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Atominiy stoCiy apsauginis kiautas yra paskutinis saugos barjeras, ribojantis radioaktyviyjy
medziagy nutekéjimg j aplinka potencialios avarijos atveju. Silumnesio praradimo atveju j
apsauginio kiauto atmosfera gali buti iSmetama didelis vandens garo kiekis, kuris sudaro prielaidas
staiga iSaugti apsauginio kiauto slégiui bei temperatiirai. Apsauginio kiauto tvarumas yra baigtinis,
tad jei vidinés atmosferos parametrai perkopia projektinius, gali buti prarastas apsauginio kiauto
sandarumas. Vandens iSpurSkimo sistemos panaudojimas kiauto parametrams reguliuoti ir
kontroliuoti yra jprasta atominiy stoCiy strategija.

Vandens i$purSkimas apsauginio kiauto atmosferoje iSSaukia sudétinius, tarpusavyje glaudziai
susijusius terminius ir hidrodinaminius procesus. Siy procesy detali kompleksiné analizé labai
sudétinga ir daug laiko reikalaujanti, dél vykstanciy pereinamyjy Silumokaitos ir faziniy virsmy
dvifazéje vandens laSeliy ir drégny dujy apsauginio kiauto sistemoje. Bitina ir yra patogu Siuos
sudétinius procesus istirti pradzioje atskirai, pazinti jy désningumus, o po to atsizvelgti 1 jy
tarpusavio sgveikg nuosekliai sudétingumo prasme pleciant kraStines Siy procesy vyksmo salygas.
Siame darbe siekiama pazinti vykstandius Silumos ir masés pernaSos procesus tarp ispurksto
skyscio laSeliy ir apsauginio kiauto atmosferos dujy drégno misinio. Daroma prielaida, jog i dujas
IpurSkiamas palyginti nedidelis vandens srautas, tod¢l laseliy Silumokaitos ir faziniy virsmy jtaka
dujy miSinio parametrams paneigta. Tai leidzia i§gryninti dujy parametry jtaka laSeliy Silumokaitai
ir faziniams virsmams ir iSryskinti pagrindinius juos apibréziancius faktorius. Tyrimo rezultatais
iSryskinta dujy temperatiiros ir drégnumo bei laseliy Sildymo btido svarba laseliy pavirSiuje
vykstantiems faziniams virsmams.

Apsauginis kiautas, vandens iSpurSkimas, laseliai, kondensacija, garavimas
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Master final work
USAGE OF WATER SPRAY FOR NUCLEAR POWER PLANT SAFETY SYSTEMS AND
MODELLING OF TRANSFER PROCESSES

Edgaras Smigelskis

Containment of nuclear power plants is the last safety barrier, limiting the outflow of radioactive
substances into the environment in case of potential accident. During the Loss of coolant accident
(LOCA) pressure and temperature of the containment atmosphere rapidly rise due to a large
quantity of water vapor being dumped. If the parameters exceed design basis, the integrity of
containment can be lost. The usage of the water sprays to monitor and control containment
atmosphere parameters is a common strategy of the nuclear power stations.

A water atomization in the containment causes multiple, closely-related thermal and hydrodynamic
processes. A detailed analysis of these complex processes is very complex and requires a lot of
time, because of the ongoing transitional phase transitions between a water droplet and a
containment gas mixture. It is necessary and convenient to examine these complex processes
individually. After getting a clear understanding of their patterns, it is possible to take into account
the complexity of their interactions in a consistent sense of expanding the boundary conditions.
This work is aimed at understanding the underlying processes of heat and mass transfer between a
liquid droplet and a humid gas mixture of containment atmosphere. It is assumed that the injected
water flow in the containment gas mixture is relatively small. Therefore, the influence of the droplet
to the parameters of a humid gas mixture is neglected and assumed that they are constant. This
allows to bring to the light the key factors which define the influence of humid gas mixture
parameters to a droplet heat and mass transfer processes. The results of the study highlight the
importance of the gas temperature, humidity and heating manner to the transitional phase transition
on the droplet surface.

Containment, water spray, droplet, condensation, evaporation.
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Santrumpos:

AE - atomin¢ elektring;

APR — pazangusis suslégtojo vandens reaktorius;

BWR — verdanciojo vandens reaktorius;

CALIST — IRNS apsauginio kiauto eksperimentinis jrenginys;
CARAIDAS — IRNS apsauginio kiauto eksperimentinis jrenginys;
CEA — Pranciizijos Atominés energijos komisariatas

CFD — skaic¢iuojamoji fluidy dinamika;

CFX — skai¢iuojamosios fluidy dinamikos kody paketas;

CPR — kinieciy dizaino suslégtojo vandens reaktorius;

CSE — Indijos eksperimentinis reaktorius;

CVTR — suslégto sunkiojo vandens eksperimentinis reaktorius;
GG — garo generatorius;

IRNS — Radiacinés apsaugos ir branduolinés saugos institutas;
LOCA - silumnesio praradimo avarija;

MISTRA — Pranciizijos CEA eksperimentinis stendas;

NUPEC — branduolinés energetikos centras;

P — laSelio Silumos ir masés mainy parametras;

Pf — laseliy faziniy virsmy parametras;

Pt — laSelio terminés biisenos parametras;

Pq— laselio energinés biisenos parametras;

PWR — suslégtojo vandens reaktorius;

P — pradinés laelio biisenos parametro atZvilgiu normuotas parametras;
RWST - kuro perkrovimo vandens rezervuaras;

TOSQAN — Pranciizy apsauginio kiauto eksperimentinis jrenginys;
SMM - §ilumos ir masés mainai;

VVER - vandens-vandens energetinis reaktorius.

