Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Dujuy sraute iSpurksto vandens sudétiniy Silumos mainy
modeliavimas taikomuoju technologiniu aspektu

Baigiamasis magistro projektas

Paulius Pustelninkas
Projekto autorius

prof. habil. dr. Gintautas Miliauskas
Vadovas

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Dujy sraute iSpurksto vandens sudétiniy Silumos mainy
modeliavimas taikomuoju technologiniu aspektu

Baigiamasis magistro projektas
TermoinZinerija (6211EX023)

Paulius Pustelninkas
Projekto autorius

prof. habil. dr. Gintautas Miliauskas
Vadovas

dr. Robertas Poskas
Recenzentas

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Paulius Pustelninkas

Dujy sraute iSpurksto vandens sudétiniy Silumos mainy
modeliavimas taikomuoju technologiniu aspektu

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir sgZiningai, nepaZeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademineés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokéjes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZiningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Paulius Pustelninkas

Patvirtinta elektroniniu buidu



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas
Baigiamojo magistro projekto uzduotis

ISduota studentui (-ei) — Paulius Pustelninkas

1. Projekto tema
,,Dujy sraute iSpurksto vandens sudétiniy Silumos mainy modeliavimas taikomuoju technologiniu
aspektu

(Lietuviy kalba)
“Modeling of the Composite Heat Transfer of a Sprayed Water in the Gas Flow from an Applied
Technological Aspect”

(Angly kalba)

2. Projekto tikslas ir uzdaviniai

Tikslas - sumodeliuoti laseliy sudétinius $ilumos ir masés mainus technologiniais vandens
ipurSkimo } biokuro kiirykly diimus ir Salinamus diimus prie$ kondensacinj ekonomaizerj atvejais
ir jvertinti dimy temperatiiros bei vandens iSpurS8kimo dispersiSkumo jtaka laseliy faziniams
virsmams ir terminei biisenai bei pateikti praktines rekomendacijas biokuro deginimo technologijai
efektyvinti.

Uzdaviniai:

1. i8analizuoti moksling ir technologing literatiirg vandens technologinio jpurskimo tematikoje;
1.1. iSanalizuoti ir aprasyti vandens i$purskimo pritaikomuma ir jo technologinius atvejus biokuro
deginimo jrenginiuose;

1.2. atlikti vandens laseliy Silumos ir masés mainy moksliniy tyrimy apzvalga;

1.3. nustatyti krastines $ilumos ir masés mainy buidingas sglygas pagal diimy ir jpurskiamo vandens
parametrus;

2. parengti/paaiskinti vandens laseliy faziniy virsmy diimy sraute skaitinio tyrimo metodika,;

2.1. vandens laseliy faziniy virsmy rezimai ir jy matematinis modelis;

2.2. lageliy faziniy virsmy modeliavimo EK programa ,,LASAS* metodika: jvesties parametrai,
iSvesties terminiy-energiniy-faziniy virsmy parametry grupés;

3. KTU EK programa ,, LASAS“ sumodeliuoti vandens laseliy $ilumokaita ir fazinius virsmus
biokuro diimy sraute ir apibrézti dimy temperatiiros ir vandens iSpurSkimo dispersiSkumo jtaka
laseliy Silumos mainy procesams;

3.1. istirti spinduliavimo jtaka SMM abejais technologiniais i§purskimo atvejais;

3.2 laseliy faziniy virsmy désningumai vandens jpurS$kimo j kiiryklos dimy srautg budingose
kraStinése salygose (dimy parametry ir vandens temperatiiros ir dispersiSkumo jtaka,
spinduliavimo ir slydimo poveikis laseliy terminei ir energinei biisenai);

3.3 laseliy faziniy virsmy désningumai vandens jpurSkimo j Salinamus diimus prie§ kondensacinj
ekonomaizer] budingose kraStinése sglygose (dimy parametry ir vandens temperatiiros ir
dispersiskumo jtaka, slydimo poveikis laseliy terminei ir energinei biisenai);

4. Grafinés ir fizikinés interpretacijos rezultatus apibendrinti iSvadomis ir pateikti praktines
rekomendacijas.




3. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos

Pagal apibendrintus modeliavimo rezultatus straipsnio formoje pateikiami Mechanikos zurnalui ir
Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Industrial engineering 2024

Projekto autorius Paulius Pustelninkas 2024-02-19
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)

Projekto vadovas Gintautas Miliauskas 2024-02-19
(Vardas, Pavarde) (Parasas) (Data)

Krypties studijy Algimantas BalCius 2024-02-19

programy vadovas (Vardas, Pavardé) (Parasas) (Data)



Paulius Pustelninkas. Dujy sraute iSpurks$to vandens sudétiniy Silumos mainy modeliavimas
taikomuoju technologiniu aspektu. Magistro baigiamasis projektas vadovas prof. habil. dr. Gintautas
Miliauskas; Kauno technologijos universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé€): energijos inZinerija, inzinerijos mokslai.

ReikSminiai Zodziai: Vandens laselis, faziniai virsmai, sudétinis $ildymas, kondensacija, konvekcija,
pereinamasis ir pusiausviras garavimas.

Kaunas, 2024. 72 p.

Santrauka

Baigiamajame magistro projekto darbe atlikta literatiros analizé, kurioje jsigilinta j esamag
energetikos sektoriaus situacija Lietuvoje. Apzvelgtos planuojamos strategijos, bendras
atsinaujinanciy energijos iStekliy kaip kuro suvartojimas centralizuoto $ilumos tiekimo sektoriuje,
atlickinés Silumos potencialas bei jos susigrazinimas Siluminése jégainése pritaikius kondensaciniy
ekonomaizeriy bei absorbciniy Silumos siurbliy technologijas. Aptarti technologiniai vandens
iSpurskimo atvejai biokurg deginanciuose jrenginiuose, du atvejai pasirinkti kaip tiriamieji, vandens
laseliy iSpurskimas ] auks$tos temperatiiros dimy srautg ir | dimy srautg prie§ kondensacinj
ekonomaizerj biokuro deginimo technologijai efektyvini. Abiem atvejams sumodeliuoti vandens
laseliy faziniy virsmy rezimy ciklai vidutinio drégnumo diimy sraute i$purskiant i§ dimy atgautg ir
iSvalytg 40°C kondensatg. Pirmasis etapas - dviejy skirtingy diametry 2Ro= 100 pm ir 2Ro= 400 um
vandens laSeliy iSpurSkimas j aukStos 800°C temperatiros dimy srautg jvedus skystuosius
katalizatorius jiems iSvalyti, antrasis — tokiy paciy diametry vandens iSpurSkimas j 150°C
temperatiiros Salinamus diimus prie$ kondensacinj ekonomaizerj dimams atvésinti bei pridrékinti.
Remiantis Silumos srauty balanso lygtimi skai¢iavimams sudarytas matematinis modelis, kuriame dél
1Sorinés konvekcijos ir Spoldingo Silumos pernasos parametry nezinomyjy, buvo skai¢iuojamas
iteraciniu metodu. KTU EK programa ,LASAS* skaitidkai sumodeliuoti faziniy virsmy reZimai
skirtingiems i§purskimo atvejams nusistacius skirtingus disperguoty laseliy skersmenis 2Ro= 100pm
ir 2Ro= 400 pm. Atlikus gauty i$vesties duomeny analize grafiskai atvaizduoti patys svarbiausi
parametrai bei jy poky¢iai. Atlikta laseliy terminés ir energinés bsenos, dinaminiy parametry kitimo,
faziniy virsmy kitimo faziniy virsmy cikly rezimuose analizé ir laSeliy Silumos ir masés mainus
apibrézianéiy kriterijy analizé. Skaitinio modeliavimo patogumui pasirinkta naudoti Furje Fo
universalig laiko skalg, kuria naudinga laiko kitimo Zingsnj skaitinéje schemoje apibrézti laseliy
stambumui jautry faziniy virsmy rezimy ciklg atvaizduoti. Atlikus analize patvirtinta, kad pagal
nusistatytus jvesties duomenis faziniy virsmy rezimy ciklas iSliko nuoseklus. Rezultatai patvirtino
jog 150°C temperatiiros diimy sraute spinduliavimo vandens laSeliy terminei biisenai néra
reik§minga. Patvirtinta, kad Stefano hidrodinaminis srautas konvekcinius Silumos ir masés pernasos
procesus kondensaciniame reZime stiprina, o garavimo rezime silpnina. Lygiagreiai su Siuo
baigiamuoju darbu buvo atlikta ir daugiau tyrimy, kuriy rezultatai buvo straipsnio formose pateikti
redakcijoms. Straipsnis ,,Influence of Flue Gas Flow Temperature and Humidity on Heating and
Evaporation of Injected Water Droplets“, kuriame tirtas laseliy SMM aukstos temperatiiros kiiryklos
dimuose esant skirtingam damy drégnumui buvo pristatytas Industrial Engineering 2023
CIRCULAR ECONOMY: PRODUCTION AND CONSUMPTION konferencijoje. Antrasis
straipsnis ,,Numerical Modelling of Phase Transformations of Water Droplets for Efficient Heat



Recovery From Biofuel Flue Gas* pateiktas redakcijai Mechanikos zurnalui. Jame atliktas tyrimas
spinduliavimo jtakai SMM nustatyti skirtingose dimy temperatiirose bei pasildyto 80°C kondensato
iSpurskimas prie§ kondensacinj ekonomaizerj. Ir treciasis straipsnis ,,Modeling Of The Composite
Heat Transfer Of a Sprayed Water In The Gas Flow From An Applied Technological Aspect*
pateiktas ir priimtas spaudai INDUSTRIAL ENGINEERING 2024 from Zero to Hero. Straipsnyje
pristatyti skirtingy diametry lageliy SMM Zemos temperatiiros dimuose ir Furje skalés patogumas
faziniy virsmy rezimy cikly analizéje.
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Summary

The final work of the Master's project includes a literature analysis, which looks into the current
situation of the energy sector in Lithuania. The planned strategies, the overall consumption of
renewable energy resources as fuel in the district heating sector, the potential of waste heat and its
recovery in thermal power plants through the application of condensing economizers and absorption
heat pump technologies are reviewed. Technological cases of water spraying in biofuel combustion
plants are discussed, two cases are selected as test cases, water droplet spraying into the high
temperature flue gas stream and into the flue gas stream upstream of the condensing economiser for
the efficient use of biofuel combustion technology. For both cases, cycles of phase transformation
modes of water droplets in a medium humidity flue gas stream were simulated by spraying the
recovered and cleaned 40°C condensate from the flue gas. The first phase consists of spraying two
water droplets of different diameters 2R0= 100 um and 2R0= 400 um into the high temperature flue
gas stream of 800°C after the introduction of liquid catalysts to clean them, and the second phase
consists of spraying the same water droplets of the same diameters into the 150°C removed flue gas
before the condensation economiser to cool and humidify the flue gas. A mathematical model based
on the heat flow balance equation was developed for the calculations, which, due to the unknowns of
the external convection and Spolding heat transfer parameters, was calculated by an iterative
approach. The KTU EK program "LASAS" numerically simulated the phase transformation modes
for different spraying cases with different dispersed droplet diameters 2R0= 100 pm and 2R0= 400
um. The most important parameters and their variations are graphically represented by the analysis
of the obtained output data. The analysis of the thermal and energetic state of the droplets, the
variation of the dynamic parameters, the variation of the phase transformations in the phase
transformation cycle regimes and the analysis of the parameters defining the heat and mass transfer
of the droplets have been performed. For the convenience of numerical modelling, the use of the
Fourier Fo universal timescale was chosen, which is useful to define the time step in the numerical
scheme to represent the droplet coarsening sensitive phase transformation regimes cycle. The analysis
confirmed that the cycle of the phase transformation modes remained consistent under the set input
data. The results confirmed that the temperature of 150°C in the flue gas stream is not significant for
the thermal state of the radiant water droplets. It was confirmed that the Stefan hydrodynamic flow
enhances the convective heat and mass transfer processes in the condensation regime and weakens
them in the evaporation regime. In parallel with this thesis, more research was carried out and the
results were submitted to the editors in the form of articles. The paper "Influence of Flue Gas Flow
Temperature and Humidity on Heating and Evaporation of Injected Water Droplets”, which



investigates the droplet HMT in high temperature flue gas at different flue gas humidity, was
presented at the Industrial Engineering 2023 CIRCULAR ECONOMY: PRODUCTION AND
CONSUMPTION conference. The second paper "Numerical Modelling of Phase Transformations of
Water Droplets for Efficient Heat Recovery From Biofuel Flue Gas" has been submitted to the
Mechanics Journal. It includes a study to determine the effect of radiation on HMT at different flue
gas temperatures and the spraying of a heated 80°C condensate against a condensation economiser.
And the third paper "Modelling Of The Composite Heat Transfer Of a Sprayed Water In The Gas
Flow From An Applied Technological Aspect” has been submitted and accepted for publication in
INDUSTRIAL ENGINEERING 2024 from Zero to Hero. The paper presents the use of different
droplet diameters in low-temperature flue gas and the convenience of the Fourier scale in the analysis
of phase transformation mode cycles.
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3.4 pav. Stambaus 400 pum skersmens laselio Pin parametry kitimas FVC pereinamajame rezime
zemos 150°C temperatiiros (a) ir aukstos 800°C (b) temperatiiros dimuose. Parametro Ptn prasme:
(1) R/Ro, (2) R¥/R0?, (3) R¥/R0%, (4) PIRM(PI0R0Z).c.eevceieeeeeteeeee e 50
3.5 pav. Smulkaus 100 um skersmens laselio bemaciy Psn parametry kitimas FVR cikle Zemos 150°C
temperatiiros (a) ir aukStos 800°C (b) temperatiiros dimuose. Parametro Prn prasmé: (1) R/Ro, (2)
R2/R0?, (3) R¥R0%, (4) PIRM(PIOR0Z). weeecvevieeieiceeeeee ettt 51
3.6 pav. Smulkaus 100 um skersmens laselio Psn parametry kitimas FVC pereinamajame rezime
zemos 150°C temperatiiros (a) ir aukStos 800°C (b) temperatiiros diimuose. Parametro Psn prasmé:
(1) R/Ro, (2) R¥/Ro?, (3) R3/R0%, (4) PIRM(P10R0Z).ccevveeieeeeeteeeee e 51
3.7 pav. Garo srauto (a) ir jo tankio (b) dinamika laseliy FVR cikle. t4, °C (1, 2) 150, (3, 4) 800°C;
2Ro, um: (1, 3) 100, (2, 4) 400; Xv,g=0.3; wg=10 m/s; t,0=40°C; Wi0=40 M/S. ...c.eccerivrcirrrrrieirinns 52
3.8 pav. Garo srauto (a) laSelio pavirsiuje ir temperatiiros gradiento (b) vektoriy krypties pokytis
FVRC pereinamajame rezime. Krastinés SMM salygos kaip paveiksle 3.7. ......cccocvrrrreerrrernennnnes 53
3.9 pav. Laseliy terminés buisenos kitimas 150°C temperatiiros dimuose FVRC pradzioje (a) ir véliau
(b). Krastinés SMM s3lygos Kaip Paveiksle 3.7. ....c.ccueveueeereeieeeieeeessisee s seseesesesses s enssnes s 55
3.10 pav. Laseliy terminés biisenos kitimas 800°C temperatiiros dimuose FVRC pradzioje (a) ir
véliau (b). Krastines SMM salygos Kaip paveiksle 3.7. ......co.coveveicucurcereeeeeseseseesee s 55
3.11 pav. Laseliui suteikiamo konvekcinio (a) ir sugeriamo spinduliavimo (b) Silumos srauty kitimas
FVC rezimuose. Krastinés SMM salygos kaip paveiksle 3.7.......ccocururrurerreeerereersreiesiee e, 56
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3.12 pav. Neizotermiskumo laselyje dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastines SMM

$3lyg0s Kaip PAVEIKSIE 3.7, ..o 57
3.13 pav. Konvekcinés Silumos srauto tankio laselyje dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b).
Kragtinés SMM s3lygos Kaip PAVEiKSIE 3.7, .....c.ccurureereereereereesessiesieeeeseseeseesee e 57
3.14 pav. Laselio entalpijos dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastinés SMM salygos kaip
V=T ] T A USSR 58
3.15 pav. Faziniy virsmy Silumos srauto tankio laselyje dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b).
Krastineés SMM salygos Kaip PAVEIKSIE 3.7, ....cvvuiiiirieiiieeieeeeeieese ettt ss st en s 59
3.16 pav. Laseliy slydimo greicio kitimas FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b) dimy
sraute. Krastinés SMM s3lygos Kaip paveiksle 3.7, ....ooeveieerevrieieiecieceeeeeseeseseseeses s seneeresnanes 60
3.17 pav. Reinoldso kriterijaus dinamika FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b) dumy
sraute. Krastinés SMM s3lygos Kaip paveiksle 3.7, .....cooveverevriereieeieceeeeeseeseeseseesesses s seseeseenenes 60
3.18 pav. Pekle Pel kriterijus vandeniui dinamika FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b)
diimy sraute Krastinés SMM salygos Kaip paveiksle 3.7. ....oociviviieiiiieieeeeeese s 61
3.19 pav. Efektyviojo ke parametro dinamika FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b)
diimy sraute. Krastines SMM salygos Kaip paveiksle 3.7. .....ccovvvvveercreeericesseeesesseesssessssessessssessnes 61
3.20 pav. Silumos atidavimo koeficiento (a) ir terminés varzos (b) kitimo dinamika lageliy FVR cikle.
Kragtings SMM s3lyg08 PAVEIKSIE 3.7 ....cvueverieiciceceeeeesesesee e sesseseestessesssseesas s ssnasneenens 62

3.21 pav. Nuselto Nu (istisinés linijos) ir Nu (punktyrai) kriterijy kitimas laseliy FVR cikle (a) bei
kondensaciniame reZime ir pradin¢je garavimo stadijoje (b). Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7.

3.22 pav. Spoldingo Silumos pernasos parametro Bt kitimas laSeliy FVR cikle (a) bei
kondensaciniame rezime ir pradinéje garavimo stadijoje (b). Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7.

........................................................................................................................................................... 64
3.23 pav. . Bemacio Nuselto Nun kriterijaus (a) ir bemacio Servudo Shn kriterijaus (b) dinamika
lageliy FVR cikle. Krastinés SMM salygos Paveiksle 3.7, .....covvvivererieercesseiesessieesssssesssensssessnes 64

3.24 pav. Servudo Shy (istisinés linijos) ir Sh (punktyrai) kriterijy kitimas laeliy FVR cikle (a) bei
kondensaciniame rezime ir pradingje pereinamojo garavimo rezimo stadijoje (b). Krastines SMM
SALYZOS PAVEIKSIE 3.7, ..o 65
3.25 pav. Spoldingo masés pernaSos parametro Bm kitimas laSeliy FVR cikle (a) bei kondensaciniame
rezime ir pradingje garavimo stadijoje (b). Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7. .......ccovvvrrenene. 65
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AEI- atsinaujinantys energijos iStekliai;
CST- centralizuotas §ilumos tiekimas;
FVC — faziniy virsmy ciklas;
FVRC — faziniy virsmy rezimy ciklas;
KDE - kondensacinis diimy ekonomaizeris;
NSG — nepriklausomi $ilumos gamintojai;
VERT - valstybiné energetikos reguliavimo taryba;
SMM- §ilumos ir masés mainai.
Terminai:

Faziniy virsmy rezimy ciklas — nuosekliai vienas kitg kei¢iantys kondensacinis, pereinamojo
garavimo ir pusiausviro garavimo vandens laselio faziniy virsmy rezimai.

Laselis — iSpurksto vandens mikro tuneliui ekvivalentiSkas vandens sferinis turis.

