandens iSpurskimo dispersiskumui, jeigu skirtingo skersmens laselius apjungti vienodo Reinoldso Re,

kriterijaus grupéje. Tai sudaro galimybe sumodeliuoti laisvai parinkto stambumo laseliy faziniy virsmy ciklg ir jo
rezultatus i$plésti norimo dispersiskumo laSeliams.

Biitina atsizvelgti, jog funkcijy |5(F0) grafiky universalumas galios tik tam skirtingo skersmens laseliy ansambliui,

kuriame Silumokaitos ir masés mainy pradines salygas apibréziantys T,, Re,, T, ir p,, parametrai visiems

g
laseliams bus tokie patys.

Literatura:

1. Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija: www.enmin.lt/lt/nes/strategija.pdf.

2. Energetikos ministerijos 2016- 2018 mety strateginis veiklos planas:
http://enmin.Irv.It/uploads/enmin/documents/filessEM%202016-2018%20strateginis%20veiklos%20planas.pdf.

3. Marcinauskas K.., Korsakiené I. 2006. Zemiausio rasos tasko temperatiiros vésinamy diimy $ilumos panaudojimo
galimybiy jvertinimas. Energetika 4.

4. S.N. Shorin. 1964. Teploperedacha, Vishaja Shkola, Moskva.

5. Miliauskas G. 2014. Grynojo skys¢io laseliy faziniy virsmy rezimy universalusis ciklas. 1. Ciklo sudarymo metodas
ir pernaSos procesy skaitinio modeliavimo metodika. Energetika 2: 77-95.

6. Abramzon B., Sirignano W. A. 1989. Droplet vaporization model for spray combustion calculations, Int. J. of Heat

and Mass Transfer 32: 1605-1618.
Miliauskas G. 2001. Regularities of unsteady radiative-conductive heat transfer in evaporating semitransparent
liquid droplets, Int. J. Heat Mass Transfer 44: 785-798.

90