Zyméjimai:

a — temperatiiros laidumo koeficientas, [m?/s];

Bt — Spoldingo Silumos pernes§imo parametras;

Cp — savitoji Siluma, [J/(K - kg)];

D — difuzijos koeficientas, [m?/s];

fsr — pataisos dél Stefano hidrodinaminio srauto funkcija



Fo — Furje kriterijus;

g — garo srautas, [kg/ s];

|, — spektrinis spinduliuotés intensyvumas, [W/(m - ster)];
l,o — absoliuciai juodo kiino spektrinis spinduliuotés intensyvumas, [W /(m - ster)];
k. - efektyvusis Silumos laidZio parametras;

L — garavimo Siluma, [/ /kg |;

m — garo srauto tankis, [kg/ (m? - s)];

n — nario indeksas begalinéje sumoje;

Nu — Nuselto kriterijus;

p —slégis, [Pa |;

q — §ilumos srauto tankis, [W /(m? - s) |;

Pr — Prandtlio kriterijus;

R — laselio spindulys, [m];

Re — Reinoldso kriterijus;

Ru — dujy pastovioji, [J/(kmol - K)];

r — radialin¢ koordinate, [m];

T — temperatura, [K];

W — judéjimo, tekéjimo greitis, [m/s];

a, ,y — spinduliavimo Silumokaitai sferoje budingi kampai, [rad];
6 — laselj supancio sluoksnio storis, [m];

1 = r/R — bematé radialiné koordinaté;

A — silumos laidZio koeficientas, [W /(K - m)];
9 — kinematinés klampos koeficientas, [m?/s];
u — molekuliné mase, [kg/kmol];

p —tankis, [kg/m3];

7 — laikas, [s].

Indeksai virSuje:

+ — iSorin¢ laselio pavirSiaus pusé;

- — vidiné¢ laselio pavirSiaus pusé.

Indeksai apacioje:

¢ — konvekcija;

C — laselio centras;

d — dujos;

dif — difuzinio srauto dedamoji;

e — pusiausviras garavimas;



f — faziniai virsmai;

g — garas;

gar — garavimas;

gd — garo ir dujy miSinys;

hidr — hidrodinaminio Stefano srauto dedamoji;

I — laiko indeksas skaitingje schemoje;

it — iteracijos indeksas skaitinéje schemoje;

J — radialinés koordinatés indeksas skaitinéje schemoje;
| — kontrolinio laiko indeksas skaitin¢je schemoje;
J — laselio pavirSiaus radialinés koordinatés indeksas skaitinéje schemoje;
kiet — kietos busenos;

KN — Knudseno sluoksnio riboje;

kon — kondensacija;

| — skystis;

M — masés vidutinis;

max — maksimali verté;

min — minimali verteé;

R — laselio pavirsiaus;

r — spinduliavimas;

rt — rasos tasko buisena;

sot — soties biisena;

w — spektrinis;

X — suminis;

0 — pradiné busena;

oo - toli nuo laselio.



IVADAS

Neéra paslaptis, jog vanduo yra labiausiai paplites cheminis junginys visatoje. Tai néra keista,
zinant jog vanduo (H20) susideda i§ dviejy cheminiy elementy — vandenilio (H) ir deguonies (O),
kurie pagal paplitima visatoje, atitinkamai yra pirmoje ir tre¢ioje vietoje. Sis cheminis junginys
dengia apie 70,9% [1] miisy planetos pavirsiaus. Apie 98% [2] Zeméje esanio vandens yra skystoje
agregatinéje biisenoje, likusi dalis yra kitose dvejose agregatinése biisenose — Kietoje ir dujingje. Dél
savo fizikiniy savybiy, vanduo gali keisti agregating biiseng natiiraliomis sglygomis, todél atlieka
labai svarbia role Zemés hidrologiniame cikle [3].

Vanduo, taip pat labai glaudziai yra susietas su energetika. Jei nori iSgauti daugiau vandens,
reikia daugiau energijos. Jei nori pagaminti daugiau energijos, tikétina, kad reikés didesnio kiekio
vandens jos gamybos procese. Vanduo yra placiai naudojamas visose energijos gamybos fazése.
Pasauliniu mastu, energetikos sektorius yra atsakingas uz 10% vandens panaudojimo, tiek stoCiy
eksploatacijos, tiek iSkastinio bei biokuro gamybos procesuose. Jau keleta deSimtmeciy vandens
suvartojimas auga ir yra manoma, kad artimoje ateityje toliau Zenkliai augs. Ypatingas augimas
numatomas vandens sunaudojime, kai panaudotas vanduo, néra grazinamas j pirminj jo Saltin;.
Kylanti biokuro paklausa, zenkliai kelia vandens panaudojimo kiekj, 0 tuo tarpu intensyvesnis
atominiy sto¢iy diegimas, vienu metu kelia vandens panaudojimo ir sunaudojimo kiekius [4].