Laselio energiniai parametrai — tai su Silumos laselio pavirSiuje srautais susijusiy parametry
grupe.

Laselio faziniy virsmy parametrai — tai su laselio garavimo ir geometrijos dinamika susijusiy
parametry grupe.

Laselio konvekcinis Sildymas — laselio $ildymo rezimas, kurj apibrézia laselio slydimo greitis
diimuose ir diimy bei laselio pavirSiaus temperatiiros skirtumas.

Laselio skersmuo — i$purksto vandens mikro tuneliui ekvivalentiskos sferos skersmuo.
Laselio slydimas dumuose — laselio jud¢jimas diimy srauto atzvilgiu, kurj apibréZia laselio ir
diimy greiciy skirtumas.

LasSelio terminiai parametrai — tai su temperattiros lauku laSelyje susijusiy parametry grupé¢.
LaSelio dinaminiai parametrai — tai su laseliy jud¢jimu diimy sraute susijusiy parametry grupe€.
PernasSos procesy saveika — kartu vykstanCiy sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy
tarpusavio jtaka, dél kurios gali pakisti atskiro proceso virsmo greitis.

Stefano hidrodinaminis srautas — skys¢io pavirSinius fazinius virsmus visuomet lydintis
hidrodinaminis srautas, kuris sustiprina difuzinj vandens garo plitima dujy miSinyje prie laselio.

Zyméjimas:

a — temperatiirinis koeficientas, [m?/s];

aef — temperatiirinis koeficientas, [m?%/s];

a1, 0/Ro? — laiko ir Furje skaliy rysiy daugiklis, [s™];
Bm — Spoldingo masés pernasos parametras;

Bt — Spoldingo Silumos pernaSos parametras;

Ci — laselio pilnojo pasipriesinimo koeficientas;
Cp,l — vandens savitoji Siluma, [J/(kg K)J;
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Fo — momentinis Furje kriterijus FVR cikle;

Foco — kondensacinio rezimo pabaigg FVR cikle apibréziantis Furje kriterijus;

Foe — pereinamyjy faziniy virsmy trukme FVR cikle ir kartu pusiausviro garavimo rezimo
pradzios momentg apibréziantis Furje kriterijus;

For — laSelio FVR ciklo trukmg¢ apibréziantis Furje kriterijus;

For — spinduliavimo srauto jsijungimo momentg ] vandens pavirSinj garinimg FVR ciklo
pereinamojo garavimo rezime apibréziantis Furje kriterijus;

AFo — universalus laseliy dispersiSkumui zingsnis FVR cikle Furje skaléje apibréztos diimy tg
temperatiiros atveju;

gv — garo srautas [kg/s];

grad Tr — temperatiiros laselyje gradientas, [K/m];

h — entalpija, [kJ/kg];

Yvd — vandens garo masin¢ dalis diimuose;

Yv,r — vandens garo masin¢ dalis dujy miSinyje prie laSelio;

ke — konvekcinio silumos plitimo suintensyvéjimag laselyje dél priverstinés vandens cirkuliacijos
ivertinantis efektyviojo Silumos laidumo parametras;

L — vandens faziniy virsmy Siluma, [J/Kkg],

M — laSelio masé, [kg];

n — begalinés sumos nario indeksas;

Nu — Nuselto kriterijus;

pd - dumy slégis, [Mpa];

Pe| — Pekle kriterijus laSeliui;

Ps - faziniy virsmy parametry grupé¢;

Pkr - laseliy Silumos ir masés mainus apibréZziantys kriterijy grupé;

Pt— terminiai parametry grupé;

Pq - energiniai parametry grupé;

Pw - dinaminiai parametry grup¢;

Po - diimy srauto ir jpurksto vandens laseliy pradiniai parametrai;

Pr — Prandtlio kriterijus laseliui;

r — radialiné koordinaté, [m];

R — sferinio laselio spindulys, [m;]

Re — Reinoldso kriterijus;

R/Ro— bematis laselio skersmuo;

R2/R¢? — bematis laselio pavirsiaus plotas;

R3/R¢® — bematis laselio tiris;

pIR%/(p10R0’) — bematis laselio masés kitimas;

Sh — Servudo kriterijus;

Sh — modifikuotas Servudo kriterijus;

Sc — Smidto kriterijus;

tq — dimy temperatiira, [°C];

tio - laselio pradiné temperatira, [°C];

Ti(r, 7) — lokalinés temperatiiros laselyje kitima aprasanti nestacionariojo temperattros lauko
funkcija, [K];

tr — laselio pavirSiaus temperatira, [K];

ts - soties blisenos temperatira, [ C];
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tva — bidinga vandens garo ir dimy miSinio prie laselio temperatira, [°C];

Vsk - susiformuojantis mazas tiirelis, [m°];

V, - sferinis tarelis, [m®];

(c.d — konvekcinés Silumos srauto j laselj tankis, [W/m?];

Of — faziniy virsmy laselio pavirSiuje ilumos srauto tankis, [W/m?];
(c,| — konvekcinés §ilumos srauto laselyje tankis, [W/m?];

Wi — laselio momentinis greitis, [m/s];

Wq¢ - dimy srauto greitis, [m/s];

wi0— laseliy iSpurskimo greitis [m/s];

Xg,d yra garo tiiriné dalis dimuose;

2Ro — pradinis laselio skersmuo, [um];

ud —dimy dinaminés klampos koeficientas, [Pa s];

V — garo ir diimy miSinio kinematinés klampos koeficientas, [m?/s];
pd — diimy tankis, [kg/m?];

pi — laselio vandens tankis, [kg/m®];

gr.1 — lokalinio spinduliuotés srauto laselyje tankis, [W/m?];

7 — laikas, [s];

A —vandens silumos laidzio koeficientas, [W/(m K)];

o — konvekcinio §ilumos atidavimo laseliui koeficientas, [W/(m?K)].
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Ivadas

Didelé¢ dalis energijos, reikalingos Zzmoniy gerovei ir gamybinei veiklai, vis dar gaminama deginant
i18kastinj kurg. Nuo to priklauso, kokia didel¢ yra tarsa ir kaip spartéja klimato kaita. Norint plétoti ir
modernizuoti Siuolaikines elektros ir Silumos gamybos technologijas, reikia orientuotis | aplinkai
draugiska ir pasaulyje vis labiau populiaréjantj "Zaliajj kursa". Siuo aspektu dabar svarbu plétoti
atsinaujinanciaisiais iStekliais pagrjstas energijos gamybos technologijas [1]. Greta saulés, véjo ir
hidro energetikos pasaulyje plétojamos ir biokuro deginimu grindziamos energijos gamybos
technologijos. Bendrame 2021 mety sunaudoto kuro balanse biomasé sudaré apie 67 procentus, o iki
2050 mety norima visiskai atsisakyti iSkastinio kuro vartojimo energijos gamyboje [2]. Kaip biokuras
daznai naudojamos misko kirtimo atliekos drozliy pavidale, kurias deginant kiirykloje susidaro drégni
diimai. Dimy drégnumas priklauso nuo degimo procese susidariusio vandenilio ir biokure esancio
vandens kiekio, kuris degimo dziovinimo ir degimo procese iSsiskiria garo biisena.

Energetikoje ir pramonés technologijose yra pritaikomas skystojo kuro ir vandens jpurskimas j dujy
srautg. Disperguotas skystasis kuras dazniausia deginamas, o vandens laseliy pritaikomumas yra
platus. Vandens i$purskima kondicionuoti org [3], ausinti aukstos temperatiiros dujy srautg ir slopinti
ugnies frontg [4] jau galima laikyti tradicinémis technologijomis. Nauja disperguoto vandens
pritaikomumo sritis atsiskleidé Siuolaikingje energetikoje mazinant iSkastinio kuro naudojimg ir
pereinant prie energijos gamybos atsinaujinanciy istekliy [5]. Vanduo purskiamas degimui tickiamam
orui drékinti, temperattirai kiirykloje sumazinti ir iSvengti Slakavimosi procesy, degimo produktams
iSvalyti nuo terSaly bei atgauti faziniy virsmy $iluma i§ Salinamy drégny dimy [6-8].

Skyscio jpurskimo technologijy efektyvuma apibrézia laseliy faziniy virsmy procesai. Deginant
skystaji kurg svarbu, kad laseliai kuo greifiau iSgaruoty. Vandens jpurSkimo i drégnus dimus
technologiniai atvejais yra aktualus ir laSeliy kondensacinis faziniy virsmy rezimas. [purSkiant
vandenj tiekiamam orui pridrékinti, degimo procesui kirykloje sureguliuoti ir toksogeny
koncentracija dimuose sumazinti ar juos atausinti kondensacinis laSeliy rezimas yra nepageidautinas.
Taciau faziniy virsmy Siluma 1§ Salinamy diimy galima atgauti tik iSkondensuojant i§ jy vandens gara.
Todel efektyviai ir ekologiSkai draugiSkai aplinkai biokuro deginimo technologijai i§vystyti yra
bitinas geras jpurSkiamo vandens laseliy visiSko faziniy virsmy rezimy ciklo désningumo pazinimas.

Galima i$skirtis keturis svarbius biokuro deginimo technologijai efektyvinti pritaikomus vandens
JpurSkimo ] diimy srautg technologinius atvejus: 1. Vandens jpurSkimas j aukstos 800°C-1100°C
temperatiiros kiiryklos dumy srautg kartu jvedant skystuosius katalizatorius azoto oksidy
koncentracijai sumazinti; 2. Vandens jpurskimas j Salinamy 150°C-200°C temperatiiros diimy srauta
prieS kondensacinj ekonomaizer] jiems atauSinti iki artimos rasos taSkui temperatiiros; 3. Vandens
IpurSkimas kontaktiniame ekonomaizeryje j =<100—40°C temperatiiros diimy srautg jiems ausinti ir
garui i§ jy iSkondensuoti; 4. Vandens jpurSkimas ~100°C diimy srauta vir§ rekuperacinio
ekonomaizerio retinés termo-hidrodinaminiams pernasos procesams vamzdeliuose suaktyvinti.
Kiekvienu i$ $iy atvejy technologinj vandens jpurskimo tikslg uztikrina vandens laseliy Silumos ir
masés mainy (SMM) procesai, tatiau jy krastinés salygos pagal laseliy $ildyma ir fazinius virsmus
yra savitos. Svarbu, kad sudétiniai pernaSos procesai vykty didziausig jy spartg uztikrinanciose
krastinese SMM salygose. Krastines SMM salygas apibrézia diimy srauto ir jpurksto vandens laseliy
pradiniai Po parametrai. Dimy parametrus apibrézia vandens technologinis jpurskimo atvejis, todél
optimalias SMM krastines salygas galima sudaryti tik tinkamai jpurSkus vandenj. Tam reikia gerai
zinoti dimy ir vandens laseliy dvifaziame sraute vykstané¢iy sudétiniy SMM procesy désninguma.
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Nors vandens laseliy Silumos mainai ir faziniai virsmai pasaulyje yra placiai tirti, taiau poreikis jy
désningumo gilesniam pazinimui drégny dimy sraute iSlicka dél optimalaus biokuro degimo
technologijos plétojimo. Siame baigiamojo magistro projekte toliau tesiami tiriamieji darbai
pritaikant skirtingus technologinius vandens laseliy iSpurSkimo biidus skirtingomis kraStinémis
salygomis ir atlickamos i§samios analizés gilesniam SMM procesy supratimui faziniy virsmy cikle.
Baigiamojo magistro projekto tikslas sumodeliuoti laSeliy sudétinius Silumos ir masés mainus
technologiniais vandens jpurskimo j biokuro kiirykly diimus ir Salinamus diimus prie§ kondensacinj
ekonomaizer] atvejais ir jvertinti diimy temperatiiros bei vandens iSpurskimo dispersiSkumo jtaka
laseliy faziniams virsmams ir terminei bisenai bei pateikti praktines rekomendacijas biokuro
deginimo technologijai efektyvinti. Pagrindiniai uzdaviniai atlikus literatliros analize sumodeliuoti
vandens laSeliy Silumokaitg ir fazinius virsmus biokuro diimy sraute ir apibrézti dimy temperatiiros
ir vandens iSpurskimo dispersiSkumo jtakg laseliy Silumos mainy procesams, istirti faziniy virsmy
désningumus vandens jpurskimo j kiiryklos diimy srautg budingose krastinése salygose ir laseliy
faziniy virsmy désningumus vandens jpursSkimo j Salinamus diimus prie§ kondensacinj ekonomaizerj
budingose krastinése salygose (dimy parametry ir vandens temperatiiros ir dispersiSkumo jtaka,
slydimo poveikis laseliy terminei ir energinei biisenai). Rezultatus aptarti ir pateikti grafinémis
interpretacijomis.
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1. Literatuiros analizé

1.1. Energetikos sektoriaus strategijos, efektyvumo didinimo galimybés

Lietuvos energetikos tikslas yra uztikrinti valstybés, jos gyventojy ir verslo energetikos poreikius.
Salia Zaliojo kurso normatyvy siekimo kariné situacija rytuose nepaliko kito kelio kaip tik dar
sparciau vystyti energetinés nepriklausomybés plang. Noras biiti energetiskai nepriklausoma valstybe
yra sudétingas ir ilgas procesas, kuriam reikia aiSkaus plano, uZzsibrézty tiksly ir strategijos kaip
pasiekti norimus rezultatus. Siame kelyje svarbu turéti energetikos sektoriaus vizija ir principus, bei
strateginés kryptys, kuriomis uzsibréziami tikslai ir uzdaviniai, visa tai yra apraSyta Lietuvos

Nacionalingje energetinés nepriklausomybeés strategijoje. Trumpai keturiais punktais apzvelgime
kokios strategijos kryptis yra i$skirtos ir kokiais biidais jas galima jgyvendinti:

konkurencingumo skatinimas - efektyvaus ir ekologiSsko vartotojy S$ildymo sistemy
jrengimas uz prieinama kaina, kuri uztikrinty centralizuoto Silumos tiekimo konkurencinguma
su kitomis alternatyviomis Silumos tiekimo galimybémis;

patikimumas - patikimai tiekiamos energijos, kuri yra svarbi nacionaliniam saugumui,
ekonomikos augimui ir visuomenés gerovei uztikrinimas. Lietuva yra svarbi Siaurés—piety
energijos koridoriaus dalis, jungian¢ios Suomijg ir Vidurio Europos $alis. Salies energetinis
saugumas yra uZztikrinamas dalyvaujant ES energetikos infrastruktiiros, rinky ir sistemy
veikloje, turint pakankamai elektros energijos generavimo S$altiniy bei alternatyviy dujy
tiekimo Saltiniy;

jtakos klimato Kkaitai ir aplinkos oro tarSai mazZinimas (energijos taupymas ir Zalioji
energetika) - Energijos vartojimo efektyvumas pagerina valstybés gyventojy finansing
padétj, didina verslo konkurencinguma, mazina iSmetamy Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy
ir aplinkos oro tarSaly kiekj bei pagerina aplinkos oro kokybe. Siekiama, kad energijos
vartojimo efektyvumas ir atsinaujinantys energijos iStekliai tapty kasdienés veiklos dalimi
kiekvieno buitinio vartotojo, verslo ar pramonés jmonés, jsigyjancios elektra, dujas, biokura
ar kita kurg. Atsinaujinantys energijos iStekliai yra perspektyviausias energetikos Saltinis
vidaus energijos gamybai plétoti, tod¢l tolesné atsinaujinanciy energijos istekliy plétra ir
energijos vartojimo efektyvumo didinimas, derinantys su aplinkos oro tar§os mazinimu, bus
skatinami finansinémis ir nefinansinémis priemonémis;

Salies verslo dalyvavimas siekiant energetikos paZangos. Lietuva siekia tapti energetikos
technologijy gamintoja ir eksportuotoja, o ne importuotoja. Pastaty renovacijos programy
1gyvendinimas, gamybos pramonés efektyvumo didinimas ir atsinaujinanc¢iy energijos istekliy
panaudojimo skatinimas sukurs didelg rinkg Sioms paslaugoms ir padés kurti darbo vietas. Be
to, bus galimyb¢ vystyti inovatyvias technologijas mazinant iSmetamy dujy kiekj ir aplinkos
tar$g bei plétoti zmogiskuosius iSteklius [9];
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2020 metai 2030 metai 2050 metai

AEl dalis galutiniame 30\
energijos suvartojimo "

balanse

AELir vietiniy istekliy dalis
centralizuoto Silumaos
tiekimo sektoriuje

AEldalis transporto
sektoriuje 10

AEl dalis elektros 30\
suvartejimo balanse "

Elektros energijos
gamyba Lietuvoje

1.1 pav. Lietuvos energetinio sektoriaus siekiami rezultatai 2020, 2030 ir 2050 metams. [9]

Vykdant Silumos ikio srities plétra Lietuvoje, siekiama, kad iki 2020 mety 70 proc. visos
centralizuotai tiekiamos Silumos biity pagaminta i§ atsinaujinanciy ir vietiniy energijos iStekliy.
Toliau, iki 2030 mety $is procentas turéty siekti 90 proc., o iki 2050 mety - netgi 100 proc 1.1. pav.
Be to, ne maziau kaip 90 proc. miestuose esanciy pastaty turéty buti apriipinti Siluma i$ centralizuotai
tiekiamy Silumos sistemy.