Atominése stotyse masyvus Silumnesio kiekis yra reikalingas milziniSkos terminés energijos
pasalinimui i§ aktyviosios zonos, kuri issiskiria sunkiyjy branduoliy skilimo metu. Siuo metu,
pasauliniu mastu, dominuojantis §ilumnesis yra gamtinis vanduo. Sis fluidas cirkuliuojamas atominés
stoties pirminiame kontiire, kurio paskirtis ausinti reaktoriy. Siuolaikiniy reaktoriy pirmajame
konttire, vandens slégis siekia 6-20 MPa [5,6], temperatira 276-320 °C [6], priklausomai nuo
reaktoriaus tipo (PWR — suslégto vandens reaktorius ar BWR — verdancio vandens reaktorius). Tiek
verdancio vandens reaktorius, tiek suslégto vandens reaktorius yra patalpinti po apsauginiu Kiautu,
kuris yra paskutinis saugos barjeras atominése stotyse [7]. Jo paskirtis yra sulaikyti radioaktyvigsias
medziagas bei ekranuoti radiacija tiek eksploatacijos metu, tiek avarijos atveju; ir apsaugoti nuo
natiiraliy ar Zzmoniy sukelty iSoriniy jvykiy [8]. Taciau Silumnesio praradimo avarijy (LOCA) atveju,
} apsauginio kiauto atmosferg yra iSmetamas didelis kiekis Silumnesio (garo formoje), ko pasékoje,
apsauginio kiauto atmosferos slégis iSauga per kelias sekundes. Slégiui iSaugus iki projektinio ir
iSliekant tokioms salygoms ilgesn;j laiko tarpa jo nemaZinant, gali biiti prarastas apsauginio kiauto
sandarumas. Taigi, norint uztikrinti apsauginio kiauto funkcionaluma, biitina kontroliuoti jo vidinés
atmosferos parametrus. Tai yra pasiekiama naudojant skirtingas sistemas [8], kurios priklauso nuo
atomings stoties tipo ir dizaino. Bet placiausiai yra naudojama vandens jpurskimo sistema.

Apsauginio kiauto purkstuky sistemos panaudojimas, siekiant iSvengti kritinio slégio ir sumazinti

slégj iki pradinio, atauSinti apsauginio kiauto atmosferg bei sumazinti potencialiy radioaktyviyjy
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medziagy nuotékio kiekj j aplinka, yra jprasta strategija, naudojama PWR ir BWR reaktoriuose.
Purkstukai taip pat padeda pagerinti dujy maiSymosi procesa, kas yra itin svarbu, kai apsauginio
kiauto atmosferoje pradeda kauptis vandenilis. Jei visos projektinés saugos sistemos veikia tinkamai,
slégis pradeda kristi per kelias minutes ir atmosferinis slégis pasiekiamas per mazdaug 30 minuciy
nuo avarijos pradzios [9].

Norint uztikrinti purkstuky sistemos funkcionaluma, svarbu pazinti vykstancius $ilumos ir masés
pernaSos procesus tarp iSpurksto skyscio ir apsauginio kiauto atmosferos dujy misinio, bei sugebéti
juos tinkamai valdyti. Ispurskiant skystj susidaro laSeliy srautai. Bendruoju atveju jj sudaro skirtingo
skersmens laseliai. Tuomet turime poli dispersinj laseliy srautg. Tai pats sudétingiausias laseliy srauto
atvejis. Kad jame apibrézti Silumos ir masés pernasos procesus, reikia apskaiciuoti kiekvieno
skersmens laSeliy Silimg ir garavimg. Jeigu skystis disperguojamas j artimo skersmens laselius,
tuomet galima priimti, jog laseliy srautg sudaro tam tikro vidutinio skersmens laseliai. Toks srautas
vadintysi mono dispersiniu lageliy srautu. Silumos ir masés mainus jame apibrézti galima pagal vieno
laselio modeliavimo rezultatus. Todél visy pirmiausiai reikia mokéti tiksliai suprasti ir jvertinti vieno
laselio Silumos ir masés pernasos procesus. Realaus mono dispersinio laseliy srauto atveju dél laseliy
Silumos ir masés mainy kinta laSelius neSancio dujy srauto parametrai. Svarbiausi yra dujy srauto
temperatiiros ir drégnumo parametrai. Paprasc¢iausias laseliy Silumokaitos atvejis bus tuomet, kai jy
Silimas ir faziniai virsmai dujy srauto parametrus nekeis. Tai jmanoma j dujy srauta jpurSkus nezymy
vandens kiekj. Laseliy Silumos ir masés mainy tyrimas mokslingje literatiiroje zinomas kaip
»laso* uzdavinys. Jo sprendinys bendru atveju apima ,,laso iSorinio* bei ,,laso vidinio* uzdaviniy
sprendinius: pirmasis duoda atsakyma apie Silumos ir masés pernasa tarp laSelio ir jo apsupties, o
antrasis nusako $iy procesy intensyvumag laselyje [10].