Labai svarbus faktorius energetikoje efektyvus energijos vartojimas. Efektyvus energijos vartojimas
ir panaudojimas yra svarbi priemoné siekiant mazinti iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy
kiekj, sumazinti jsiliejima j aplinka ir taupyti isteklius. Siems tikslams pasiekti jvairiuose sektoriuose
galima taikyti Siuos veiksmus:

e pastaty energinio efektyvumo gerinimas: skatinti pastaty Silumos izoliacijos, langy ir dury
keitimo bei Sildymo sistemy modernizavimo programas, jdiegti efektyvias Sildymo ir
veédinimo sistemas, diegti atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy;
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e transporto energetinio efektyvumo gerinimas: skatinti automobiliy su mazesniu degaly
sgnaudy suvartojimu pirkimg, plétoti vieSojo transporto sistema, skatinti zmones naudoti
dviraCius ir pramoginius transporto priemones, auto parko elektrifikavimas, alternatyviy
degaly naudojimas;

e pramongs energetinio efektyvumo gerinimas: skatinti pramonés jmones naudoti efektyvesnes
bei aplinkai draugiskesnes gamybos technologijas, taikyti energijos taupymo priemones,
diegti atsinaujinanciy energijos Saltiniy (pvz., saulés energijos) sistemas;

e 7zem¢s iikio energetinio efektyvumo gerinimas: skatinti tikininkus naudoti energija taupancias
technologijas, diegti atsinaujinanciy energijos Saltiniy, taip pat skatinti biologiniy degaly
gamyba;

e Vvartotojy Svietimas ir informavimas: organizuoti nuolatinius mokymus ir informavimo
kampanijas zmonéms apie energijos taupymo galimybes, skatinti gyventojus naudoti energija
taupancius prietaisus, Sildymo sistemy reguliavimo budus;

e teisinés ir ekonominés priemonés skatinti energetinj efektyvuma: tobulinti teisés aktus, kurie
skatinty energijos taupymo priemones, jvesti mokes¢iy lengvatas ir skatinimo programas
energijos taupymo iniciatyvoms [9];

1.2. Energetikos situacija Lietuvoje

Per pastargji deSimtmetj Lietuvoje ivyko keletas energetikos permainy. UZdarius vienintele atoming
elektring, Lietuva i$ grynosios elektros energijos eksportuotojos tapo gryngja importuotoja. Lietuva
importuoja didele dalj elektros energijos poreikiy, o bioenergija uzima pirmaujancig vieta vidaus
energijos tiekimo srityje 1.5 pav. Bet bendrame energijos suvartojimo balanse vis dar dominuoja
naftos produktai 1.3pav. Iki 2030 m. Lietuva jsipareigojusi perpus sumazinti elektros energijos
importa ir 70 proc. elektros energijos poreikio pasigaminti i§ vietiniy $altiniy. [10] Siekiant Siy
rezultaty svarbu iSsigryninti problematiskiausias ir nuostolingiausias vietas, kurias biity galima
pagerinti ir sumazinti tiek iSkastinio kuro panaudojimg energijos gamybai tiek neefektyvy energijos
iSnaudojimg pradedant nuo gamybos grandies ir baigiant vartotojais. 1.2 pav. pavaizduota Lietuvos
energijos priklausomybés raida nuo naudojamo kuro riiSies per paskutinius 22 metus. Ryskiausi
pokyciai matomi trijose grafose, po atominés elektrinés uzdarymo Lietuvoje nebuvo galimybiy bei
jrenginiy gamintis elektros energija, Lietuva elektros energijos sektoriuje tapo priklausoma nuo
kaimyniniy Saliy, todél grafike Zymiy pokyciy nesimato. DidZiausias pokytis matyti nuo 2011 mety,
pradéjus jsirenginéti biokurag deginancius katilus, dujiniai katilai po truputelj traukési j Song ir tai
puikiai atsispindi grafikuose, biokuro kreivés kilimas ir dujy vartojimo kreivés kritimas zemyn.
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1.2 pav. Bendro energijos tiekimo raida Lietuvoje nuo 2000 m. [10]

1.2.1. Atsinaujinantys energijos Saltiniai

Atsinaujinantys energijos Saltiniai atlieka svarby vaidmenj §ilumos ir pramonés sektoriuose.
Siekdamos dekarbonizacijos ir energijos taupymo tiksly, daugelis $aliy skatina individualius namus
ir pastatus pereiti nuo iSkastinio kuro Sildymo sistemy, pavyzdZziui, dujomis ar alyva kiirenamy katily,
prie tokiy sistemy kaip Silumos siurbliai, kurios yra daug efektyvesnés ir gali biiti maitinamos elektra
1§ mazai anglies dioksido j aplinka iSskirianciy $altiniy. Taciau vietoveése, kuriose $ildymas priklauso
nuo centralizuoty Silumos punkty arba kogeneraciniy jégainiy, biokuro ir atlieky deginimas gali biiti
mazesnio anglies dioksido kiekio alternatyva iSkastiniam kurui. Geoterminis Sildymas taip pat gali
uztikrinti atsinaujinancig, mazai anglies dioksido j aplinka iSskiriancig Siluma, taciau jj galima
naudoti tik tam tikrose vietovése, kuriose yra tinkama vulkaniné ar tektoniné veikla.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Naftos produktai M Elektros energija M Siluminé energija Malkos ir mediena

B Gamtinés dujos M Kita B Akmens anglys
1.3 pav. Energijos suvartojimas pagal kuro rusis Lietuvoje 2021 metais (%). [11]

Atsinaujinantys Silumos Saltiniai maziau jsitvirtino pramongje, nes daugeliui svarbiy pramoniniy
procesy, pavyzdziui, plieno gamybai, reikia didesnés Silumos, nei galima pasiekti naudojant
atsinaujinantj kura. Sioms sritims dekarbonizuoti reikés naujy metody ir technologijy.
Atsinaujinanciyjy energijos istekliy dalis galutiniame energijos suvartojime Lietuvoje 2020 metais
buvo 32%, nustatytas rodiklis buvo virSytas 2%. 2030 metams AEI suvartojimas bendrame energijos
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balanse turésime pasiekti net 45%, daugiausia pazangos tikimasi padaryti transporto sektoriuje.
Plétojant autoparko elektrifikavimo tinkla, vis daugiau zmoniy renkasi elektrines transporto
priemones, kurios pazangiy technologijy déka techninémis galimybémis nenusileidzia transporto
priemongs su vidaus degimo varikliais. Pleciantis Siam tinklui lygiagreciai didéja ir elektros poreikis
kuris padengiamas jrengiant Siuolaikinius elektros generavimo Saltinius. Vieni populiariausiy Siuo
metu Lietuvoje yra saulés elektrinés, kurios generuoja energija iSnaudojant nieko nekainuojantj saulés
Sviesos Saltinj. Siai plétrai stipria jtaka turéjo valstybés teikiamos paramos tiek fiziniams tiek
juridiniams asmenims. Kitas besipleciantis AEI tinklas — véjo jégainés. Dar pries keleta mety buves
gan retas vaizdinys Lietuvoje pastaruoju metu vis daznéja, pavienés véjo jégainés atsiranda vis
nuoSalesnése vietose, kuriose yra tinkamos salygos jas jrengti. Didelis pokytis Sioje srityje turéty
ivykti pradéjus vykdyti jiirinio véjo jégainés parko Baltijos juroje projekta, kuris i$skirstytas | du
etapus. Jgyvendinus pirmaja Sio projekto dalj buity jrengta 700 MW, tai yra apie 3TWh Zaliosios
elektros energijos, kas yra apie ketvirtadalis viso Lietuvos poreikio. Projekto duomenimis abiem
projekto dalims Lietuvos elektros perdavimo tinkluose yra rezervuota apie 1,4 GW galios, kas
sudaryty apie 50% viso elektros energijos poreikio [12]. Bet viskas nesiklosto taip kaip planuota,
Lietuvos energetikos agentiiros duomenimis jau antras Saukimas projekto jgyvendinimo pirkimui
nepavyko. Belieka laukti ir tikétis, kad sprendimai bus priimti ir projekta pavyks jgyvendinti. Hidro
energija Lietuvoje plétoti sudétinga dél gan plokscio reljefo, Siai energijos riiSies plétrai reikéty
dideliy investicijy, kuriy atsiperkamumas biity neadekvatus finansiniu atzvilgiu.

1.3. Situacija CST sektoriuje

Salies centralizuoto $ilumos tiekimo sistema yra svarbus energetikos sektoriaus komponentas, susijes
su elektros energetikos sistema ir kitomis infrastruktiiromis. Gerai i§vystytos centralizuoto Silumos
tiekimo sistemos veikia visuose Lietuvos miestuose, kur Siluma apriipina didzigja dalj pastaty
gyventojy. Daugiabuciai namai sudaro didzigja dali Silumos vartotojy, taciau Siluma tiekiama ir
biudZetinéms jstaigoms bei verslo organizacijoms. 2021 metais centralizuotai tiekiamos pagamintos
i§ atsinaujinanciy energijos Saltinio Silumos kiekis sieké 73.1 procentus, 14.6 % Silumos buvo
pagaminta deginant gamtines dujas, kogeneracinés elektrinés pagamino tik 7.1 % Silumos 1.4 pav.
2020 metams uzbreéztas tikslas buvo centralizuotame Sildyme buvo 70% Silumos pagaminta i§ AEI,
matome, kad Lietuvoje rodikliai buvo ne tik pasiekti, bet ir virSyti.
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1.4 pav. Kuro sudétis centralizuotai teikiamos Silumos gamyboje Lietuvoje. [12]

Nuo 2011 mety gamtiniy dujy pakeitimas biokuru spar¢iai mazino centralizuoto Silumos tiekimo
kaing iki 2022 mety, kuriy mety dé¢l vykdomy sankcijy ryty valstybéms stipriai iSaugo tiek biokuro
tieck gamtiniy dujy kainos, kas lémé¢ didesnj démesj Silumos vartojimo efektyvumo problemos
aktualumui. 2016 metais buvo pagaminta ir pateikta j tinklus 8,9 TWh Silumos energijos, o
prognozuojama, kad ateityje Silumos tiekimas sistemoje bus patiekta 8,5 TWh 2030 metais ir 8,0
TWh 2050 metais [12]. 2022 mety duomenimis Siluminés energijos j tinklus buvo patiekta 8,6 TWh,
Sis kiekis yra labai artimas nustatytam 2030 mety normatyvui, nepaisant padidéjusio vartotojy
skaic¢iaus. Tam jtakos tur¢jo vykstancios renovacijos, kuriy metu seni ir neefektyviai Siluming
energija vartojantys pastatai yra apSildomi, taip sumazinant pastato Silumos laidumo koeficienta,
renovuojami Silumos punktai bei vidaus Silumos tiekimo sistemos jrengiant modernius ir
efektyvesnius jrenginius leidziancius pastato suvartojamos Silumos kiekj sumazinti iki 40%.
Siluminiai nuostoliai stipriai maZinami rekonstruojant §ilumos tiekimo vamzdynus, kuriy senos
izoliacijos yra praradusios izoliacines savybes. Zinoma reikia jvertinti ir buvusia klimato situacija,
kuri taip pat turéjo didelg jtaka mazesniam Silumos suvartojimui. 2021 metais ziemos sezono vidutiné
lauko oro temperatiira buvo -1,3°C, o 2022 metais + 0,5°C, tai beveik 2°C [12] skirtumas, Sis
skirtumas turéjo ryskig jtaka bendram Silumos poreikiui.

1.4. AEI CST sektoriuje

AEI dalis CST sektoriuje stipriai augti pradéjo nuo 2014 mety, pradéjus senus dujas deginandius
katilus keisti naujais biokuro katilais. Nuo 2014 mety AEI suvartojamo kuro dalis nuo 46,4% pakilo
iki 74,7% 1.6 pav., o gamtiniy dujy sunaudojimas proporcingai krito Zzemyn nuo 47% iki 19%.
Zvelgiant j grafika 1.6 pav. 2021 metais AEI sunaudoto kuro dalis bendrame rodiklyje krito iki 67,3%,
0 dujy sunaudojimas kilo 23,5%. Siam poky¢iui daugiausiai jtakos turéjo ypa¢ $alti orai Sildymo
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sezono metu, kuriuo vidutiné lauko temperatiira buvo 4 laipsniais aukStesné negu 2020 metais, todél
dengiant pikinius poreikius buvo deginamas iskastinis kuras ir taip muSamas AEI sunaudoto kiekio
vidurkis. Prie itin 3alto $ildymo sezono prisidéjo ir nepriklausomy Silumos gamintojy (NSG)
deginanciy biokura gedimai, ko pasekoje teko kiirenti dujinius, dyzelinius arba mazutg naudojancius
katilus nepertraukiamai Siluminés energijos gamybai. Tai parodé, kad bitina ir plétoti AEI
naudojancius jrenginius nepaisant jau esanciy ,,graziy“ skai€iy grafikuose. Iki 2030 mety AFEI
uzsibreztas rodiklis yra 90 %, vertinant, kad nuo 2024 mety Lietuvoje yra 3 buitines atliekas
deginancios katilinés, kuriy bendra Siluminé galia yra 195 MW ir uzima apie 8% visos galios
procentine dalj, pikams padengti reikés ieSkoti alternatyviy ir aplinkai draugisky jrenginiy, kadangi
dujy suvartojimas turés buti visiSkai minimalus.

2,10% %

W Biokuras ir atlickos M Véjo ir saulés energija  ® Siluminé energija Hidro energija M Zalia nafta M Anglis
1.5 pav. Energijos gamyba Salies viduje, Lietuva, 2022 m. [10]

Siems skai¢iams pasiekti svarbu plétoti biokuro katiliniy tinkla maZuosiuose Lietuvos miestuose,
tobulinti Silumos kaupimo technologijas, kurias panaudojus biity galima gamintis energija ne sezono
metu, kuomet biokuro kaina yra zenkliai Zemesné¢ arba Sildymo sezono metu pilnai apkrauti biokura
deginancias katilines ir pertekling energija kaupti akumuliacinése talpose i§ kuriy energija bty
paimama piky metu. Taip pat reikia didziosiose miesto katilinése plétoti absorbciniy siurbliy
jrengimus, kurie nors ir yra brangis, bet labai efektyviis ir greitai atsiperkantys.
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1.6 pav. Sunaudotas kuras Lietuvos CST sektoriuje 1997-2021 metais. [2]

1.5. Atliekinés Silumos potencialas

Siluminés jégainés — sritis, kurioje neiSnaudotos Siluminés energijos potencialas yra vienas
didziausiy. Jégainése vykstanciy Silumos gamybos procesy metu prarandama Siluma, kuri potencialiai
gali biiti surenkama ir panaudojama pakartotinai. Biokura deginancios jégainés vandens Sildymo

katilo $ilumos nuostoliai sudaro 14-16% ir yra skirstomi 5 skiltis:
e iSeinantys degimo produktai (2);
e cheminis nesudegimas (g3);
e mechaninis nesudegimas (q4);
e nuo karsty pavirsiy (g5);

e su pelenais (q6);
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1.2.1 lentelé. Biokurg deginancio katilo tipiniai nuostoliai. [14]

Silumos nuostoliai Tipiné reikSme

ql. Katilo naudingai atleidziamos Silumos dalis 84 - 86 proc.

q2. Silumos nuostoliai dél iSeinan¢iy degimo | 10 - 20 proc.
produkty

q3. Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo 0,2 - 0,5 proc.

q4. Silumos nuostoliai dél mechaninio nesudegimo >0,5 proc.

q5. Silumos nuostoliai nuo karsty pavirsiy 2,0 - 3,5 proc.

q6. Silumos nuostoliai su 3alinamais pelenais 0,02 - 0,1 proc.

IS 1 lentelés matome, kad reikSmingiausi biokuro katilo nuostoliy dalis yra dé¢l iSeinanc¢iy degimo
produkty (q2). Sie nuostoliai susidaro dél biokuro drégnumo, kuris Lietuvos {ikiuose siekia apie 40%,
tad reikia nemazai energijos panaudojama drégmei iSgarinti. Skai¢iuojant procentaliai, $iy nuostoliy
dalis katiluose sudaro apie 84% visy patiriamy. Siy nuostoliy i§vengti beveik nejmanoma, kadangi
kuro dZiovinimo kastai biity dideli ir buity butina turéti jdiegtas vandens iSpurSkimo sistemas
auksCiausiam liepsnos taSkui slopinti. Taciau Siuos nuostolius kompensuoti puikiai padeda
kondensaciniai ekonomaizeriai.

1.5.1. Diumy kondensaciniai ekonomaizeriai

Vandens iSpurSkimas yra efektyvus biidas jvairiose pramonés Sakose pasalinti Silumg i§ dumy, tuo
paciu sumaZzinant Silumos nuostolius ir didinant sistemy energijos naudojimo efektyvuma. Vandens
iSpurskimo metodas yra pagrjstas vandens gary absorbcija ir kondensacijos reakcijomis, kurios
Ivyksta dimy kanaluose. Vandens iSpurSkimo ekonomaizeriy technologija gali biiti pritaikyta Silumos
atgavimo sistemoms, kurios naudojamos biokuro katilinése. Siose sistemose vandens i$purikimas
padeda sumaZinti diimy temperatiirag, padidinti Silumos atgavimg ir pagerinti katilinés Siluminj
efektyvumg. Taip pat vandens iSpurSkimo metodas leidzia sumazZinti iSmetamy terSaly kiekj ir
pagerinti oro kokybg. [15]

Vis délto reikia atkreipti démes; ] vandens iSpurSkimo proceso saugumg ir aplinkosaugos
reikalavimus. Biitina uztikrinti, kad naudojamas vanduo biity Svarus ir tinkamai apdorotas, siekiant
iSvengti kenksmingy medziagy iSmetimo j aplinka. Be to, reikia atsizvelgti | reguliavimo sistemas,
kurios kontroliuoty vandens ir diimy santykij, siekiant maksimizuoti Silumos atgavimga ir nasuma.
Taikant vandens iSpurSkimo technologija i§ susikondensavusiy diimy pavyksta susigrazinti netik
didzigja dalj vandens, bet ir surenkama Siluminé energija, kuri gali pasildyti i$ tinkly grjztantj
termofikacin] vandenj iki 8 C laipsniy. Jose i1§garuojant biokuro drégmei ir degant vandeniliui yra
generuojami aukSto drégnumo diimai, kuriuose vandens garo tiiriné dedamoji gali siekti net 40
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procenty. Todél 1§ Salinamy j atmosferag dimy kondensaciniame ekonomaizeryje susigrazinama
vandens garo faziniy virsmy Siluma ir diimai atausinami bei i§valomi nuo dar juose likusiy mikro
kietyjy daleliy. Vandens Sildymo katile atidirbusiy diimy temperatiira nukrenta iki 150-180 C
laipsniy, drégnumas lieka nepasikeites, tad turime sglyginai auk$tos temperatiiros diimus, kuriuos
Salinti j aplinka biity neracionalu. Tam diimai nukreipiami j kondensacinj ekonomaizerj, kuris jau
tapo neatsiejama Kkatiliniy dalis. Siy jrenginiy déka dalis nuostoliy (vandens garai) atgaunami
pritaikius vandens i$purskimo technologija kondensaciniame dimy ekonomaizeriuose. Siame
procese naudojamas grjztamas Silumos tiekimo vanduo, kuris yra sglyginai zemos temperatiiros (apie
42 °C), kuris KDE pasyla iki 46-48 °C ir véliau tiekimo tinklais keliauja j vandens Sildymo katila,
kuriame jau sunaudojama maziau energijos norint pasiekti reikiamus parametrus. Vienas svarbiausiy
ir daugiausiai jtakos daranciy procesy vandens laseliy faziniai virsmai diimy trakte. Vanduo pasizymi
auksta slapta garavimo $iluma, todél keiciantis vandens agregatinei buisenai i§ dujinés (vandens garai)
i skysta (laSeliai) i§siskiria didelis §ilumos kiekis, kuri surenkama KDE pagalba. Siy jrenginiy pagalba
atvésinant degimo produktus ir jy Silumg panaudojant paSildyti Zemos temperatiros grjztamag
termofikacinj vanden;j katilo naudingumo koeficienta galima pasiekti daugiau negu 100%, kuo giliau
atvésiname diimus ir surenkame atlieking Siluming energija, tuo aukStesnj katilo naudingumo
koeficienta galime pasiekti 1.7 pav.. Remiantis pateikiamais VERT duomenimis ($ilumos
generavimo techniniy rodikliy suvestinés ataskaitos) , Siuo metu Lietuvoje bendra jrengty ir
veikian¢iy KDE galia yra 281 MW.

115%

110%

105%

100%

Katilo efektyvumas

10 30 50 70 90
Degimo produktuy temperatira, "C

1.7 pav. Katilo efektyvumo priklausomybé nuo iSmetamy dumy temperatiiros. [16]

1.5.2. Absorbciniai siurbliai

Kaip ir DKE taip ir absorbciniai siurbliai yra skirti surinkti atlieking $iluming energijg i§ iSmetamy
dimuy, tik Sis jrenginys dimus gali atauSinti dar giliau ir dar labiau pakelti katilinés efektyvuma.
Katilinése su jrengtais DKE degimo produktai iSleidimui j atmosfera paruoSiami apie 45 °C, su tokias
rodikliais zitrint § 1.7 pav. katilo efektyvumas siekia apie 103 procentus, taciau greta KDE jsirengus
absorbcinj siurblj ir degimo produktus atausinant iki 20 °C, teoriskai katilo efektyvumas siekty net
apie 112 procenty.
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2,3 proc. Kt nuostokai

1.8 pav. Katilo efektyvumo ir nuostoliy pasiskirstymo schema. [16]

Siuo metu §ig absorbciniy Silumos siurbliy (ASS) technologija yra jsidiege ir sékmingai naudoja
Kauno, Klaipédos, Panevézio ir Jurbarko CST tinklus aptarnaujancios katilinés. Silumos tiekéjai
teigia, jog jsirengus ASS katily efektyvumai padidéjo net apie 7,5 proc. VERT atlikty tyrimy
duomenimis i§ realiosios praktikos Siuos jrenginius tikslingiausia jsirengti biokurg deginanciose
katilinése, kuriy galia siekia min. 16 MW. Pasitelkdama pateiktais VERT ir Baltpool duomenimis
Lietuvos respublikos energetikos ministerija atliko tyrima, kuriose Lietuvoje dirbanciose biokuro
katilinése bity tikslinga jrengti ASS. Darytos prielaidos buvo, jog katiliniy galia nemazesné 16 MW,
finansiniu atsiperkamumo aspektu buvo vertinama, kad katiliné veiks vidutiniSkai 45 proc.
nominalios galios bei j paskutiniy mety faktiskai pagamintus Silumos kiekius. 1.9 pav. pateikiami
potencialiis §ilumos gamintojai, kuriems bty naudinga jsirengti ASS.

Siluminé ASS
Silumos gamintojas Savivaldybé galia, potencialas,

MW MW
UAB ,.Danpower Baltic Pakalniskiy™ Vilniaus m. sav. 25.0 1.8
UAB "Pramonés energija” Klaipédos m. sav. 24.8 1,7
UAB "Danpower Baltic Biruliskiy" Kauno m. sav. 243 1,7
UAB "Danpower Baltic Biruliskiy" Kauno m. sav. 243 1.7
UAB ,.Danpower Baltic Paneriskiy* Vilniaus m. sav. 243 1.7
UAB ,.Danpower Baltic Paneriskiu® Vilniaus m. sav. 24.3 1.7
UAB "Forest Investment” Vilniaus m. sav. 243 1.7
UAB "Forest Investment” Vilniaus m. sav. 243 1.7
UAB ,.Danpower Baltic Zietelos™ Vilniaus m. sav. 23.8 1.7
AB "Ignitis gamyba" Elektrény sav. 20,0 1.4
AB "Ignitis gamyba" Elektrény sav. 20,0 1.4
UAB ,.Danpower Baltic Taika* Kauno m. sav. 20,0 1.4
UAB "Aldec General" Kauno m. sav. 20,0 1.4
UAB "Biokuro energija" Panevézio m. sav. 20,0 1.4
UAB "Litesko” fil. "Marijampolés Siluma” Marijampolés sav. 16.0 1,1
15 viso: 3354 23.5

1.9 pav. ASS potencialas biokuro katilinése. [16]

1.6. Vandens dispergavimas j dimy srautg

Vienas svarbiausiy aspekty Silumos susigrazinimui i§ dimy yra vandens laSeliy iSpurSkimo
technologija. Svarbu gerai suprasti vykstancius Silumokaitos procesus ir parinkti teisingg vandens
laseliy iSpurskimo biida norint pasiekti geriausio galimo rezultato. Vandens laSeliai gali biiti
iSpurSkiami skirtingy diametry, per dideli laSeliai, gali pilnai neiSgaruoti, prasideti koalesencija ir
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nusisésti ant metaliniy konstrukcijy, kas yra nepageidautinas reiskinys galintis sukelti korozija, taip
pat svarbus iSpurskiamy laseliy greitis, nuo kurio priklauso pernaSos procesy efektyvumas.

Skyscio jpurskimo technologijy efektyvuma apibrézia laseliy faziniy virsmy procesai. Deginant
skystaji kurg svarbu, kad laseliai kuo greifiau iSgaruoty. Vandens jpurSkimo j drégnus dimus
technologiniai atvejais yra aktualus ir laseliy kondensacinis faziniy virsmy rezimas. Ipurskiant
vanden] tiekiamam orui pridrékinti, degimo procesui kirykloje sureguliuoti ir toksogeny
koncentracijg dimuose sumazinti ar juos atausinti kondensacinis laseliy rezimas yra nepageidautinas.
Taciau faziniy virsmy Silumg 1§ Salinamy diimy galima atgauti tik iSkondensuojant iS jy vandens garg.
Todél efektyviai ir ekologiSkai draugiSkai aplinkai biokuro deginimo technologijai iSvystyti yra
bitinas geras jpurskiamo vandens laseliy visiSko faziniy virsmy rezimy ciklo désningumo pazinimas.

T=0- Ty 2 Te = Ty (1.1)

Laseliy faziniy virsmy pradzia sutapatinama su vandens jpurSkimu (t = 0), o pabaiga apibréziama
su laSeliy iSgaravimu (T = 7). Sis 7=0- 7, laikotarpis apibrézia biokuro dimy sraute jpurksto
vandens laseliy faziniy virsmy trukme ir apima kondensacinj t = 0 - 1, , pereinamojo garavimo t =
Tyo = T I PUSIAUSVIIO T = 7, - 7. LaSeliy kondensacinis rezimas vyksta jpurskiant vandenj, kurio
temperatiira yra zemesnés uz rasos tasko tgp temperatiirg. Pereinamojo garavimo rezime laSeliai
paSyla iki pusiausviram garavimui biidingos te temperatiiros. Pusiausviro garavimo metu visa
laseliams suteikta Siluma garina vanden;.

Esant laseliy faziniy virsmy rezimams vyksta intensyvi sudétiniy pernasos procesy sgveika [17], kurig
apibrézia skirtingi faktoriai. LaSeliy slydimo dujy sraute suintensyvina konvekcinj $ildyma ir sukelia
priversting skys¢io cirkuliacijg juose [18]. Fazinius virsmus visuomet lydintis Stefano hidrodinaminis
srautas silpnina laSeliy konvekcinj $ildyma, taciau spartina jy garavimag [19]. Pusskaidriame
vandenyje sugeriamas spinduliuotés srautas veikia laseliy Silimg ir suformuoja juose neigiamo
gradiento temperatiiros lauka [20]. Siy faktoriy visuma apibréZia vandens laseliy termingés ir energinés
biisenos kitima bei faziniy virsmy dinamika. Biokuro deginimo technologijoje kaip tradicinius galima
jvardinti vandens jpurSskimo j kiiryklos dimy srautg ir kondensaciniame ekonomaizeryje atvejus.
Perspektyvus vandens jpurSkimas j Salinamy dimy srauta dar prie§ kondensacinj ekonomaizerj
siekiant dimus atausinti iki artimos rasos tasko temperatiiros ir uztikrinti efektyvy faziniy virsmy
Silumos atgavimg. Kiekvienu vandens jpurSkimo atveju laseliy Silumos ir masés mainy kraStinés
salygos yra skirtingos. Todé¢l pernaSos procesy saveika apibrézianciy faktoriy jtaka taip pat kinta. |
tai biitina atsizvelgti parenkant vandens jpurskimo reZimus, kad uztikrinti efektyvig biokuro deginimo
technologijg. Laseliy faziniy virsmy skaitinis modeliavimas sudétinio konvekcinio - spinduliavimo
Sildymo atveju yra labai imlus maSininio skai¢iavimo laikui dél poreikio atsizvelgti | spektrinj
spinduliuotés sugérima pusskaidriame vandenyje [20,21].

1.6.1. Vandens iSpurSkimo pritaikomumas ir jo technologiniai atvejai biokuro deginimo
jrenginiuose

ISkastinio kuro suvartojimo ir iSmetamy terSaly iSmetimui j aplinkg maZinimui gamyboje svarbu skirti
daugiau démesio AEI technologijy diegimui. Siluminés energijos gavyboje iskastinj kura puikiai
kei¢ia biokura deginantys jrenginiai, tik kitaip nei kiti iSkastiniai kurai, biokuras yra gan drégnas.
Kuro degimo metu dalis energijos skiriama drégmei iSgarinti, taip kiirykloje susidaro garas, taip pat
garai atsiranda degimo procese i§ kuro sudéties iSsiskyrus vandeniliui. I§ kuryklos iStekanciy dimy
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temperatiira svyruoja nuo 800°C iki 1100°C, o drégnumas pagal vandens garo ttiring dalj (Xv) jy dujy
miSinyje gali siekti iki 0.4 ir daugiau. Technologiniuose procesuose vandens Sildymo katiluose i$
diimy atgaunant $iluma jy drégnumas nepasikeicia, diimai buina tik atvésinti iki 150 — 200 °C. ISmesti
1 aplinkg nevalytus ir tokios temperatiiros dimus turinéius daug Siluminio potencialo nebiity
racionalus sprendimas. Taip pat dimuose didelé¢ tariné dalis yra garas, kurj iSkondensavus
atgaunamas netik vanduo, bet faziniy virsmy $iluma. Siam procesui svarbus technologinis vandens
iSpurSkimo panaudojimas, bet pradék nuo pradziy ir aptarkime visus galimus vandens laSeliy
iSpursSkimus biokurg deginanciuose jrenginiuose. Galima i$skirtis keturis svarbius vandens jpurskimo
1 diimy srautg technologinius atvejus:

1. vandens jpurskimas j aukstos 800°C-1100°C temperatiiros kiiryklos dimy srautg kartu jvedant
skystuosius katalizatorius azoto oksidy koncentracijai sumazinti. Pirmuoju vandens
jpurskimo technologiniu atveju svarbus kuo spartesnis laseliy iSgaravimas, kad iSvengti
nepageidaujamos juodyjy metaly sieneliy korozijos vandens laSeliy kontakto su jomis atveju.
Dél aukstos temperatiiros dimy ir jkaitusiy suodziais padengty sieneliy spinduliavimo vyksta
sudétinis konvekcinis-radiacinis laSeliy Sildymas ir vyrauja pusiausviro garavimo faziniy
virsmy rezimas,

2. Antruoju vandens jpurskimo atveju diimai jteka j spalvoty metaly Silumokaitj, todél laseliy
pilnas iSgaravimas néra biitinas. Taip pat vyksta sudétinis konvekcinis-spindulinis laseliy
Sildymas, taciau dél zenkliai zemesnés dumy temperattros spinduliavimo jtaka silpnesné ir
vyrauja Silumos konvekcija;

3. Vandens jpursSkimas j Salinamy 150°C-200°C temperatiros dimy srautg prie§ kondensacinj
ekonomaizerj. I$ vandens S$ildymo katilo ir sausy valymo jrenginiy iStekanciy degimo
produkty temperatiira yra daug aukStesné uz rasos taSko temperatiira. Tod¢l dimus naudinga
prie§ kondensacinj ekonomaizerj atau$ini iki artimos rasos taSkui temperatiros, kad garo
kondensacijos procesas Silumokaityje prasidéty kuo grei¢iau. ISpurskus j dimus surinktg ir
technologiskai iSvalyta 40°C kondensatg jie papildomai yra pridrékinami, didéjant dimy
drégnumui didéja rasos tasko temperattira, kuri gali pasiekti arti 80°C ir tai palanku vandeniui
pasildyti Silumokaityje iki aukstesnés temperatiiros. Siame i§purskimo procese svarbus kuo
intensyvesnis jpurSkiamo vandens iSgarinimas, tatiau reikalavimas laseliams iSgaruoti pilnai
néra keliamas, kadangi pa¢iame kondensaciniame ekonomaizeryje taip pat dar purSkiamas
vanduo. Cia vandens jpurskimo tikslas priklauso nuo kondensacinio ekonomaizerio tipo.
Itekan¢iy diimy atauSinimas iki artimos rasos taSkui temperattiros dar prie§ rekuperacinj
ekonomaizerj §iuo atveju yra ypatingai svarbus, kadangi jrenginio vamzdeliai yra brangiis
(pagaminti 1§ spalvoty metaly). Todél dalis ekonomaizerio sekcijos skirta tik dimy
atauSinimui iki rasos tasko temperatiiros ir tuo paciu suvélinti garo faziniy virsmy atgavimag
1§ dimy yra ypac neefektyvu, kadangi bereikalingai i§Saukia dideles papildomas investicijas.
O tai stabdo kondensaciniy technologijy diegima pla¢iame mazo nasumo katiliniy tinkle.
Vandens i$purskimo prie§ KDE ir jame atvejais spinduliavimo jtaka galima paneigti, todél
laseliai sildomi konvekcija;

4. Vandens jpurSkimas kontaktiniame ekonomaizeryje ;1 =<100—40°C temperattros diimy srautg
jiems auSinti ir garui 1§ jy iSkondensuoti. Vandens jpurSkimas =100°C diimy srautg vir§
rekuperacinio ekonomaizerio retinés termohidrodinaminiams pernasos procesams
vamzdeliuose suaktyvinti. Kiekvienu i§ Siy atvejy technologini vandens jpurSkimo tiksla
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uztikrina vandens laseliy $ilumos ir masés mainy (SMM) procesai, tadiau jy krastinés salygos
pagal laseliy Sildymg ir fazinius virsmus yra savitos. Kontaktiniame ekonomaizeryje yra
pageidautinas tik kondensacinis faziniy virsmy rezimas, todél tenka kontroliuoti, kad vandens
laseliai nepasilty vir§ rasos taSko temperatiros. Tuo tarpu rekuperacinio kondensacinio
ekonomaizerio atveju yra pageidautina, kad laseliy i§garavimas vir$ retinés biity nezenklus.

1.7. Technologinio tiriamojo atvejy iSgryninimas ir jiems biidingy KkraStiniy salygy
apibréZimas prieS kondensacinj ekonomaizerij ir j kuirykla

Sio darbo tikslas yra apibrézti vykstanéiy pernasos procesus turima technologinj kondensata
i$purskus prie§ ekonomaizerj. Parinkus biidingas realias krastines salygas, programa , LASAS“
susimodeliuoti apsibréztg situacija bei atlikti rezultaty apiforminimg grafinémis iSraiSkomis.
Konkretus laselio faziniy virsmy atvejis Sioje programoje apibréziamas parinkus septynis jvesties
(INPUT) parametrus: Oro srauto temperatirg tg [°C], vandens garo tiirine Xgd dalimi iSreiksta
drégnuma, tekéjimo wq [m/s] greitj ir ps [MPa] slégj, vandens laselio tio [°C] temperatiirg, pradinj 2R
[um] skersmenj ir pradinj laSeliy iSpurSkimo greitj Wio [m/s]. ISkeltam darbo tikslui pasiekti
sumodeliuoti 40°C temperatiiros, dviejy skirtingy pradiniy skersmeny 2R=(1) 150 ir (2) 400 um
vandens laSeliy trys faziniy virsmy rezimy =0—7 ciklai (1.1), jiems Sylant 800°C ir 150°C
temperatiiros auksto (Xv=0.3) drégnumo 10 m/s grei¢iu tekan¢iame oro sraute, kai pa=0. 1MPa, wio
=40 m/s.

1.8. Vandens laseliy Silumos ir masés mainy tyrimy apZvalginé analizé

Bendruoju sudétinés Silumokaitos atveju, suminj Silumos srautg laSelio pavirSiaus pusése sudaro
radiacinis ir konvekcinis Silumos perdavimas: s = Qr + (c. Taciau pastebéta, kad radiacinis
perdavimas yra labai mazas, todél laselio iSorin¢ ir vidiné Silumokaita daugiausia apibréZiama
konvekcinio $ilumos srauto tankiais qc*(t ) ir gc’(t ). LaSelio i$orinj konvekeinj Sildymo intensyvuma
nulemia dujy ir laSelio pavirSiaus temperatiiros skirtumas, laselio slydimas dujose bei Stefano
hidrodinaminis srautas, lydintis fazinius virsmus. LaSelio viding Silumokaitg apibrézia temperattiros
lauko gradientas, kuriame jtaka daro vandens cirkuliacija laselyje. Vandens priverstine cirkuliacija
dujy sraute slystan¢iame laselyje lemia trinties jégos, kylancios pavirsiuje. [22]
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1.11 pav. Laselio energiné schema faziniy virsmy pereinamojo garavimo rezime.

Faziniy virsmy rezimuose laseliy energeting biiseng apibtidina Silumos perdavimo ir fazés virsmo
Silumos srautai ant laselio pavirsiaus (1.10 pav. ir 1.11 pav.). Laselio iSorinio Sildymo intensyvuma
faziniy virsmy cikle apibrézia tiekiamo suminio §ilumos srauto tankio funkcija qx(7).Silumos
perdavimas laseliams vyksta laidumu (,,k,, kondukcinis silumos perdavimo biidas), konvekciniu badu
(“'c*), sudétiniu Sildymu laidumu ir spinduliavimu (,,k + r*) ir $ildymu konvekcija su spinduliavimu
(,,ct+ ). Sudétiniai Sildymo biidai tiriami vandens iSpurSkime j auks$tos temperatiiros diimus, Zemoje
temperattiroje prieS kondensacin; ekonomaizerj spinduliavimas neturi ryskios jtakos rezultatams,
todél jj laikome nereik§mingu ir skaiiavimuose neatsizvelgiame [23]. Slystan¢iam laSeliui dujy
sraute, gaunamas Silumos srautas yra apibréziamas konvekcijos ir laidumo komponentais Slystancio
laSelio pavirSiuje atsirandancios trinties jégos sukelia priversting skyscio cirkuliacija, todel esant
ryskiai spinduliavimo jtakai ir reikia jvertinti Silumos pernaSos procesus vykstancius laselyje dél
priverstings cirkuliacijos. [22]
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2. Metodiné dalis
2.1. MBP problematikos technologinis aktualumas ir tiriamieji atvejai

Plétojant pazangias energijos gamybos technologijas, svarbu ne tik didinti jy efektyvuma, bet ir yra
biitina jmanomai sumazinti aplinkos tar§a. Siuo metu vartojimui ir bui¢iai reikalingos energijos Zenkli
dalis yra generuojama deginant iSkastinj kura, kas iSSaukia vis dar per didele gamtos tarSa ir daro
jauciamg jtakg klimato kaitai [24]. ISkastinio kuro naudojimag energijai generuoti jgalina sumazinti
atsinaujinancius iSteklius naudojanciy technologijy plétra [25, 26]. MiSkingose ir iSvystyto Zemés
tkio Salyse yra populiaru energija generuoti vystant biokuro deginimo technologijas, kai medzio
atlieky drozlés arba granulés sudeginamos katiluose Siluminei ir elektros energijai gaminti [27-29].
Energetikoje taip pat naudojamas ir skystasis biokuras, kuris sudeginamas disperguotame pavidale
[30], o jo emulsijos vis pla¢iau pritaikomos kaip kuras vidaus degimo varikliuose [31-33].

ISgaruojant drégmei, transformuojantis kure esancio azoto junginiams bei degant kure esanciam
vandeniliui ir angliai, biokuro degimo procese yra generuojami kietosioms daleléms bei nuodingoms
dujoms uzterSti diimai, kuriy drégnumas pagal vandens turine dalj gali siekti net penkiasdeSimt
procenty [34]. Todé¢l biokuro deginimo efektyvumag ir maza aplinkos tarSg galima uztikrinti tik
kokybisku degimo produkty iSvalymu filtruose ir skruberiuose [35-38] bei atgaunant Silumg i$
Salinamy diimy pazangiose kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose [38-40]. Po biokuro katilo
technologiskai atauSinti iki 150-180°C temperatiiros dimai prie§ iSmetant juos ] atmosfera
iSsausinami pagal vandens garo taring dalj iki =7 procenty. Kondensacinio ekonomaizerio
technologijoje pritaikius Silumos siurblj, Salinamus diimus galima dar daugiau atausinti ir i§sausinti
[41].

Siame magistro baigiamajame darbe istirti du biokuro deginimo technologijai efektyvinti ir jos tarai
mazinti svarbiis vandens jpurskimo j kiiryklos diimy srautg ir vandens jpurSkimo j $alinamy
diimy srauta prie§ kondensacinj ekonomaizerj atvejai. Sie atvejai ryskiai skiriasi pagal dimy
srauto temperatiirg ir vandens jpurSkimo tiksla, taciau technologiskai patogu jpurksti i§ kondensacinio
ekonomaizerio surinktg ir iSvalyta 40°C temperatiiros kondensata.