Laseliy $ilumos ir masés mainy apskaifiavimas yra pakankamai sudétingas ir visumoje imlaus
darbo reikalaujantis uzdavinys. Praktikoje buty patrauklu laseliy Silumos ir masés mainy uzdavinio
rezultatus skirtingose kraStinése salygose jvertinti juos tarpusavyje palyginant. Biity patogu

nuosekliai eiti nuo paprasciausio iki sudétingiausio laseliy Silumokaitos atvejo.
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1 LITERATUROS TYRIMAS

Jau daugel] mety mokslininkai tyrin¢ja skys€io iSpurSkimo technologija, dél jos plataus
pritaikymo galimybiy. Skyscio iSpurSkimas pritaikomas energetikos, aplinkosaugos, medicinos,
biotechnologijy, vidaus degimo, chemijos ir kitose srityse [11-33]. Keletas $ios technologijos
pritaikymo konkre¢iy pavyzdziy: ji naudojama reguliuoti aukstos temperattros dujy srauto terming
biiseng, kontroliuoti pavirS$iy erozijos procesus, atauSinti org tarp turbokompresoriaus pakopy,
slopinti gaisro fronta, formuoti klasterius ir sluoksnius ant pavirSiy, utilizuoti faziniy virsmy
sukauptai Silumai, sudaryti apsaugancias dvifazio srauto priedangas ir t.t.
1.1 Vandens jpurskimo sistemos atominiy sto¢iy apsauginiame Kiaute

Vandens jpurSskimo sistema (1.1 pav.), atominiy elektriniy apsauginiame kiaute, yra avarinés
paskirties sistema, skirta uztikrinti apsauginio kiauto sandaruma avarijos atveju. Si sistema
naudojama iSvengti kritinio slégio; atauSinti apsauginio kiauto atmosferg bei i§ jos paSalinti skilimo
produktus; ir pagerinti dujy mai§ymosi process, kai apsauginio kiauto atmosferoje yra vandenilio.
Ipurskimo sistemos efektyvumas priklauso nuo iSpurksto vandens laselio dydzio ir pasiskirstymo

apsauginiame kiaute; Silumos ir masés mainy su atmosfera proceso; ir laseliy susidurimy.

Apsauginis kiautas

Pm’kitlﬂcu ziedas
Kuro perkrovimo

vandens rezervuaras

(RWST)
Slegio
kompensatorius

Apsanginio kiauto
Alctyvioji zona purlcitulon siurblys
Recirkuliacinis
siurblyvs
Reaktorians ausinimo ‘
sistema
Apsauginio kdauto
vandens surinkimo Sulinys

1.1 pav. Suslégto vandens reaktoriaus (PWR) apsauginio kiauto vandens jpur$kimo sistema [34]. GG — garo

generatorius.
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Per kelis paskutinius deSimtmecius buvo atlikta nemazas skaicius eksperimentiniy ir teoriniy
jpurskimo sistemy tyrimy. Déka spartaus kompiuterinés galios augimo pastarajame desimtmetyje
buvo atliekama vis daugiau CFD [35] (skai¢iuojamoji fluidy dinamika) simuliacijy, skirty realiy
apsauginio kiauto parametry tyrimams avarijos atveju. Tac¢iau norint patvirtinti simuliacijy realuma,
kodai turi biiti patikrinti. D¢l to buvo taip pat atlikta eil¢ eksperimenty, jog biity patikrintas purkstuky
modeliy tikslumas. Praeityje purkStuky eksperimentams atlikti buvo naudojami didelio mastelio
eksperimentiniai jrenginiai, tokie kaip CVTR, NUPEC ar CSE, naudojant keleta purkstuky [36-38].
Tacdiau per paskutinj deSimtmetj buvo iSvystyti nauji kompaktiSkesni eksperimentiniai Stendali
(CARAIDAS, CALIST, TOSQAN ir MISTRA), skirti apsauginio kiauto purkstuky sistemos
tyrimams. Naudojant TOSQAN ir MISTRA eksperimentinius stendus buvo atlikti eksperimentiniai
tyrimai ir lygiagreéiai atlikti $iy eksperimenty skaitiniai modeliavimai. Siy eksperimenty metu buvo
tiriama apsauginio kiauto purkstuky sistemos jtaka jo atmosferai [39,40]. Slégio kitimo apsauginio
kiaute analizei buvo atlikti du TOSQAN 101 ir MISTRA MASPn testai [41]. Taip pat buvo atlikti
TOSQAN ir MISTRA MARC2b testai, norint iStirti iSpurksto skyséio jtaka besikaupianciy
nesikondensuojanciy dujy stratifikavimuisi [42,43].

Taip pat buvo atlikti du Europiniai projektai SARNET (Severe Accident Research network), kur
Radiacinés apsaugos ir branduolinés saugos institutas (IRSN) [44] buvo lyderis apsauginio kiauto
vandens jpurSkimo sistemy veikloje. Be to, Sis institutas taip pat bendradarbiavo su skirtingomis
institucijomis (EDF [45], UJV [46], KIT [47]), atliekant kitus purkStuky tyrimus.