Pirmuoju atveju i§ kiryklos iStekan¢iy diimy srauto temperatiira yra auksta ir priklauso nuo kuro
deginimo terminio rezimo. Slakavimosi reidkiniams i§vengti technologiskai priimtinu yra laikomas
800°C—900°C is kuryklos iStekan¢iy diimy temperatiiros intervalas. Kartu su jpurSkiamu vandeniu |
kiiryklos diimy srautg jvedami skystieji katalizatoriai, kad paspartinti chemines reakcijas ir sumazinti
azoto Nox koncentracija diimuose, t. y. jmanomai sumazinti atmosferos uZter§tuma toksogenais. Siuo
atveju yra svarbu, kad vandens laseliai iSgaruoty kuo tolygiau visame dimy sraute, taciau bity
1Svengta jy kontakto su diimy srautg ribojanciomis juodyjy metaly sieneléms, pastaryjy korozijai
1Svengti.

Antruoju atveju vanduo jpurskiamas j technologiskai iki 150°C—180°C temperatiiros atauSinty dimy
srautg, kurio buves drégnumas po pirmojo vandens jpurSkimo atvejo praktiSkai biina nepakitgs,
kadangi jprastiniuose $ilumokaidiuose kondensaciniy procesy sickiama i§vengti. Siuo vandens
ipurSkimo atveju diimus siekiama atausSinti iki artimo rasos taskui temperatiiros, kad jiems jtekéjus |
kondensacinj ekonomaizerj, garo kondensacija parsidéty kuo grei¢iau. Svarbu ir tai, kad iSgaruojant
Ipurksto vandens laseliams dimy drégnumas iSauga ir rasos tasSko temperatiira taip pat padid¢ja. Tai
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sudaro galimybe termofikacin] vandenj kondensaciniame ekonomaizeryje pasSildyti iki aukstesnés
temperaturos.

Abiem vandens jpurSkimo j biokuro diimy srautg technologiniais atvejais skaitiSkai sumodeliuotas
pilnas lageliy faziniy virsmy rezimy ciklas (FVRC) ir pateikta pagrindiniy SMM parametry grafiné
bei fizikiné interpretacija terminy, energiniy bei faziniy virsmy parametry grupése ir iSryskinti jy
dinamikos bendrieji désningumai. Abiem jpurSkimo atvejams iStirti pritaikytas FVC rezimams
universalus laseliy Silumos mainy ir faziniy virsmy bei jud¢jimo dinamikos matematinis modelis ir
panaudota KTU EK programa , LASAS*.

2.2. Vandens jpurskimas ir laSeliy FVR ciklas

Vandens dispergavimo atvejai apibrézti pagal 2.1 paveiksle pateikta principing technologine schema:
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2.1 pav. Vandens dispergavimo proceso bei diimy ir laseliy dvifazio srauto susiformavimo principiné geometriné
interpretacija. [42]

Principingje 2.1 pav. schemoje galima apjungti visus su vandeniu susijusius technologinius atvejus,
kurie laike apibréziami laiko skaléje 7=—00—>0 sglyginai i$skirtais ribiniais -4—-+4 pjuviais:

e laikotarpis 7=7_, - 7_5 apibrézia su atmosferinio vandens tdiriais susijusius atvejus, kurie
uztikrina technologinio vandens poreikius;

e laikotarpis 7=7_3 = 7_, apibrézia vandens dideliy tariy pritaikymo technologinius atvejus;

e laikotarpis r=7_, =7 apibrézia vandens didelio tiirio parengimo dispergavimui procesa;

e laikotarpis 7=7_ — 7, apibrézia vandens turio dispergavimo procesa, kuriame vanduo veikiamas
dinaminiy jégy suskaidomas j baigtinj skai¢iy mazesniy ttreliy (2.1 pav.). Dispergavimo procese
susidarantys skyscio tureliai gali susilieti ar toliau dar skaidytis ] maZesnius, tam tikromis
salygomis gali vykti ir sprogus jy garavimas, kol galiausia laiko momentu 7 =7, susiformuoja
apibrézto dispersiSkumo laSeliy ir juos neSanciy dujy dvifazis srautas;

e laikotarpis r=7y >, apibrézia galimg laseliy kondensacinj faziniy virsmy rezima, kuriame
laSeliai auga jy pavirSiuje kondensuojantis vandens garui;

e laikotarpis 7 =1, =7, apibrézia laseliy pereinamojo garavimo rezima, kuriame laseliams teikiama

Siluminé energija juos Sildo ir garina vandeny;
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e laikotarpis 7 =7, - 74 apibrézia laseliy pusiausviro garavimo rezima, kuriame laseliams teikiama
Siluminé energija tik garina vandenj;
e laiko 7=r3 momentu laseliai iSgaruoja, todél laikotarpis 7=7; —>7, apibrézia papildomai

pridrékusio ir dalinai ataususio vienfazio dujy srauto technologijas.

Dispergavus vandenj, pasikei¢ia dideliems jo tariams buidingos pernasos procesy vyksmo salygos.
Sildomas dideliame tiiryje bet koks skystis, taip pat ir vanduo, pasyla iki soties biisenai biidingos ts
temperatiiros ir uzverda. Soties biisenos temperatiira priklauso nuo skyscio prigimties aplinkos slégio.
Verdancio skyscio terminé biisena nepakinta kol i§garuoja visas skystis, jeigu aplinkos slégis nekinta.

Dispergavus skystj j laselius, artéjama link nano-technologijoms budingy krastiniy sglygy. Esminis j
laSelius disperguoto vandens terminés buisenos kitimo savitumas yra tas, jog mazi jo tareliai/laseliai
Sildomi neuzverda. Tai reiSkia, jog pusiausvirg termin¢ biiseng laseliai pasiekia prie tam tikros
budingos te temperatiiros, kuri yra zemesnés uz soties blisenos ts temperatiirg.

Disperguoto skysc€io tiireliy pagal dyd;j susiskirstymas yra artimas Gausso désniui, t. y. smulkiyjy ir
stambiyjy tureliy koncentracija yra maziausia, o vidutinio stambumo — didZiausia. Veikiami inerciniy,
trinties ir gravitaciniy jégy, disperguoto skyscio tureliai yra deformuoti, todél, grieztu vertinimu,
susiformuojanciy laseliy forma néra sferiné. Todél Silumos ir masés mainy lokaliniai parametrai
atskiro laselio pavirSiuje yra saviti.

Vandens jpurskimo technologijy efektyvuma apibrézia dujy ir laseliy sraute vykstanciy faziniy
virsmy procesy vidutiniai parametrai. Todé¢l laseliy Silumos mainy ir faziniy virsmy tyrime
pritaikomas sferinio lagelio modelis. Susiformuojantis mazas tiirelis Vsk [M®] prilyginamas sferinio
laselio tdriui Vi [m®]. Tuomet laSeliy srauto dispersiskumas apibréziamas pagal individualius
pradinius ekvivalentinius laseliy skersmenis:

dy, =2R, =23 3Vso (2.1)
' 4 r
I dumy srautg jpurks$to vandens skyséio laseliy terming biiseng bei fazinius virsmus apibrézia
sudétiniy $ilumos ir masés mainy (SMM) procesy intensyvi tarpusavio sgveika. Kaip ,,saveika® yra
suvokiama kartu vykstanciy sudétiniy Silumos mainy, faziniy virsmy ir termohidrodinaminiy procesy
tarpusavio poveikis, dél kurio gali pakisti atskiro individualaus pernasos proceso vyksmo greitis.
Saveikos tarp atskiry pernasos procesy intensyvumas ryskiai priklauso nuo laSelio faziniy virsmy
rezimo [19]. Vandens jpurSkimo j biokuro dimus technologiniais atvejais, laSeliy sprogus garavimas
yra nebudingas, todé¢l laseliy fazinius virsmus biokuro diimy sraute atstovauja 1 paveikslo
principinéje schemoje apibrézti 0—3 pjuviai laiko skaléje 7=0-—>00. Vandens laseliy faziniy virsmy
dumy sraute analizé pradedama laiko skalés ,,0“ pjivyje numatant, kad tuomet 7=7, =0. Laikoma,
jog visi diimy ir juose susiformavusiy lageliy krastines SMM salygas apibréZiantys Po parametrai yra
apibrézti. Tuomet laikotarpyje 7=7, — 73 laseliy pavirSiuje vykstantys faziniy virsmy procesai
pateikiami kondensacinio 7=7, -7y, pereinamojo garavimo 7=t; =7, ir pusiausviro garavimo

T =7, — 73 nuosekliai jvykstanciy faziniy virsmy rezimy ciklu (FVRC):

1=0->7, 7, >7q, . (2.2)
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Modeliuojant biokuro diimy sraute jpurksto vandens laseliy FVR ciklg (2.2) daromos prielaidos:

e Laselis suvokiamas kaip sfera, kurios ekvivalentinis skersmuo apibréziamas yra apibréziamas
pagal iSraiska (2.1);

e Radialine r koordinate apibrézty laselio koncentriniy pjuviy viduting temperatiirg apraso
nestacionariojo temperatiiros lauko Ti(r, ) funkcija, kuri tenkina iSraiskos (4) reikalavima;

e LasSeliy iSoriniams konvekciniams pernasos procesams galioja Reinoldso kriterijaus analogijos
teorija;

e [Sorinio spinduliavimo intensyvumg apibrézia diimy temperatiira turin€iy sieneliy
spinduliavimas ir dél daugkartinio atspindzio laseliy ansamblyje j atskiro laselj krentancios
spinduliuotés intensyvumas prilygsta juodo kiino spinduliuotei;

e PernaSos procesams galioja kvazistacionarumo salyga, t. y. momentinis proceso greitis prilygsta
stacionariyjy procesy grei¢iui, apibréZtam prie momentiniy SMM krastiniy salygu;

e LasSeliy dispersiSkumas uztikrina pernasos procesy nejautruma Knudseno sluoksnio jtakai;

e Kontakto tarp skystosios diskretinés ir vientisos dujinés faziy temperatiira lygi laseliy pavirSiaus
temperatirai;

e D¢l vykstanéiy laseliy SMM procesy diimy parametrai nepakinta, todél skirtingo dispersiskumo
laseliams galioja “vieniSo* savito ekvivalentinio skersmens laselio modelis.

2.3. LaSeliy faziniy virsmy ir judéjimo diimy sraute modelis

Atskiro laselio faziniai virsmai apraSyti garavimo dinamikos lygtimi, kuri susieja laselio masés M
[kg] kitimg FVC rezimuose su garo srauto gv [kg/s] dinamika [43]. ] laselio pavir$iy kondensaciniame
rezime pritekantis garo srautas salyginai laikomas neigiamu, o garavimo rezime nutekantis garo
srautas laikomas teigiamu. Tuomet garavimo dinamikos lygtis tampa universalia visiems FVC
rezimams:

dM, (T)

—2=—g,(r) . (2.32)
dr

Atskiro laselio mases kitima apibrézia tik jo pavirSiuje vykstantys faziniai virsmai, kai jy galimas

susidiirimas 1ir savaiminis suirimas paneigiamas. LaSelio tiirio kitimui papildomg jtakg turés

Sylancio/austancio vandens laselyje plétimasis/traukimasis, todél (2.3) lygtis pateikiama taip:

S RG] -0, (). (2:30)
T

Garavimo dinamikos lygtyje (2.3b vidutinis garo srautas laselio pavirsiuje apibréztas kaip Servudo
Sh=2Rp\/Dyq kriterijaus funkcija ir aprasytas pagal difuzijos modifikuota Fiko désnj, kuriame Stefano
hidrodinaminio srauto jtaka jvertinta Spoldingo masés pernasos parametro Bm funkcija pagal [44]
rekomendacijas:

9y r = 27R0,gDygSh-IN(1+By,); (2.4a)

Sh=sh {(1+ By )’ '”(“—BM)} (2.4b)
BM

Sh=1+(1+ReSc)"*- f(Re) f(Re<1)=1 f(l<Re<400)=Re®"; (2.4c)
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Yv,R _Yv,d

B., =
M1y,

(2.4d)

Cia: gv—garo srautas, kg/s; Sh— Servudo kriterijus; Sh —modifikuotas Servudo kriterijus, kad
atsizvelgti j Stefano hidrodinaminio srauto jtaka garo srautui; Sc=v/Dyg — Smidto kriterijus; v — garo
ir diimy misinio kinematinés klampos koeficientas, m?/s; Dva — garo difuzijos koeficientas dujose,
m?/s; Re — modifikuotas Reinoldso kriterijus lageliui, kai tankis apibréziamas pagal diimy “d* salygas,
o dinaminés klampos koeficientas parenkamas pagal diimy ir garo misinio prie laselio “vd* sglygas;
Pr — Prandtlio kriterijus laSeliui, kuris parenkamas pagal “1/3* taisykle apibréziamam garo ir dujy
miSiniui; Bm — Spoldingo masés pernaSos parametras, jvertinantis Stefano hidrodinaminio srauto
jtaka; Yvr — vandens garo masiné dalis dujy miSinyje prie laselio; Yvd — vandens garo masiné dalis
diimuose.

Atskiro laSelio individualus momentinis greitis aprasytas judé¢jimo dinamikos dujy sraute
diferencialine lygtimi [45]:

‘Zﬂ _ %”—d%cl Re.: (2.52)
4 P
24+ 4.8Re*®

' @+B,;)*?Re’ (2:50)
Cia: wi — laselio momentinis greitis, m/s; Wq — diimy greitis, M/s; ud — diimy dinaminés klampos
koeficientas, Pa s; pi — lagelio vandens tankis, kg/m3; R — sferinio laselio spindulys, m; C| — lagelio
pilnojo pasiprieSinimo koeficientas; Re_ — Reinoldso kriterijus laSeliui, kai fizikinés savybeés
apibréziamos pagal dimy “d* sglygas; Re — modifikuotas Reinoldso kriterijus laseliui; Bt — Stefano
hidrodinaminio srauto jtaka jvertinantis Spoldingo Silumos pernasos parametras.

2.4. LaSelio terminés ir energinés busenos laseliy FVC reZimuose modelis

LasSeliy Silumos mainy ir faziniy virsmy procesai FVC rezimuose yra désningi ir apibrézti laseliy
terminés ir energinés biisenos savita dinamika. Atskiro laSelio terminés biisenos kitimas FVR cikle
(2.2) apibréztas pagal nestacionaryjj temperatiiros lauka, kuris apraSytas laiko ir radialinés
koordinatés funkcija:

T =T(zr), (2.6)

kai galioja temperatiiros susiskirstymo laSelyje simetriSkumg radialinés r [m] koordinatés atzvilgiu
apibrézianti sglyga:

arler) =0, (2.6b)
or r=0

Laseliy terminei blsena FVC rezimuose apibrézti yra svarbios temperatiros lauko T(z,r) trys
budingos temperatiiros:

e Laselio pavirSiaus temperatiira, kuri aprasyta laikine Tr(z) funkcija:

Ta(r)=T(z,r=R), 2.7a)
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e Laselio centro temperatiira, kuri aprasyta laikiné Tc(z) funkcija:

Te(r)=T(z,r=0), 2.7h)

e Laselio masés vidutiné temperatiira, kuri aprasyta laikiné T\m(z) funkcija:

:jjpl (7.r)-Coy (1) T (z,r)-rdr

Tin(t)= (2.7¢)

?p| (z,r)-cpy(z,r)-rdr

Laselio temperatiiros lauko Ti(z,r) funkcija aprasyta pagal sudétinio Silumos plitimo laselyje
spinduliavimu ir laidumu modelj [46]:

I n=1

n 2
T,(z,r)=Tg(r)+ 2 isin %j fo: exp{— a(%[] (r -7 )}d Tw; (2.8a)
0

Kiekviename begalinés sumos N naryje esancia laikinio integralo fn funkcija atsizvelgta j laselio
pavirSiaus temperatiiros kitimo spartos ir lokalinio spinduliuotés srauto susiskirstymo laselyje itaka:

—1)" R
f. = 1) R dTe —t [| sin A N7 s N 0, 1 (2, 1 ). (2.8b)
' Nz dT Rp|Cp'| 0 R R '

Laselio terminés ir energinés biisenos rysiui iSryskinti yra svarbus temperatiiros laselyje gradientas
gradTr [K/m], kuris aprasSytas radialinés koordinatés r [m] atzvilgiu diferencijuojant temperatiiros
lauko (2.6a) lygtj ir pritaikant r=R reikalavima:

g Ty ()= ) 289
or |_g
arler) 2z n (—1)“} f _exp —a(n—ﬁjz(r —7.) [dz.; (2.8d)
or r=R R? na 0 e R ’

Cia: Ti(r, 7) — lokalinés temperatiiros laselyje kitima aprasanti nestacionariojo temperatiiros lauko
funkcija, K; grad Tr — temperattros laselyje gradientas, K/m; Tr — laSelio pavirSiaus temperatira, K;
n — begalinés sumos nario indeksas; r — radialiné koordinaté, m; 7 — laikas, S; a — temperatrinis
koeficientas, m?/s; R — laselio tiiriui ekvivalentiskos sferos spindulys, m; pi — vandens tankis, kg/m?;
Cp, — vandens savitoji §iluma, J/(kg K); qr1 — lokalinio spinduliuotés srauto laselyje tankis, W/m?,
kuris apibréztas pagal spektrinj spinduliuotés pusskaidréje sferoje modelj [46], kuris jgalina jvertinti
veidrodiniame laSelio pavirSiuje vykstancius Sviesos atspindZio ir lazio efektus, apibréZtu vandens
spektriniu kompleksiniu liizio rodikliu [47].

LaSeliams slystant diimy sraute, pavirSiuje kyla trinties jégos, kurios atskirame laselyje gali 1§Saukti
priversting vandens cirkuliacijg. | vandens cirkuliacijos galimg itakg temperatiiros laukui laselyje
atsizvelgta iSraiskose (2.8) vandens temperatiirinj koeficienta a [m?/s] pakeitus efektyviuoju
temperatiiriniu koeficientu aef [m?/s]:
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al, =a-kg;a= . (2.9a)
P,

k.(Pe, <1)=1; Pe, =Re, Pr;; (2.9b)

Kk, (Pe, >1):1.86+tanh(2.245log10 %). (2.90)

Cia: a — vandens temperatiirinis koeficientas, m?/s; aef — vandens priverstinés cirkuliacijos jtaka
jvertinantis efektyvusis temperatiirinis koeficientas, m?/s; A — vandens ilumos laidZio koeficientas,
W/(m K); ke — konvekcinio $ilumos plitimo suintensyvéjimg laselyje dél priverstinés vandens
cirkuliacijos jvertinantis efektyviojo Silumos laidumo parametras; Pe| — Pekle kriterijus laseliui; Prj —
Prandtlio kriterijus laseliui; Re; — Reinoldso Kriterijus laseliui, kuris apibréZziamas pagal trinties jégy
iSSaukty vandens tekéjimo laselio pavirSiuje galimai didziausig greitj, pastarajj aprasSius pagal darbo
[44] rekomendacijas.