Tikslis skaitiniai skai¢iavimai, kurie jvertina Silumos ir masés mainus tarp laSeliy ir dujy misinio
yra labai svarbiis. Vandens laSeliai gali buti jvertinti Langrazo ar Eulerio metodu. Norint atlikti pilna
purkstuky simuliacija, gali tekti panaudoti visus jmanomus priartéjimo btidus. Mokslininkas Babikas,
norédamas sudaryti TOSQAN eksperimentinio stendo kompiutering simuliacija, panaudojo laselio-
sekimo modelj, paremta CFX kodu. Sis modelis ,,seké“ lagelius ir interpretavo juos kaip energijos,
masés ir momento Saltinius arba ,,sugeréjus, vienfazéje dujy aplinkoje [16]. Apsauginio kiauto
purkstuky iSpurskiamo vandens jtakos garui ir vandeniliui analizé suslégto vandens reaktoriuose
APR1400 ir CPR1000, buvo atlikta su GASFLOW kodu [48-50]. Jame yra naudojamas homogeninis
dvifazinio srauto modelis ir priimta, jog fazinius virsmus jtakoja tik terminiai parametrai. Minoumis
suktré dvifazinio srauto model} su NEPTUNE CFD kodu, kad biity galima apskaiciuoti testo
rezultatus, atliktus su TOSQAN eksperimentine jranga [51]. Sis kodas yra paremtas klasikiniu dviejy
fluidy vieno slégio priarté¢jimo biidu. Maletas panaudodamas Eulerio-Langrazo modelj, atliko helio
koncentracijos vystymosi simuliacija, kuomet jpurS$kimo sistema yra aktyvuota [52]. Joje buvo

analizuojama purkstuko parametry jtaka dujy maiSymuisi.
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1.1.1 Vandens jpurskimo sistemos apraSymas

1.1.1.1 Vandens jpurSkimo sistema atominéje stotyje su PWR reaktoriumi

~60m

— Irenginiai
]

~40m

Vaizdas 18§ virSaus

1.2 pav. Pranciizy PWR reaktoriaus purkstuky Ziedai ir ju padengiamy zony vaizdai i§ $ono ir vir§aus [53].

Atomings stotys su suslégto vandens reaktoriumi, sudaro du trec¢dalius visy Pasaulio reaktoriy.

Siose stotyse vandens jpurskimo sistema naudojama apsauginio kiauto slégio kontrolei. Pranciizy

PWR reaktoriaus apsauginio kiauto tiiris yra apie 60000m3-70000m?, Jame purkstukai yra patalpinti

keturiose apskritose eilése (1.2 pav.). Dviejuose 12m skersmens zieduose yra po 70 purkstuky, kurie

iSpurskia vandenj 54 metry aukstyje apsauginio kiauto centre. Kiti du ziedai yra 25m skersmens,

kuriuose yra po 186 purkstukus. Sie Ziedai yra mazdaug 51m aukstyje ir i$purskia vandenj link Ziedy

centro, zemyn ir link sieny. Priimta, jog yra pasiekiamas geras horizontalus apsauginio kiauto

perdengimas iSpurkstu vandeniu. Detali keturiy ziedy informacija pateikta (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Pranciizy 900MW PWR purkstuky Ziedy charakteristika [53].

Aukstis, (m)

Diametras, (m)

Purkstuky

skaicius, (vnt.)

Atstumas

purkstuky, (m)

tarp

Pirmas ziedas 54.8 10.0 66 0.5
Antras Ziedas 54.2 14.8 68 0.7
Trecias Ziedas 52.3 22.5 186 0.4
Ketvirtas ziedas | 51.0 27.0 186 0.4
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Daugelyje suslégto vandens reaktoriy ir konkreciai Pranctizy 900MWe PWR yra naudojamas
taip vadinamas SPRACO 1713A purkstuko tipas (1.3 pav.).

1.3 pav. Purkstukas SPRACO 1713A (Lechler 373.084.17.BN) [53].

Sis purkstukas naudojamas su 350kPa slégiu ir jo tirinis tekéjimo greitis 1L/s. ISorinés angos
skersmuo 9,5mm. I$purskiamo vandens temperatiira yra 20°C arba nuo 60°C iki 100°C , priklausomai
nuo avarijos fazés. Apsauginio kiauto vandens iSpurSkimo sistema yra aktyvuojama, kai slégis
pasiekia 2,5bar, ir naudoja kambario temperatiiros vanden;j. Taciau po 30 minuciy nuo aktyvavimo
pradzios, sistema perjungiama ] taip vadinamg recirkuliacijos rézimg, kuomet vandens jpurskimo
sistema, naudoja vandenj i§ vandens surinkimo Sulinio. Vanduo yra pracirkuliuojamas pro Silumokaitj,
Kur vandens temperattira yra sumazinama iki 60°C.

Remiantis matavimo rezultatais [53], kurie buvo atlikti su CALIST eksperimentine jranga
vyraujantis vidutinis laseliy skersmuo yra apie 240-330um, o vidutinis Sauterio skersmuo 360-
560um (1.4 pav.).
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Purkstuko spindulys 9cm

Purkstuko spindulys 10cm

0.8
Purkstuko spindulys 11cm
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= Purkstuko spindulys 14cm
0.4

= Logaritminé¢ f-ja

o
(N

Normalizuoto pasiskirstymo f-ja

0 200 400 600 800 1000

LaSelio skersmuo, pm

1.4 pav. Eksperimentinis laselio dydZio pasiskirstymas [53].

1.1.1.2 Vandens jpurskimo sistema atominéje stotyse su VVER reaktoriumi

Rusy suslégto vandens reaktoriaus modelis VVER (vandens-vandens energetinis reaktorius) yra
eksploatuojamas Europos Salyse kaip Cekija, Bulgarija, Suomija, Vengrija ir Slovénija. Toliau
pateikta informacija yra Cekijos atominiy sto¢iy su VVER-440/213 ir VVER-1000/320 reaktoriy
tipais. Apsauginio kiauto tiiris yra apie 50000-60000 m?.

VVER-440/213 reaktoriaus apsauginis kiautas susideda i§ sujungty sekcijy/skyriy. Vandens
purkstukai (1.5 pav.) yra pakabinti ant garo generatoriy skyriaus luby, +14,3, +15,05 ir 15,6 metry
aukstyje (trys nepriklausomos eilés su apie 65 purkstukais kiekvienoje ir 1,6 kg/s masés srautu per
purkstuka). Garo generatoriy skyrius (+6 m) yra pilnas jvairiausios jrangos, tai dauguma iSpurksty

laseliy susidurty su kuo nors prie§ pasiekdami grindinj.
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1.5 pav. Suslégto vandens reaktoriaus VVER vandens i§purSkimo sistemos dispergatorius.

Yra priimta, jog pagrindinis kritimo trajektorijos atstumas yra 5m (vertikalusis atstumas tarp
purkstuky ir grindinio yra 9m). Purkstukai turi jvairius palinkimo kampus, kad biity pasiektas didesnis
1$purSkimo tiiris. Vandens jpur§kimo sistema pradZioje pumpuoja vandenj i§ rezervuary, o kai jie tusti,
i$ apsauginio kiauto vandens surinkimo Sulinio (vanduo yra prapumpuojamas pro $ilumokaitj, jog
bty pasalinta likutiné Siluma).

VVVER-1000/320 reaktoriaus apsauginis kiautas yra panaSus j ,,vakarietisky“ atominiy stociy.
Cilindrinis pastatas su elipsiniu stogu. Vandens purkstukai yra patalpinti kupole +55 ir +65 metry
auksciuose (trys nepriklausomos eilés turincios po 20 purkstuky, kuriy kiekvieno masés srautas yra
apie 8,3 kg/s). Kupolo grindinys yra +36,90 metry aukstyje. Kaip ir VVER-440 purkstukai pakabinti
Jvairiais pakrypimo kampais. Vandens i$purSkimo sistema naudoja vanden; tiesiogiai 1§ apsauginio
kiauto vandens surinkimo Sulinio, kuris visuomet yra uZpildytas vandeniu. Vanduo yra
prapumpuojamas pro Silumokaitj, kad btty pasalinta likutiné Siluma [53].

Buvo atliktas purk$tuky tyrimas, norint charakterizuoti iSpurkstus laSelius. Tyrime buvo
atliekami matavimai 30cm atstumu nuo purk$tuko. Kai tiekiamo vandens slégis buvo 1,2bar
(nominalus slégis VVER purkstukams), buvo gauti dideli laSeliai (apie 700pum skersmens). Buvo
gauta keletas laseliy dydziy ir grei¢iy profiliy prie skirtingy tiekiamo vandens slégiy. Vyraujantis
vertikalus laseliy greitis apie 10-14m/s. Taip pat buvo nustatyta, jog laselio dydis kintant auksciui
taip pat pakito (padidéjo 50-100um). Detali informacija pateikta [54].
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1.2 Reiskiniai uZimantys vieta apsauginiame Kiaute po vandens i§pur§kimo

produkty
iSplovimas

Vandenilio
maisymas

Slégio
mazinimas

1.6 pav. Principiné purkstuky atliekamy funkcijy apsauginiame kiaute schema [38].

Aktyvavus purkstukus, daug reiskiniy uzima vietg (1.6 pav.). Bendrai tariant, apsauginiame
kiaute vykstantys procesai skirstomi j dvi dalis: termodinaming ir dinaming¢. Termodinaminés dalies
vienas 1§ pagrindiniy procesy pasireiskia per dujy biisenos kitima, kuomet apsauginio kiauto slégis
krinta, dél garo kondensacijos ant laseliy pavirSiaus. Siai daliai taip pat priskiriamas laelio garavimo
procesas, déka kurio krinta apsauginio kiauto dujy mi$inio temperatiira ir kei¢iamas atmosferos
drégnumas. Tuo tarpu dinaminei daliai yra priskiriama dujy maiSymosi ir skilimo produkty
nusodinimo procesai. Abu, termodinaminis ir dinaminis, procesai yra susieti ir vyksta vienu metu
[38].

Procesai vykstantys apsauginiame kiaute, priklauso nuo dujy misinio ir purks§tuky parametry.
ISpurksto laselio trajektorija, galima padalinti | trejas pagrindines zonas: iSpurSkimo; intensyviy
Silumos ir masés mainy zona; ir santykinés pusiausvyros zona (1.7 pav.). Siose zonose vykstantys

procesai yra aptariami toliau.
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1. Atomizacijos zona

2. Intensyvis Silumos ir masés mainai;
vietinis dujy maiSymasis

3. Laselis krenta zemyn pusiausvyros
greiciu; visuotinis dujy maiSymasis

1.7 pav. Pagrindinés laselio kelio zonos [38].