Laselio energinés biisenos kitimas apibréztas Silumos srauty jo pavirSiuje dinamika FVC rezimuose.
Laselio energiné ir terminé biisena susietos prie laselio pavirSiau pritekanciy ir nutekanciy Silumos
srauty balanso lygtimi, apraSancia ir laselio pavirSiaus temperatiiros kitimg FVC rezimuose:

Ta(t = 05 177) © Gea(®) + Geu(D) + G, (2) = 0. (2.10)

Tiriamaisiais atvejais dimy temperatiira yra aukstesné uz vandens soties biisenos temperatiirg ir
visuose FVC rezimuose galioja t¢>tr salyga. Todél diimy konvekcinés §ilumos (cq Srautas [W/m?]
balanso lygtyje (2.10) pateiktas kaip skaliaras ir apraSytas pagal modifikuotg Silumos atidavimo désn;:

In(1+BT)
Bt

N
Qea = alta —tg) - fp, = Avd%(td — tg) (2.11a)

Nuselto kriterijus laseliui, kai nejvertinama faziniy virsmy jtaka konvekciniam Sildymui, aprasytas
pagal empirinj modelj [44]:

Nu=1+(1+RePr)’®. f(Re) f(Re<1)=1 f(Re>1)=Re®", (2.11b)
Re = 2R 24 Wia . 2.11c)
Hyg

Stefano hidrodinaminio srauto jtaka jvertinantis Spoldingo Silumos pernasos parametras Bt apraSytas
laselio FVC rezimams universalia empirine iSraiska [46]:

B; = =
T L qc,d

Coua(ta =tr) Ut Cpug (tE —tR)(H e, J (2.12)

qc,d

Israiskoje (2.11a) vandens garo ir dimy miSinio prie laselio Silumos laidumo koeficientas Ava [W(mM
K)], o iSraiskoje (2.12) savitoji Siluma Cpvd [J/kg], parenkami pagal “1/3* taisykle tiirine vandens garo
dalimi Xyq ir temperatiira tvg apibréztam garo ir dimy miSiniui prie laselio:

1

Xud = Xy +§'(Xv,d - XV,R) (2.13q)

X, =P (2.13b)
Py
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ty =ty +%-(td ~tg). (2.13b)

Cia: a — konvekcinio §ilumos atidavimo laseliui koeficientas, W/(m?K); tq — diimy temperatiira, °C;
tr — laSelio pavirSiaus temperatiira, °C; Bt — Spoldingo Silumos pernasos parametras; Nu — Nuselto
kriterijus negaruojanciai sferai; Re — modifikuotas Reinoldso kriterijus laseliui, aprasomas (2.11c)
iSraiska; pg — dimy tankis, kg/kg, uvd — dinaminés klampos koeficientas, Pa s, kuris parenkamas pagal
“1/3* taisykle apibréziamam garo ir dujy miSiniui prie laselio; Pr — Prandtlio kriterijus laseliui, kuris
parenkamas pagal “1/3* taisykle apibréziamam garo ir dujy miSiniui; Cpvd — savitoji Siluma, J(kg K),
kuri pagal “1/3“ taisykle apibréziamam garo ir dujy misiniui prie laselio; L — vandens faziniy virsmy
Siluma, J/Kg, Qeca — konvekcinés §ilumos srauto j laselj tankis, W/m?; g — faziniy virsmy laselio
paviriiuje $ilumos srauto tankis, W/m?; qc; — konvekcinés $ilumos srauto laselyje tankis, W/m?; tyq —
budinga vandens garo ir dimy miSinio prie laselio temperatiira, °C; Xvd — vandens garo tiiriné dalis
budingame garo ir dimy misSinyje prie laSelio; Avd — Vandens garo ir diimy biidingo miSinio prie laselio
Silumos laidumo koeficientas Avg [W(m K)].

Konvekcinés Silumos srauto tekéjimo kryptis laSelyje priklauso nuo temperatiiros lauko gradiento:
kol laselio pavirSiaus temperatiira yra aukStesné uz vidiniy sluoksniy temperatiira, tol apskaiciuotasis
gradientas yra teigiamas ir Siluma plinta j laselio vidy; kai spinduliavimo poveikyje centriniai laselio
sluoksniai pasyla iki aukStesnés temperatiiros [46], tuomet pagal (2.8d) israiskg apskailiuotasis
gradientas laselyje yra neigiamas ir Siluma i§ laselio plinta  jo pavirSiy. Todél konvekcinés Silumos
lagelyje qc, srautas [W/m?] balanso lygtyje (2.10) pateiktas kaip vektorinis dydis. ] jo vektoriaus
krypties galimus pokyc¢ius FVC rezimuose atsizvelgta pagal (2.8) model; apibréztu gradientu, o |
vandens cirkuliavimo galimg jtakg atsizvelgta efektyviuoju Silumos laidZio Aer koeficientu
modifikuotame Furje Silumos laidumo désnyje:

aT(t,r)
qC,l = _Aef ;:r T=R, Aef = kcl . (214)

Faziniy virsmy Silumos srauto tekéjimo kryptis priklauso nuo garo srauto tek¢jimo krypties, todél
Silumos Qr srautas balanso lygtyje (2.10) taip pat pateiktas kaip vektorinis dydis. Kaip jau minéta,
pagal (2.4) modelj apskaiCiuotasis garo srautas gv [kg/s] kondensaciniame reZime yra neigiamas, o
garavimo rezime yra teigiamas. LaSelio faziniy virsmy $ilumos srauto laselyje tankis g [W/m?]
1SreiSkiamas garo srauto tankio my [kg/s] ir vandens faziniy virsmy Silumos L [J/kg] sandauga. Todé¢l
1 faziniy virsmy srauto vektoriaus krypties pokyt; kei€iantis 1§ kondensacinio rezimo ] garavimo
rezimg yra atsizvelgiama iSraiSka:

qr =m, - L (2.15)
2.5. Vandens laseliy FVRC skaitinio modeliavimo metodika

LaSelio terming¢ bei energing biisenas FVC reZimuose apibréZianti bei prie laSelio pavirSiaus
pritekanciy/nutekanciy Silumos srauty balanso reikalaujanti (2.10) lygtis yra formali ir pagal ja
tiesiogiai sudaryti skaiting schemg FVRC apskaicCiuoti negalima. Todél (2.10) lygtis yra
konkretizuojama pagal pateiktus Silumos srauty Silumos Srauty matematinius (2.11-2.14) modelius,
sudarant visiems FVC rezimams galiojancig algebrine-integraling lygti. Svarbu pabrézti, kad
gaunama S$ilumos srauty balanso lygtis yra transcendentiné, nes joje jeina ir dar ieSkomi, pagal
pradines salygas neapibréziami lagelio SMM parametrai. PavyzdZiui, konvekciniam $ilumos srautui
pagal (2.11a) iSraiSkg apskaiCiuoti jau reikia zinoti tg patj konvekcinj Silumos srautg Spoldingo
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Silumos pernaSos parametro (2.12) israiSkoje. Savo ruoztu, spinduliuotés srautg apskai¢iuoti pagal
[46] metodika galima tik tuomet, kai nestacionariojo temperatiiros lauko T(z,r) funkcija yra apibrézta,
0 jai apskaiCiuoti pagal (2.8a) ir (2.8b) iSraiskas jau privalo biiti apibrézta spinduliuotés srautg
aprasanti Qr(z,r) funkcija. Todél konkretizuota universalig (2.10) balanso lygtj iSspresti galima tik
skaitiSkai pagal iteracinj algoritma.

2.5.1. FVR ciklo iteracinis algoritmas ir skaitiné schema

FVR ciklo algoritmui ir iteracinio skai¢iavimo schemai sudaryti laselio FVR 7=0—7s cikle numatoma
I kontrolinio laiko zi [s] momentai, kurie apibréziami parinkus laiko kitimo pastovy Az Zingsnj:

|
Tig =0, 7 =745 Tugq =T HAT _Zz(fi ~Ti4)=7y . (2.16)
i=

Iteracinis algoritmas realizuojamas pagal skaiting schema, kurioje pagrindiniu ieSkomuoju parametru
laikoma laSelio pavirSiaus momentiné Tri temperatiira. Pradiniu laiko 7i=1=0 momentu visi laselio
SMM parametrai Po laikomi apibréztais. Iteraciné schema grindziama nuosekliai kiekvienu i$skirtu
kontroliniu zi>1 laiku grei¢iausio konvergavimo metodu vykdomame iteraciniame cikle:

it=1—1IT. (2.17)

Iteraciniuose skai¢iavimuose atrenkama tokia laselio pavirSiaus momentiné Tri temperatiira, kuri
uztikrina, kad prie laselio pavirSiaus pritekantys ir nuo jo nutekantys Silumos apskaiCiuotieji
momentiniai srautai tarpusavyje atitikty uzduotu pasikliautinumu. Siame tyrime pasikliautinumas
apibréziamas grieztu reikalavimu, kad santykine paklaida tarp apskai¢iuotyjy prie laselio pavirSiaus
pritekanciy ir nutekanciy Silumos srauty nevirSyty penkias §imtgsias procento.

Laselio radialinés koordinatés IOR f.dr integralui begalinés sumos n nario f, funkcijos israiskoje

(2.8b) apskaiciuoti, laSelyje iSskiriamas J=41 [48] kontrolinis rj koordinate r=0—R intervale
apibréZtas koncentrinis pjuvis. Laselio skersmuo FVC reZimuose kinta. Todél universaliam radialinés
koordinatés tinkleliui sudaryti jvedama bematé # radialiné koordinaté, kuri apibréZiama radialinés
koordinatés r [m] santykiu su laike kintancio skersmens laselio R spinduliu. Tuomet FVR =0—1¢
cikle jau iSskirtais kontroliniais laiko 7i [s] momentais radialinés r [m] koordinatés tinklelis
graduojamas pagal universalig schema:

n=r/R; (2.18a)
1

Nj=1=0; n-; =1 4dn = =t (2.19b)

Mi<jeg = Mj-1 + 415 150 =R ) ,(r50 = 17-14) = Re. (2.19c¢)

2.5.2. FVR ciklo modeliavimas programa ,,LASAS*

Laseliy SMM procesy skaitinio modeliavimo programa ,,LASAS“ yra i§vystyta KTU Energetikos
katedroje ir parasyta QBASIC kalboje, kuri patogi aptarto vandens laSeliy FVRC iteracinio algoritmo
realizavimui ir skaitinio modeliavimo programos sudarymui bei patogiam praktiniam naudojimui.
Atramine Sioje laSeliy FVRC skaitinio modeliavimo programa yra valdancioji paprograme, kuri
derina visos eilés pagalbiniy paprogramiy jsijungimo eiliSkuma bei kurioje yra suformuojami
konkrety vandens jpurskimo atvejj apibréziantys lageliy SMM krastiniy salygy IVESTIES (INPUT)
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parametrai. Siame darbe numatyty skaitigkai istirti vandens jpur§kimo j biokuro kiiryklos diimy srauta
la ir 1b atvejy bei | Salinamy diimy srautg prieS kondensacinj ekonomaizerj 2a ir 2 b atvejus
apibréziantys INPUT parametrai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. INPUT parametrai tiriamaisiais atvejais.

Nr. ta Xg,d Wq Pd € tio 2Ro Wi,0

- °C - m/s MPa - °C pum m/s
la. 800 0,3 10 0,1 1 40 100 40
1b 800 0,3 10 0,1 1 40 400 40
2a. 150 0,3 10 0,1 1 40 100 40
2D. 150 0,3 10 0,1 1 40 400 40

Abu tiriamieji vandens jpurskimo 1 ir 2 atvejai susieti vienoda 40°C jpurSkiamo vandens temperatiira
ir skirtinga vandens iSpurskimo dispersiSkumg apibrézianciais 100 ir 400 mikrometry pradinio
skersmens laseliais bei vienodu jy pradiniu 40 m/s, kai 30 procenty drégnumo pagal tiiring vandens
garo dalj ir 0,1 MPa slégio diimai teka vienodu 10 m/s grei¢iu. Esminj skirtuma tarp tiriamyjy atvejy
apibrézia rySkiai besiskirianti dimy srauto 800°C ir 150°C. D¢l dimuose esancio vandens garo ir
anglies dvideginio dujy spinduliavimo bei suodziais padengty sieneliy spinduliavimo ir daugkartinio
krintan¢iy infraraudonyjy Sviesos spinduliy atspindzio veidrodiniame laseliy pavirSiuje, ] atskirg
laselj krintancios spektrinés spinduliuotés intensyvumas yra artimas juodo kino spektrinei
spinduliuotei [49]. Todél dumy ir sieneliy spinduliavimo didziausiai jtakai iSrySkinti parinktas
vienetinis iSorinio spinduliavimo $altinio juodumo laipsnis e=1.

,LASO“ programos valdan¢iojoje paprograméje pagal INPUT parametrus (Lentelé 2.1) yra
suformuojamas tiriamasis atvejis ir duodama komanda pradéti skai¢iavimg. Tuomet valdancioji
paprogramé kreipiasi ] specialig greiCiausios konvergencijos metodu veikian€ig paprograme
,RAPAS*, kuriai, pradedant nuo 72 laiko, visais kontroliniais laiko zi-1 momentais vykdomo iteracinio
(2.17) ciklo pirmajai iteracijai pateikiama 0.1°C padidinta prie§ tai buvusi laSelio pavirSiaus
temperatura:

trijs = triq +0.1°C. (2.20)

Kiekvienai sekanciai it>1 iteracijai, laselio pavirSiau Tr,it temperatiira parenka savarankiskai
veikianti paprogrameé ,,RAPAS®, kuri kreipiasi | Silumos srautus apskai¢iuojancias paprogrames bei
kontroliuoja prie laselio pritekan¢iy ir nutekanciy Silumos srauty atitikimg. Momentinei Trji
temperatiirai yra priskiriama baigiamajai iteracinio (2.17) ciklo IT iteracijai ,,RAPAS* parinkta
laselio pavirSiaus temperatiira, kuri 99,95 procenty pasikliautinumu uztikrino Silumos srauty balanso
salygos reikalavima:

. it ¢t

tR,i, = tR,i,it=|T’ kal 100% < 0,05% . (221)

qc,g,i,it

Po kiekvienos iteracijos yra kreipiamasi j laselio momentinj greitj ir skersmenj apskai¢iuojancias
paprogrames, kuriose skaitiSkai iSsprendziant laSelio faziniy virsmy ir judéjimo dinamikos
diferencialines lygtis (2.3b) ir (2.5a) atitinkamai, yra patikslinamas momentinis laselio 2Ri,it [m]
skersmuo ir momentinis laSelio slydimo W i it==W,iit-Wd [m/s] dimuose greitis. Skaitinio modeliavimo
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eigoje suformuojami laselio SMM parametry kitima FVR cikle (2) apibréZiantys Pswvwi masyvai,
kurie i§vedimi kaip ISVESTIES (OUTPUT) parametrai standartinés duomeny lentelés formoje.

2.5.3. Furje Fo Kkriterijumi apibréztos universalaus laiko skalés svarba FVR ciklo
modeliavimui ir rezultaty grafinei interpretacijai

Vandens laSeliy garavimo aukstos 1000°C temperatiiros X,=0,25 drégnumo oro sraute (tai atitinka
vidutinio drégnumo biokuro dimus) konvekcinio $ildymo atvejui spaudai pateikti darbo [50]

duomenys rodo, jog laseliy faziniy virsmy trukmé yra labai jautri vandens iSpurskimo dispersiSkumui
(2.2. pav. a).

Kadangi laseliy iSgaravimo 7¢ laikas labai ryskiai priklauso nuo jy stambumo ir technologiskai
svarbiame pradinio 2Ro skersmens kitimo 100—500 mikrometry intervale gali skirtis deSimtimis
karty (4 pav. a 2 ir 5 kreivés), todél kiekvienu numatytu modeliuojamu atveju optimalus realaus laiko
koordinatés tinklelio gradavimas turés buti individualus. Tai komplikuoja skaitinj eksperimenta. ISeitj
duoda darbe [50] pagrjstas Furje laiko universalios skalés (2.2 pav. b) jvedimo tikslingumas. Svarbu
tai, kad Furje Fo kriterijumi iSreikStoje universalaus laiko skaléje skirtingo stambumo laSeliy

garavimo dinamika konvekcinio §ildymo yra vienoda (2.2 pav. b), jei kiti SMM krastines salygas
apibréZiantys parametrai yra vienodi.
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2.2 pav. Skirtingo stambumo laseliy garavimo damy sraute dinamika konvekcinio $ildymo atveju realiame laike (a) ir
Furje kriterijumi i$reiks$toje laiko skaléje (b) [50]. 2Ro, pm: (1) 50, (2) 100, (3) 150, (4) 250, (5) 500, (6) 1000; t==1000°C;

Xv,¢=0.25; wg=10 m/s; t;;=40°C; Re=20.

Todél skaitinio modeliavimo patogumui naudinga laiko kitimo zingsnj skaitin¢je schemoje apibrézti
laseliy stambumui jautry FVR ciklg (2.2) transformavus j Furje Fo kriterijumi apibréziama
universalaus laiko skalg ir joje pereinamajame garavimo rezime iSskirti svarby For momenta, kuriame
konvekcinés Silumos Q) srautas laSelyje pakeicia tekéjimo kryptj ir tuomet susidaro prielaidos
sugertam spinduliuotés srautui nuosekliai jsijungti j vandens pavir§inio garinimo procesg [50]:

45



a
Fo=%r; Fo=0— Fo,, —» Fo, - Fo, — Fo; . (2.22a)
0

A7(2R,)= AFol/a, o /RZ). (2.22b)

Cia: aip — pagal pradine laselio temperatiira parenkamas vandens temperatiirinis koeficientas, m?/s;
Ro— laselio pradinis ekvivalentinis spindulys, m; z — momentinis laikas FVR cikle (2.2); aio/Ro? —
laiko ir Furje skaliy rysiy daugiklis, s™*; Fo — momentinis Furje kriterijus FVR cikle (2.22a); Foco —
kondensacinio rezimo pabaigg FVR cikle (2.22a) apibréziantis Furje kriterijus; For — spinduliavimo
srauto jsijungimo momentg j vandens pavirsinj garinimg FVR ciklo (2.22a) pereinamojo garavimo
rezime apibréziantis Furje kriterijus; Foe — pereinamyjy faziniy virsmy trukme¢ FVR cikle (2.22a) ir
kartu pusiausviro garavimo rezimo pradzios momentg apibréziantis Furje kriterijus; For— laselio FVR
ciklo trukme apibréziantis Furje kriterijus; AFo — universalus laseliy dispersiSkumui zingsnis FVR
cikle Furje skal¢je apibréztos dimy tg temperatiiros atveju; Az — pagal universaly AFo ir laselio
pradinj Ro spindulj apskaiciuotas individualus laSeliy dispersiSkumui Zingsnis realaus laiko skaléje.

Aisku, jog sudétinio radiacinio-konvekcinio §ildymo atveju skirtingo stambumo laseliy garavimui
tam tikrg jtakg turés tai, kad spinduliavimo sugérimo intensyvumas priklauso nuo laselio dydzio
[43,49, 50]. Todél skirtingo stambumo laseliy garavimo dinamikos grafiky R(F0)/Ro kreivés sudétinio
Sildymo atveju nesutaps, taCiau, tikétina, jog jy iSgaravimo For laikas bus tos pacios eilés dydis.
Tuomet visiems laSeliams apibréztos dimy temperatiiros atveju bus galima apibrézti optimaly AFo
zingsnj pagal vieno laso FVRC modeliavimo rezultatus, o visiems kitiems laseliams pagal (2.16)
schemg pergraduoti laiko tinklelj zingsnj jame patikslinus pagal (2.22b) iSraiskos duomenis.

Taip pat 2.2 paveikslo pavyzdziu galima teigti, jog Furje Fo kriterijaus universalioje laiko skaléje
skirtingo pradinio dispersiskumo laseliy SMM parametry Pawm(Fo) funkcijy grafiné interpretacija
yra patogi ir akivaizdi kokybinio désningumo iSryskinimo aspektu.