1.2.1 Atomizacijos zona — laseliy susidiirimai

Silumos ir masés mainy procesas tiesiogiai priklauso nuo lagelio dydzio, kurj apsprendzia ne tik
purkstuko parametrai, bet ir laseliy susidtirimo procesas. Norint tinkamai charakterizuoti purkstukus
ir jvertinti jy pritaikymo funkcionaluma, reikia jvertini kaip greta esanciy purkstuky iSpurksto skysc¢io
laseliai jtakoja vienas kitg. Purkstukai turi biiti parinkti tokie, kad buity pasiektas tolygus vandens
laseliy pasiskirstymas apsauginiame kiaute, ir laseliy dydis buty tokio dydzio, jog terminé
pusiausvyra biity pasiekta greitai po laseliy iSpurskimo [8].

Jau daugelj mety mokslininkai tyrinéja dviejy laseliy susidirimo dinamika. Pirmiausiai, laseliy
susidirimus pradéta tirti, dél noro suprasti fizinius procesus lyjant lietui [55-60]. Lietaus lasai gali
susidurti vienas su kitu ir pasidalinti ] mazesnius laselius arba susilieti j didesnius. Vélesni tyrimai,
buvo dedikuoti tirti jvairiy jpurSkimo sistemy laSeliy susidiirimus [61-73]. Eksperimentuose buvo
tiriami fluidy, tokiy kaip angliavandenilio [61-64,73], mazuto [65], gyvsidabrio [66], ir vandens,
laseliy susidurimy procesai. Dauguma kiekybinés informacijos apie laseliy susidirimus, buvo gauta
eksperimenty metu [66—72], kai tuo tarpu skaitiniai tyrimai buvo naudojami jgyti, Sio komplikuoto
proceso detaly supratima.

LasSeliy susidirimy jvertinimas apsauginiame kiaute, yra labai svarbus, nes dé¢l didelio purkstuky
skaiciaus ir jy i8déstymo bei padéties, laseliy susidiirimai yra gan intensyviis. Taciau daugeliy atvejy,
laSeliy susidarimai apsauginiame kiaute yra nejvertinami, dél supaprastintos susidiirimy fizikos bei

tikslaus pramoninio analizés modeliy trikumo. Siuo metu, néra atviros prieigos prie literatiiros apie
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nuodugny laSeliy susidiirimy procesy paaiskinimg. Todél, supaprastinto modelio sukiirimas, kuris
bty visuomet tikslus su duotais parametrais, yra beveik nejmanomas.
Dviejy laseliy susidiirimo atveju, galima iSskirti penkis baigties rézimus, kuriy metu laSeliai gali

[53,65,67,74-76]:

e atSokti — laSeliai nepakinta;

e dalinai susilieti — susidaro du laseliai, kuriy dydziai skiriasi nuo pradiniy(1.9 pav.);

e pilnai susilieti — susidaro vienas laselis (1.8 pav.);

e pasidalinti — susidaro trys ar daugiau laseliy (1.10 pav.);

e iSsitaSkyti — susidaro daug laseliy.

2200130

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0000000000

15 16 17

1.8 pav. Dviejy laseliy susiliejimo proceso principiné schema [77].

'X%D D 090838
)9 38823329

%%%%%%@

...

1.9 pav. Dvieju laseliy susidarymo schema, dalinai susiliejant dvejiems laseliams [77].
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1.10 pav. Laseliy pasidalinimo j daugiau nei du laselius schema [77].

I$samig apzvalgg apie laseliy susidiirimy procesg galima rasti Breno knygoje [78].
Laseliy dispergavimas yra pradinis procesas, kurio metu susidaro tam tikry matmeny fizinis
laselis. Taciau, norint uztikrinti purkstuky sistemos funkcionaluma, itin svarbu pazinti $ilumos ir

maseés pernasos procesus, vykstancius tarp laselio ir dujy misinio, ir sugebéti juos tinkamai valdyti.

1.2.2 ISpurksto skys¢io termodinaminis poveikis apsauginiame kiaute

Vandens jpurskimo sistema atlicka energijos kontroliavimo funkcijg. Jos paskirtis yra pasalinti
terming energija 1§ apsauginio kiauto atmosferos, jog biity limituojamos apsauginio kiauto
maksimalios slégio ir temperatiiros reikSmeés bei jy egzistavimo trukmé, avarijos atveju.

Apsauginiame kiaute iSpurksSto skys€io termodinaminis poveikis gali pasireiksti per
kondensacijos arba garavimo rézimus. Paprastai Silumos ir masés mainai ant laselio pavirSiaus,
branduolinio reaktoriaus avarijos metu, vyksta kondensaciniu rézimu. Tai reiSkia, kad visa
Silumokaita ir kondensacijos $iluma, yra sunaudojamos laselio $ildymui. Po laselio dispergavimo, jo
temperatiira pakyla labai greitai, palyginus su visa atkarpa, kuria laselis turi leistis. Jei soties salygos
nesikei€ia kintant auks$¢iui, laselis pasiekia terming pusiausvyrg su garo-dujy misiniu [38].