46



3. Vandens laseliy FVR ciklo biokuro dimuose modeliavimo rezultatai

| biokuro diimy srauta jpurksto vandens FVRC skaitinio modeliavimo rezultatus programa ,,LASAS*
pateikia SMM procesus dvifaziame laseliy sraute apibréziandiy pagrindiniy parametry (bendras
pavadinimas yra Psyas parametras) laikiniy Psaas (7) funkcijy apskai¢iuotyjy momentiniy Py veréiy
masyvais OUTPUT lenteléje. Funkcijy Psyas (7) kitimo FVC rezimuose désningumas bei tarpusavio
rySys apibréztas pateikty masyvy grafinés interpretacijos ir sisteminés palyginamosios analizés
metodu. Todél ,LASAS“ programos pateikti OUTPUT parametry lenteléje parametrai yra
klasifikuoti ir suskirstyti j faziniy virsmy Py, terminiy Py, energiniu Pq ir dinaminiy Py bei kriterijy Pkr
parametry grupes. Faziniy virsmy parametrai susieti su laselio garavimo dinamika, Terminiai Pt — su
laselio nestacionariuoju temperatiiros lauku, energiniai Pq — su laSelio entalpija ir Silumos srautais jo
pavirsiuje, dinaminiai Pw — su laselio judéjimu, o kriterijy Pxr parametry grupei priskirti Spoldingo
pernasos B parametrai ir Nuselto, Servudo bei Pekle kriterijai. Visais modeliuotais atvejais apibrézti
(2.2) ir (2.22a) FVR ciklai, sudaryti parametry kitimo désninguma juose apibrézianciy Psin(F0) ir
Psum(7) funkcijy grafikai ir pateikta jy fiziking interpretacija.

3.1. LasSeliy faziniy virsmy analizé ir FVR ciklo trukmés apibrézimas

Vandens jpurskimo i biokuro diimy srautg technologinj efektyvuma uztikrina laseliy faziniy virsmy
procesai, kurie apibrézia iSgarinamg vandens arba 1§ dimy iSkondensuojamo garo kiekj. Tod¢l vienu
i svarbiausiy technologiniu parametru yra laikomas laseliy pavirSiuje generuojamo arba
sukondensuojamo garo srautas gv [kg/s]. Taip pat yra svarbus garo srauto intensyvumag apibréZiantis
garo srauto tankis my [kg/(m?s)]. Faziniy virsmy parametry Ps grupei dar priskirti ir faziniy virsmy
procesy isSaukti laselio masés bei geometrijos (skersmens, pavirSiaus ploto ir tiirio) momentiniai
OUTPUT duomenys. Laseliy garavimo dinamika tradiciS8kai yra apibréZiama jy skersmens kitimu
FVR cikle realaus laiko skal¢je. Laseliy garavimo dinamika dimuose sudétinio Sildymo atveju pagal
OUTPUT duomenis realiame laike pateikta ir Furje laiko skaléje pateikta 3.1 ir 3.2 a paveiksluose
atitinkamai. Aiskiai matosi, jo laSeliy skersmuo FVR cikle kinta netiesiskai ir garavimo dinamika
priklauso nuo diimy temperatiiros ir vandens iSpurSkimo dispersiskumo.
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3.1 pav. Laseliy garavimo dinamika zemos (a) ir aukstos (b)temperatiiros damuose. tg4, °C (1, 2) 150, (3, 4) 800°C; 2R,
pm: (1, 3) 100, (2, 4) 400; Xv,g=0.3; wg=10 m/s; t;,0=40°C; wi,0c=40 m/s.
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3.2 pav. Laseliy garavimo dinamika (a) ir bemacio ploto kitimas (b) damuose. For : (1) 80,35; (2) 76,42; (3) 5,32; (4)
4,184. %, s: (1) 1.312; (2) 19,97; (3) 0,087; (4) 1,084. Krastinés SMM salygos kaip paveiksle 3.1.

Svarbu pabrézti, jog modeliuojant laSeliy fazinius virsmus jy iSgaravimo 7 momentu skaitiskai
jvykdyti iteracinj it ciklg (2.17) nejmanoma, todél laSeliy garavimg apibrézianciy R(z) funkcijy
(3.1 pav.) ir R(Fo) funkcijy (3.2 pav.) grafikai nuling verte nepasiekia. Detalesné faziniy virsmy
parametry grafiné analize parod¢, jog skirtingo stambumo laSeliy garavimo apibréztos temperatiiros
dimuose Furje Fo kriterijaus skaléje yra artima, o laseliy pavirSiaus bematis plotas pusiausviro
garavimo rezime kinta tiesiSkai (3.2 pav.b). Todél laseliy FVR ciklo trukme su aukStu
pasikliautinumu galima apibrézti tiesiskai ekstrapoliuojant bemadio R?/R¢?> ploto duomenis
baigiamosiose OUTPUT parametry lentelés | ir I-1 eilutése:
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Fo, =Fo, +(Fo, —Fo,,)-(0-R?/R?J[R?1/Ry? ~R%1/R ). (2.23)

Pagal iSraiska (2.23) apibrézta modeliuotais vandens jpurskimo atvejais laseliy FVR (2.22a) ciklo Fot
trukmé (nurodyta 3.2 pav. aprase) Furje kriterijaus skal¢je ir pagal jg apskaiciuota FVR (2.2) ciklo
trukmé (nurodyta 3.2 pav. aprase) realaus laiko skal¢je:

Tf = FOf /(aholROZ) (224)

Laiko ir Furje kriterijaus skaliy rySio daugiklis (2.24) iSraiSkoje yra apibréztas pagal ipurSkiamo
vandens temperatiirg ir laSeliy dispersiSkuma, o nuo dimy parametry nepriklauso. Modeliuotais 40°C
temperatiiros vandens jpurskimo atvejais ai,o/Ro? daugiklis yra 61,2347 ir 3,8272, kai laselio pradinis
skersmuo yra 100 ir 400 mikrometry atitinkamai.

LaSeliy garavimo dinamikos analizés pagrindu (3.2 pav.) galima teigti, jog apibréztos dimy
temperattros atveju, laseliy Psm(FO) funkcijy grafikai yra artimi, todél grafiskai interpretuoti
OUTPUT parametry lentelés duomenis Fo skaléje yra patogu. Taciau aiSkiai matosi (3.2 pav.), jog
skirtingo dispersiSkumo laseliy Psmm(F0) funkcijy grafikai rySkiai skiriantis dimy temperattrai
detalesniam palyginamajam jvertinimui néra patogis. Kadangi Psu(7) funkcijy grafikai yra taip pat
nepatogiis (3.1 pav.), todeél svarbu atrasti analizei patogia ir laSeliy dispersiSkumui ir dimy
temperatirai universalig laiko skale. Buvo rasta, kad tokig universalig bemacio laiko skale galima
sudaryti tiek pagal laSeliy faziniy virsmy OUTPUT duomenis tiek realaus laiko, tiek ir Furje
kriterijaus skalése, kai FVRC 7 arba For trukmé yra apibrézta. Bematé universalaus laiko skalé yra
apibrézta momentinio laiko ir FVR ciklo trukmés santykiu:

Fo, =2

= ; 2.25a
Fo; ( )

r = (2.25)

Svarbu pabreézti, jog abi (2.25a) ir (2.25b) bematés universalaus laiko skalés yra pilnai sutampancios.
Todel OUTPUT Psun parametry grafiné interpretacija jose yra lygiaverté. Palyginamoji grafiné
interpretacija (3.3-3.6 pav.) patvirtino, jog laseliy bemacio R/Ro skersmens, bemacio R%/R¢? pavirsiaus
ploto ir bemacio R3/Ro® tiirio kitimas FVR ciklo rezimuose yra savitas. Pereinamyjy faziniy virsmy
rezime $iy parametry kitimo grafiko kreivés yra iSgaubtos ir turi ry$ky maksimuma (3.4 pav.) ir
(3.6 pav.), kuris priklauso nuo dimy temperataros ir nuo laseliy stambumo. Pusiausviro garavimo
rezime R/Ro grafiko kreivé yra iSgaubta, R3/R¢® grafiko kreivé yra jgaubta, o R%/R¢? yra tiesé tarp,
taciau kiekybiniu aspektu diimy temperatiiros jtaka matosi (3.3 pav.) ir (3.5 pav.), o bematés
piIR3/(p10Ro’) masés kitimo grafikas pusiausviro garavimo rezime yra artimas bemacio tiirio grafikui.
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a) b)

3.3 pav. Stambaus 400 pm skersmens laselio bemaciy Pt, parametry kitimas FVR cikle Zemos 150°C temperatiiros (a) ir
aukstos 800°C (b) temperatiiros dimuose. Parametro P, prasmé: (1) R/Rq, (2) R%Re?, (3) R¥Re®, (4) piR¥(p1.0R0%).
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3.4 pav. Stambaus 400 pm skersmens laselio Pty parametry kitimas FVC pereinamajame rezime zemos 150°C
temperatiiros (a) ir aukstos 800°C (b) temperatiiros diimuose. Parametro Ps, prasmé: (1) R/Ro, (2) R¥R¢?, (3) R%/R¢®, (4)
p|R3/(p|,oR03).
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a) b)

3.5 pav. Smulkaus 100 um skersmens laselio bemaciy Prn parametry kitimas FVR cikle Zemos 150°C temperatiiros (a)
ir auk3tos 800°C (b) temperatiiros diimuose. Parametro Py, prasmé: (1) R/Ro, (2) R?/R¢?, (3) R¥R¢®, (4) piR%/(p10R0%).
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3.6 pav. Smulkaus 100 pm skersmens laselio Pt parametry kitimas FVC pereinamajame rezime zemos 150°C
temperatiiros (a) ir aukstos 800°C (b) temperatiiros diimuose. Parametro Pt, prasmé: (1) R/Ro, (2) R¥/Ro?, (3) R¥/Ro%, (4)
p|R3/(p|,oRo3).

LasSeliy bemaciy geometriniy P parametry dinamikg pereinamajame FVC rezimo pradingje stadijoje
apibrézia garo kondensacijos ir Sylanc¢io vandens plétimosi procesai, 0 pereinamojo garavimo rezime
Sylan¢io vandens plétimosi jtaka mazina garavimo procesas. Kai garavimas atsveria vandens
plétimasi, tuo momentu geometriniy Prn grafiky kreivése stebimas maksimumo taskas, o garavimui
jsivyravus kreivés zeméja (3.4 pav.) ir (3.6 pav.). Laselio masés kitimui vandens plétimasis jtakos
neturi, todél bematés piR%/(pioRo%) masés kitimo grafiko kreivéje maksimumas susiformuoja kiek
anksciau kondensacinio rezimo pabaigoje (3.4 pav. 4 kreivés) ir (3.6 pav.4 kreivé).
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Laseliy stambumo ir dimy temperatiros jtaka garo srauto (3.7 pav. a) ir jo tankio dinamikai FVC
rezimuose yra rySki. Abu kondensaciniame rezime pasiekia nuling vert¢, o pereinamojo garavimo
rezime maksimaliai iSauga (3.7 pav.), taiau pusiausviro garavimo rezime garo srautas sumazéja iki
nulio (3.7 pav. a), o jo tankis pradinéje stadijoje kiek sumazéja, o véliau sparCiai pradeda augti
(3.7 pav. b).
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3.7 pav. Garo srauto (a) ir jo tankio (b) dinamika laseliy FVR cikle. tq, °C (1, 2) 150, (3, 4) 800°C; 2Ro, um: (1, 3) 100,
(2, 4) 400; Xv,¢=0.3; wg=10 m/s; 1;,0=40°C; w;0=40 m/s.

3.2. LaSeliy FVR ciklo rezimy apibréZimas pagal modeliavimo rezultatus

Tirtais technologiniais 40°C temperatiiros vandens jpurskimo j vidutinio X,=0,3 drégnumo aukstos
800°C ir santykinai zemos 150°C temperatiiros dimy srautg atvejais laseliy FVR ciklo rezimams
apibrézti buvo iSanalizuoti ir atrinkti aiSklis faziniy virsmy rezimy kaitg parodantys faktoriai, kurie
jgalino vienareik$miskai, pagal ,,LASAS* pateiktus OUTPUT Py, vertes, apibrézti badingus laiko
momentus laSeliy FVR (2.2) ir (2.22a) cikluose. Svarbu suvokti, jog skaitiSkai modeliuojant laselio
fazinius virsmus, pataikyti atlikti iteracinj (2.17) cikla pereinamojo garavimo pradzios momentui
sunku, o kondensacinio reZimo pabaigos ir laselio i§garavimo momentais jis yra nejmanomas. Taciau
laSelio faziniy virsmy rezimy kaitai artimu laiku momentiniai Py bei Psyazii parametrai yra
apibrézti, o budingi universalaus Fo laiko momentai Foco, FOr ir FOe yra tarpe Foi.1 ir Foi, 0 Fof yra uz
Foi=i. Kadangi AFo yra baigtinis ir santykinai mazas, todél numatomas tiesiSkas Psyus parametry
kitimas jo trukmeje.

Kondensacinio rezimo kaitos ] garavimg Foco momentu garo srauto vektorius pakeicia krypti, o jo
modulis tuomet jgauna nuling verte (3.8 pav. a).
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3.8 pav. Garo srauto (a) laselio pavirsiuje ir temperatiiros gradiento (b) vektoriy krypties pokytis FVRC pereinamajame
rezime. Krastinés SMM salygos kaip paveiksle 3.7.

Kondensacinio rezimo trukme apibréziantis Foco kriterijus apskaiCiuotas tiesinés interpoliacijos
metodu:

Fog, =~ Fo;, + (Foi - Foi-l)‘ (0 - gv,i—l)/(gv,i - gv,i—l)' (2.26)

Kondensacinio faziniy virsmy rezimo trukmés pateiktos 2.2 lenteléje, o laselio budingy Psansco
parametry vertés kondensacinio rezimo kaitos ] garavimo rezimg momentu apibréztos 2.3 lenteléje.
Kol laselyje yra teigiamo gradiento temperatiiros laukas, tol sugeriamas spinduliuotés srautas tik Sildo
vidinius laSelio sluoksnius. Sugerto spinduliavimo srauto jsijungimo j vandens pavir§inio garinimo
procesa uZztikrina temperatiiros lauko laSelyje gradiento pokytis i§ teigiamo ] neigiama, todél
temperatiiros gradientas FOr momentu laselyje jgauna nuling verte (3.8 pav. b). Furje For kriterijus
apskaiCiuotas tiesinés interpoliacijos metodu:

Fo, ~ Fo,, +(Fo; —Fo,;)-(0-gradty; , )/(gradty; —gradty ;). (2.27)

Spinduliavimo jsijungimo j vandens garinima laikas apibréztas 2.2 lenteléje, o laselio budingy Py,
parametry vertés apibréztos 2.4 lenteléje.

Neizotermisko laselio momenting terming biiseng apibrézia jo masés vidutinés tim temperatiiros
kitimas (3.9 pav.) ir (3.10 pav.). Pradinéje FVRC stadijoje laSeliai spar¢iai Syla (3.9 pav. a), 0
pusiausvirai garuoti vandens laseliai pradeda paSile iki aukSciausio lygmens terminés biisenos
(3.9 pav. b), kurig apibrézia te temperatira. Todél pereinamyjy faziniy virsmy rezimo
pabaigos/pusiausviro garavimo rezimo pradzios Foe laiko momentas apibréztas pagal laselio masés
vidutinés temperattiros maksimalig verte (3.9 pav. b) ir (3.10 pav. b):

Fo, ~Fo; ,kait, ,(Fo;) =t . (2.28)

Pusiausviro garavimo pradZios apibréztas 3.1 lenteléje, o laSelio budingy Psyue parametry vertes
apibréztos 3.4 lentelé¢je.
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3.1 lentelé. Vandens laseliy FVC rezimy kaitg apibréziantys laikai tiriamaisiais atvejais.

Nr. Foco Tco For Tr Foe Tr For Tt
- - S - S - S - S
la |0.4658 | 0.0076 | 1.403 | 0.023 | 1.92 |0.031 |80.35 ]| 1.312
1b 0.2624 | 0.0686 | 0.732 | 0.191 | 1.485 | 0.388 | 76.42 | 19.97
2a | 0.0445 ] 0.0007 | 0.246 | 0.004 | 0.6375| 0.01 | 5.323 | 0.087
2b 0.0255 | 0.0067 | 0.135 | 0.035 | 2.04 | 0.533 | 4.148 | 1.084
3.2 lentelé. Pgc, parametrai Foc, momentu.
Nr. 2Rco R tm hi Qcd Qr Qe Ot a Ke.l
- pm °C °C | kilkg | kW/m? | kKW/m? | KW/m? | KW/m? | W/(m?K) | -
la | 102.4 | 69.22 | 68.59 | 1430.4 | 70.83 | 0.602 | 70.83 0 877.06 | 1.906
1b | 408.72 | 69.25 | 68.53 | 1430.2 | 29.47 0.61 29.48 0 364.89 | 2.705
2a |100.59 | 69.23 | 60.28 | 1393.2 | 1508 | 53.01 | 1508 0 2063.9 | 2.718
2b | 402.01 | 69.25 | 57.13 | 1379.5 | 594.4 63.2 520.4 0 813.42 2.72
3.3 lentelé. Pgun, parametrai For momentu.
Nr. 2Ry R tm hi Qe,d qr e, Qt a Ke.l
- pm °C °C | ki/kg | kW/m? | kW/m? | kW/m? | kW/m? | W/(m?K) | -
la | 101.81 | 7143 | 71.43 | 1443.1 56.78 | 0.573 0| 56.78 722.64 | 1.19
1b | 407.01 | 71.47 | 71.46 | 1443.3 21.92 | 0.583 0| 21.92 279.13 | 2.605
2a |98.644 | 824 | 823149272 1096 | 51.95 0 1096 1527 | 2.709
2b | 396.28 | 82.43 | 81.48 | 1488.4 | 417.2| 62.86 0| 417.3 581.47 | 2.72
3.4 lentelé. Pguy, parametrai Fo. momentu.
Nr. 2Re tr tm hi Qe,d ar QeI q a Ke.l
- pm °C °C | kilkg | kW/m? | kW/m? | KW/m? | KW/m? | W/(m?K) | -
la 101.4 | 71.44 | 71.45 | 1443.2 52.69 | 0.573 | 0.5772 | 53.27 670.75 | 1.061
1b | 403.58 | 71.52 | 71.52 | 1443.6 17.35| 0.582 | 0.5749 17.93 221.11 | 1.981
Z2a | 92585 | 82.75 | 82.99 | 14954 952.5| 51.21 | 51.087 1004 1328 | 2.648
2b | 250.89 | 83.99 | 85.47 | 1507 223.9 | 60.21 | 59.857 | 283.8 312,72 | 1.043
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3.9 pav. Laseliy terminés buisenos kitimas 150°C temperattiros dimuose FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastinés
SMM salygos kaip paveiksle 3.7.
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3.10 pav. LasSeliy terminés biisenos kitimas 800°C temperatiiros diimuose FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastinés
SMM salygos kaip paveiksle 3.7.

3.3. LasSeliy terminés ir energinés biisenos kitimo FVC reZimuose analizé

Laselio terminé ir energiné biisena yra glaudZziai susijusios ir jy kitimg apibréZia sudétiniy pernaSos
procesy saveika FVC rezimuose. Neizotermisko laselio terminés biisenos kitima atspindi laselio
masés vidutinés temperatiiros dinamika (3.9 pav.) ir (3.10 pav.). Kondensaciniame rezime ir
pereinamojo garavimo pradinéje stadijoje laseliai Syla intensyviai ir 150°C temperattiros diimuose
pasiekia ~71°C temperatirg (3.9 pav. a), 0 800°C temperatiiros dimuose pasiekia ~82°C temperatiirg
ir (3.10 pav. a). Véliau, pereinamojo garavimo rezimo eigoje jy temperatiira auga léciau, kol pasiekia

tmx temperatiira apibrézta auksc¢iausio lygmens terming buseng (3.4 lentel¢), kuri rySkiai priklauso
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nuo dimy temperatiros ir laSeliy stambumo (3.9 pav. b) ir (3.10 pav. b). Taip yra todél, kad damy
temperatiira (jai prilyginama ir spinduliuojancio Saltinio temperatiira) ir laseliy stambumas ryskiai
itakoja tiek laseliui suteikiamos konvekcinés Silumos (3.11 pav. a), tiek ir laselyje sugeriamag
spinduliuotés Silumos (3.10 pav. b) srauto tankj. 150°C temperatiiros dimuose laseliuose sugeriamos
spinduliuotés srauto tankis yra vieneto eilés, o 800°C temperatiros dimuose pradzioje yra =52 ir ~63
KW/m?, kai laseliy skersmuo yra 100 ir 400 pm atitinkamai, véliau nuosekliai sumazéja iki nulio
(3.11 pav. b). 150°C temperataros dimuose konvekcinés Silumos srautas pradzioje yra ~270 ir =112
kKW/m?, o 800°C temperatiiros diimuose pradzioje yra ~1850 ir ~740 kW/m?, kai laseliy skersmuo
yra 100 ir 400 um atitinkamai, véliau kiek sumazéja, o pusiausviro garavimo rezimo pabaigoje
smarkiai iSauga (3.11 pav. a).
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3.11 pav. Laseliui suteikiamo konvekcinio (a) ir sugeriamo spinduliavimo (b) Silumos srauty kitimas FVC rezimuose.
Krastinés SMM salygos kaip paveiksle 3.7.

Neizotermiskuma laselyje apibrézia jo pavirSiaus ir centro temperatiiry skirtumo dinamika FVC
rezimuose (3.12 pav.). Aiskiai iSsiskiria pradinis (3.12 pav. a) ir vélesnis (3.12 pav. b) FVRC
laikotarpiai. PradZioje neizotermiSkumas laseliuose auga sparciai Sylant pavirSiniams vandens
sluoksniams ir 150°C temperatiros dimuose pasiekiamas ~8 ir =14°C, o 800°C temperatiiros
diimuose pasiekiamas ~23 ir =28°C skirtumas tarp pavirSiaus ir centro temperatiiry, kai laseliy
skersmuo yra 100 ir 400 um atitinkamai (3.12 pav. a). Po to neizotermiskumas sumazéja iki nulio, o
laselio centriniams sluoksniams sugeriamos spinduliuotés poveikyje pasilus daugiau uz pavirsSinius,
pasiekiamas antrasis, taciau jau minusinis neizotermiskumo pikas (3.12 pav. b). 150°C temperatiiros
diimuose jis yra=-0,3 eilés, o 800°C temperatiiros diimuose yra=-1,1 ir =-3,2°C, kai laseliy skersmuo
yra 100 ir 400 um atitinkamai, véliau nuosekliai sumazéja iki nulio (3.12 pav. b). Neizotermiskumo
dinamika aiskiai atsispindi konvekcinés $ilumos srauto laselyje kitime FVC rezimuose (3.13 pav.).
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3.12 pav. Neizotermiskumo laselyje dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastines SMM salygos kaip paveiksle
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3.13 pav. Konvekcinés §ilumos srauto tankio lagelyje dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastines SMM
salygos kaip paveiksle 3.7.

Kondensaciniame rezime ] laselj nuteka garo kondensacijos procese iSsiskyrusi faziniy virsmy Siluma
ir visa iSorine konvekcija suteikta Siluma. Konvekcinis Silumos srautas laselyje kondensaciniame
rezime yra intensyvus, kada apibréziamas Siy Silumos srauty suma:

Qe (T =0 z-co): Oc.d (T)"' qf=co (T) (2.299)

150°C temperatiros dimuose konvekcinio Silumos srauto laseliuose tankis yra ~1326 ir =549 kW/m?,
0 800°C temperatiiros diimuose pradZioje yra ~2848 ir ~1133 KW/m?, kai laseliy skersmuo yra 100 ir
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400 pm atitinkamai. Véliau kondensaciniame rezime susilygina su konvekcinés Silumos srauto
Jc,d(zco) tankiu, o pereinamo garavimo rezime zr momentu tampa nuliniu (3.13 pav. a), todél:

el (T =T 2 70y ) =0c g (T)_ qfsgar(z—)’ kai qugar(fr): Qc.d (Tr ) (2.29b)

ISraiskoje (2.29b) srautas Q=gar apibrézia garavimo procese dalyvaujancia iSorinés konvekcijos srauto
dalj. Pereinamojo garavimo antrajame laikotarpyje garavimo procese dalyvauja visas iSorinés
konvekcijos srautas ir vidine konvekcija j pavirsiy iStekéjusi sugerto spinduliuotés srauto dalis, todél

Qe (T =T 27T, ) =q fsgar(T)_ Oc.d (T)' kai qugar(fe ) =0¢q (Te )"‘ Ar (Te ) (2.29c)

Pusiausviro garavimo rezime vandens garinime papildomai dalyvauja austancio laSelio entalpijos
poky¢iui (3.14 pav.) proporcingas Silumos srautas, kuris apibréziamas pagal laSelio masés vidutinés
temperatiiros kitimo (3.9 pav. b) ir (3.10 pav. b) sparta:

1 dTI,m (T)
Qe (T =Te 275 ): ar, (T)—gpl (r)e p.l (T)T (2.29d)
1525 1510
o o i —
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3.14 pav. Laselio entalpijos dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastinés SMM salygos kaip paveiksle 3.7.

Laselio faziniuose virsmuose dalyvaujancig Silumg apibrézia faziniy virsmy Silumos srauto dinamika
FVC rezimuose (3.15 pav.). Kondensacinio rezimo kaitos | garavimo rezimg tco momentu faziniy
virsmy srautas sumazéja iki nulio (3.15 pav. a), o pereinamojo garavimo rezime auga (2.17 pav. b) ir
7e momentu prilygsta dujy suteikiamo suminio Silumos srauto tankiui:

qf (T = Te)E qz,d (Te): qc,d (Te)+ qr,d (Te ) (2-30)

Pusiausviro garavimo rezime faziniy virsmy Silumos srautas iSlieka artimu dujy suteikiamos Silumos
srautui, kadangi austancio laselio entalpijos pokyciui proporcingas ir garinimo procese papildomai
dalyvaujantis Silumos srautas néra reikSmingas.
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3.15 pav. Faziniy virsmy ilumos srauto tankio laselyje dinamika FVRC pradzioje (a) ir véliau (b). Krastines SMM
salygos kaip paveiksle 3.7.

3.4. LaSeliy dinaminiy parametry kitimo FVC reZimuose analizé

LaSeliy dinaminiai parametrai yra apibrézti laseliy slydimo grei¢io diimy sraute sparciu slopimu
pereinamyjy FVC ciklo kondensaciniame ir pereinamojo garavimo rezimuose (3.16 pav.). Laselio
slydimo greitis Zemos temperatiiros dimy sraute mazéja sparciau (3.16 pav. a) todél, kad duimy
dinaminé klampa yra didesn¢ ir trinties bei pilno pasiprieSinimo jégos laseliu veikia intensyviau. Tai
daro didele jtaka laSelio aptekéjimo rezimg ir konvekcinio S§ildymo intensyvumg apibréziancio
Reinoldso Re kriterijaus dinamikai (3.17 pav.). 150°C temperatiiros diimuose pradzioje Re yra =114
ir =456, o 800°C temperatiiros dimuose yra ~30 ir =123, kai laseliy skersmuo yra 100 ir 400 pym
atitinkamai, véliau pereinamojo garavimo rezime nuosekliai sumazéja iki nulio (3.17 pav.)

Laselio slydimo greitis apibrézia jo pavirSiuje kylancias trinties jégas, kurios i$Saukia vandens
priversting cirkuliacijg laselyje. Kylanéiy jégy lygmenj apibrézia Pekle Pel kriterijus vandeniui, kurio
kitimg FVC rezimuose (3.18 pav. a) apibrézia laSelio slydimo grei¢io dinamika. 150°C temperatiiros
damuose pradzioje Pel yra =1292 ir *85207, o 800°C temperatiiros dimuose yra ~848 ir ~5384, kai
laSeliy skersmuo yra 100 ir 400 um atitinkamai, véliau pereinamojo garavimo reZime nuosekliai
sumazéja iki nulio (3.17 pav.).

Savo ruoZtu Pekle kriterijaus kitimas lemia konvekcinio $ilumos srauto intensyvuma apibréZiancio
efektyviojo Silumos laidumo kc parametro dinamikg FVC rezimuose (3.19 pav. b). Parametras kc
nusako kiek kartu konvekciné Silumos pernasa yra intensyvesné uz grynojo Silumos laidumo laselyje
atvej].
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3.16 pav. Laseliy slydimo grei¢io kitimas FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b) diimy sraute. Krastinés
SMM salygos kaip paveiksle 3.7.
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3.17 pav. Reinoldso kriterijaus dinamika FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b) diimy sraute. Krastinés
SMM salygos kaip paveiksle 3.7.

Modeliuotais atvejais, nepriklausomai nuo diimy temperatiiros, pradzioje apskai¢iuotais Pel=2.72,
kas pilnai atitinka eksperimentais patvirtinta maksimalig verte, o véliau pereinamojo garavimo rezime

nuosekliai pasiekia vieneting verte, kas patvirtina jsivyravus sudétinio Silumos plitimo laselyje
spinduliavimu ir laidumu atvejj.
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3.18 pav. Pekle Pel kriterijus vandeniui dinamika FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b) diimy sraute
Krastinés SMM salygos kaip paveiksle 3.7.
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3.19 pav. Efektyviojo k. parametro dinamikg FVC pereinamajame rezime 150°C (a) ir 800°C (b) diimy sraute. Krastinés
SMM salygos kaip paveiksle 3.7.

3.5. Stefano hidrodinaminio srauto jtakos lasSelio konvekciniam Sildymui ir faziniams
virsmams jvertinimas

Kaip jau minéta, Fazinius virsmus visuomet lydi Stefano hidrodinaminis srautas. Jo poveikyje pakinta
laselius gaubianciy pasienio sluoksniy storis, tod¢l pakinta ir laSeliy konvekcinio Sildymo ir faziniy
virsmy procesy greitis. Stefano hidridinaminiu srautu yra vadinamas skysCio pavirSiniy faziniy
virsmy (skys¢io garavimo ir garo kondensacinijos) metu kylantis dujy miSinio papildomas savaiminis
judéjimas, kuris uZtikrina dujinés terpés masés nepertraukiamuma arti skysc¢io jo pavirSiniy faziniy
virsmy metu. Fundamentinis Stefano hidrodinaminio srauto kilmés fizikinis pagrindimas yra labai
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sudétingas, taciau jo atsiradimas ir jtaka Silumos ir masés pernasos sudétiniams procesams yra
patvirtinta eksperimentiskai.

Pasaulyje placiai vykdytuose teoriniuose ir eksperimentiniuose skyscio laSeliy garavimo proceso
tyrimuose (dalis jy yra cituoti ir aptarti jau anksc¢iau) jrodyta, kad Stefano hidrodinaminis srautas
laseliy konvekcinj Sildyma garavimo rezime susilpnina, o kondensaciniame rezime sustiprina.
Inzineriskai Stefano hidrodinaminio srauto jtaka konvekciniam laSeliy Sildymui garavimo rezime
supaprastintai galima paaiskinti poveikiu Siluminiam pasienio dt sluoksniui: nuo skyscio sklindant
papildomam Zemesnés uz aplinkos temperatirg garo ir dujy misiniui, Siluminis pasienio sluoksnio
storis pastoréja, todél Silumos atidavimo terminé varza Ra [m?K/W] iSauga ir laseliy konvekcinis
Sildymas susilpnéja. Silumos atidavimo termine varza (3.20 pav. a) apibréZiantis konvekcinés
Silumos atidavimo ac [W/(m?K)] koeficientas (3.20 pav. b) laseliy faziniy virsmy rezimuose kinta ir
ryskiai priklauso nuo krastiniy SMM salyguy:

Nu
o, = N [ W } (2.31)
2R m?K
2
R, =i[m K} (2.32)
lo A W
0.007
3 0.006
i=
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3.20 pav. Silumos atidavimo koeficiento (a) ir terminés varzos (b) kitimo dinamika laeliy FVR cikle. Krastines SMM
salygos paveiksle 3.7.

Stefano hidrodinaminio srauto jtakg konvekcinei Silumos pernasai laseliy FVC rezimuose apibrézta
Nuselto Nus ir Nu kriterijy santykiu, o jtaka faziniams virsmams apibrézti Servudo Shy ir Sh kriterijy
santykiu:

_ Nu¢ (Fo)
Nu,(Fo)= Nu(Fo) (2.33a)
sh, (Fo) = S;‘#(FZ‘;) (2.33b)
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Cia: Nun — bematis Nuselto kriterijus, kiekybiskai apibréZiantis Stefano hidrodinaminio srauto jtaka
laSelio konvekciniam Sildymui; Nus— Nuselto kriterijus, kuriame atsizvelgta j Stefano hidrodinaminio
srauto jtaka laSelio konvekciniam Sildymui; Nu — Nuselto kriterijus, apibréziamas pagal (2.11b)
modelj; Shn — bematis Servudo kriterijus, kiekybiskai apibréZiantis Stefano hidrodinaminio srauto
itaka laSelio konvekciniams faziniams virsmams; Shs — Servudo kriterijus, kuriame atsizvelgta i
Stefano hidrodinaminio srauto jtaka lagelio konvekciniams faziniams virsmams; Sh — Servudo
kriterijus, apibréziamas pagal (2.4c) model;.

Stefano hidrodinaminio jtaka laseliy konvekciniam Sildymui laseliy FVC reZzimuose yra skirtinga
(3.21 pav.). Sia jtaka jvertinantis apskai¢iuotasis Nuselto Nus kriterijus kondensaciniame reZime yra
didesnis uz analogiSkos laSeliui sferinés dalelés apskaiciuotajj Nu kriterijy (3.21 pav. b), o garavimo
rezime yra mazesnis (3.21 pav. a). Tai jvertinti jgalina Spoldingo Silumos pernasos parametro Bt
kitimo laSeliy FVC rezimuose (3.22 pav.) savitumas: kondensaciniame rezime apskaiciuotasis Bt yra
neigiamas (3.22 pav.b), o garavimo rezime yra teigiamas (3.22 pav.a). Kiekybing Stefano
hidrodinaminio srauto jtakg konvekciniam Sildymui aiskiai parodo bemacio Nuselto Nun Kriterijaus
dinamika FVC rezimuose (3.23 pav. a).

5 6 5115
255 =z — 1-Nuf 2-Nuf
- 105 "1 —— 3-Nuf 4-Nuf
| 9.5 ---1-Nu 2-Nu
45
4
35
3
25
2
15

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Fo,

a) b)

3.21 pav. Nuselto Nus (istisinés linijos) ir Nu (punktyrai) kriterijy kitimas laSeliy FVR cikle (a) bei kondensaciniame
rezime ir pradinéje garavimo stadijoje (b). Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7.
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3.22 pav. Spoldingo Silumos pernasos parametro Bt kitimas laseliy FVR cikle (a) bei kondensaciniame rezime ir
pradingje garavimo stadijoje (b). Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7.
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3.23 pav. . Bemacio Nuselto Nuj, kriterijaus (a) ir bema¢io Servudo Shy, kriterijaus (b) dinamika laseliy FVR cikle.
Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7.
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3.24 pav. Servudo Shy (istisinés linijos) ir Sh (punktyrai) kriterijy kitimas laseliy FVR cikle (a) bei kondensaciniame
rezime ir pradinéje pereinamojo garavimo rezimo stadijoje (b). Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7.
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3.25 pav. Spoldingo masés pernasos parametro By kitimas laéelviq FVR cikle (a) bei kondensaciniame rezime ir
pradingje garavimo stadijoje (b). Krastinés SMM salygos paveiksle 3.7.
Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laseliy konvekciniams faziniams virsmams taip pat yra skirtinga
(3.24 pav.). Sia jtaka jvertinantis Servudo Sh¢ kriterijus kondensaciniame rezime yra didesnis uz
apskaiCiuotgjj Sh kriterijy (3.24 pav. b), o garavimo rezime yra mazesnis (3.24 pav. a). Stefano
hidrodinaminio srauto jtaka jvertinan¢io Servudo Shr kriterijaus kitimo FVC kondensaciniame ir
garavimo rezimuose désninguma apibrézia Spoldingo masés pernaSos parametro Bwm kitimo laSeliy
FVC rezimuose (3.25 pav.) savitumas: kondensaciniame rezime apskai¢iuotasis Bm yra neigiamas
(3.25 pav. b), o garavimo rezime yra teigiamas (3.25 pav. a). Taciau Spoldingo masés pernasos
parametras Bm uz $ilumos pernaSos parametra Bt visais modeliuotais atvejais gautas kiek mazesnis.
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Tai rodo, jog Stefano hidrodinaminio srauto poveikis laseliy konvekcinei Silumokaitai yra
reikSmingesnis. Kiekybing Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laseliy konvekciniams faziniams
virsmams aigkiai parodo bemacio Servudo Shn kriterijaus dinamika FVC rezimuose (3.23 pav. b).
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ISvados

Efektyviam dimy valymui ir Silumos atgavimui i§ diimy biokura deginanc¢iuose jrenginiuose
vanden] technologiSkai jpurksti reikia trimis etapais: j aukstos temperatiiros kiiryklos diimus, pries
kondensacinj ekonomaizerj ir kondensaciniame ekonomaizeryje.

Aukstos temperatiiros dimy sraute jpurksto vandens laseliai pasyla iki pusiausviram garavimui
budingos temperatiiros, kuri yra zemesné uz vandens soties blisenos temperatiirg, todél laseliai,
skirtingai nuo didelio vandens turio, intensyviai garuodami neuzverda.

Laseliy fazinius virsmus drégny diimy sraute apibrézia diimy ir vandens temperatiira, laseliy
dispersiskumas bei jy Sildymo rezimas.

Vandens jpurSkimui prie§ kondensacinj ekonomaizer] dimy temperatiirai esant 150°C
spinduliavimo jtaka kiekybiskai jpurkSto vandens laseliy terminei biisenai néra reikSminga, o
aukstos 800°C temperatiiros diimy sraute spinduliuotés jtaka stambesniam laSeliui yra ryski, apie
2,5°C.

Disperguoto vandens Silumokaitai ir faziniams virsmams diimy sraute reik§mingg jtaka turi
Silumokaitos rezimo laseliuose kaita jy FVC rezimuose. Trinties jégy poveikyje laseliy slydimas
dimuose silpn¢ja. Tai palanku priverstinei vandens cirkuliacijai laselyje susilpnéti.

Pradzioje slystanc¢iame laSelyje vyksta sudétinis konvekcinis-radiacinis Silumos plitimas. LaSeliy
slydimui silpnéjant, pereinamajame garavimo rezime nuosekliai pereinama j kondukcinj-radiacinj
Silumos plitima juose

Pusiausviro garavimo rezime laSeliai spar¢iai mazéja ir spinduliuotés sugérimas juose silpnéja.
Todél baigiamojoje garavimo stadijoje Silumos plitimas laSeliuose artimas laidumui.

Kai technologiskai naudinga iSvengti kondensacinio rezimo, rekomenduotina jpurksti pasildyta
vir§ rasos tasko temperatiiros vandenj. Tuomet dimai netik bus atauSinti, bet ir papildomai
pridréks, kas naudinga efektyviam kondensacinio ekonomaizerio darbui.
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