Vieno 1§ atlikty tyrimy metu buvo nustatyta, jog laSelio dydis kinta tolygiai su jo temperatiira, ir
esant intensyviai kondensacijai, laselis gali padidéti 20-50um [79,80]. Déka garo kondensacijos ant
iSpurksto laSelio pavirSiaus, apsauginio kiauto garo-dujy miSinio tankis netoli purkStuky yra retesnis
[81]. Taip pat buvo tiriama konvekcinio ausinimo ir garo kondensacijos jtaka slégio kritimo greiciui
po Salty laseliy iSpurskimo j apsauginio kiauto atmosfera [82]. I$samig informacijg apie konvekcinj

perdavimg laselio pavirSiuje galima rasti [83].
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1.2.3 ISpurksto skys¢io dinaminis poveikis apsauginiame kiaute
1.2.3.1 Dujy maiSymosi suintensyvéjimas

Normaliomis eksploatacijos salygomis branduolinio reaktoriaus aktyviojoje zonoje radiolizés
metu (1.11 pav.) susidaro $alutiniai produktai tokie kaip — vandenilis ir deguonis. Silumnesio
praradimo atveju (LOCA) Sie ir kiti Salutiniai produktai yra iSmetami j apsauginio kiauto atmosfera
ir joje gali susiformuoti vandenilio ir oro dujy miSinys. Bendrai $is misinys gali susidaryti kaip
pasekmé $iy reiskiniy [8]:

e Vandens radiolizés aktyviojoje zonoje;

e Vandens radiolizés vandens surinkimo Sulinyje ar slopinimo baseine;

e Metalo — vandens reakcijos aktyviojoje zonoje;

e Cheminiy reakcijy su apsauginio kiauto medziagomis;

e Vandenilio dujy, iStirpusiy pirminiame ausale, pasi$alinimas;

e Vandenilio nutekéjimas i§ vandenilio rezervuary, skirty kontroliuoti pirminio ausalo

cheming sudét;.

Oro radiolizé

Vandens radiolizés reakcijos

e
NO;, NO; < N, NH,

DE
H0 /> <OH,-H,e;, H, H,,H0, | N
T I HO,, O,, *0O; \
metalu jonai (e.g., Fe** <> Fe™) RH —- R - — CO,
v 8
Paviriai

1.11 pav. Vandens radiolizés reakcijos [84].

Vandenilis néra toksiSkas Zmonéms (taciau kaip ir kitos dujos, gali pakeisti deguonj iki tokio
lygio, jog biity galima uzdusti) ir neturi korozinio poveikio. Pagrindinis pavojus, kurj sukelia dideli
kiekiai vandenilio atominéje stotyje, jo degimo galimybé. Vandenilio degimas gali sukelti staigius
slégio ir temperatiiros Suolius. D¢l Siy sprogimo apkrovy, gali biiti prarastas apsauginio kiauto
sandarumas ar gali buti paZeista jranga, tarp kuriy gali buti ir jranga, skirta sumaZzinti avarijos

pasekmes.

24



Apsauginio kiauto purkstuky sistema iSpurskia vanden;j j aplinkg laseliy pavidale. Laselio dyd;
apsprendzia purkstuky charakteristikos. Jei skystis yra paskirstomas mazesniais laSeliais, tai pavirSius
ant kurio gali vykti kondensacija yra didesnis, d¢l ko kondensacijos procesas vyksta intensyviau.
Taciau laselio dydis taip pat jtakoja jo judéjimo greitj. Létesni laseliai paintensyvins kondensacija,
nes jie ilgiau bus apsauginio kiauto atmosferoje. Greitesni laseliai, paintensyvins atmosferos
maiSymosi procesg per intensyvy judesio momento perdavima tarp laseliy ir jo aplinkos.

Garo kondensacijos ir dujy maiSymosi procesai, turi prieSingag poveiki vandenilio degimo
procesui. Intensyvus dujy maiSymosi procesas (dél didesnio laseliy grei¢io) uztikrina, jog vandenilio
koncentracija apsauginio kiauto atmosferoje yra daug tolygesné. Tuo tarpu garo kondensacijos metu,
mazgja garo koncentracija apsauginio kiauto atmosferoje, 0 vandenilio didéja [85].

Norint geriau suprasti apsauginiame kiaute vykstan¢ius vandenilio maiSymosi ir kaupimosi
procesus, buvo atliktas ne vienas eksperimentinis tyrimas. Kaip buvo minéta, labai svarbig reikSme
turi laselio buvimo laikas apsauginio kiauto atmosferoje, kuri apsprendzia laSelio judéjimo greitis,
kuris savo ruoztu priklauso nuo laselio dydzio ir kity procesy vykstanciy apsauginio kiauto
atmosferoje. Vieny i$ tyrimy metu, buvo nustatyta, jog laSeliy judéjimo greitis yra didesnis nei
pusiausvyras greitis, priklausantis tik nuo laselio masés. Tai yra dél to, jog apsauginis kiautas yra
uzdaras ir dél jame vykstanciy pernaSos procesy yra sukuriamas recirkuliacijos procesas, kurio metu,
dél dujy konvekcijos, laselis jgauna papildomo judéjimo greicio [40,82]. Taip pat viename i§ Siy
tyrimy metu, buvo nustatyta, jog termodinamé pusiausvyra yra pasiekiama greiciau, nei laSelio
pusiausvyras jud¢jimas. Ir tiksliame dujy maiSymosi proceso jvertinime, laselio ir dujy krastinés
salygos yra labai svarbiis parametrai [40,74].

Geriausiai zinomi daugiafunkciniai [16,86-93] ir specializuoti (GASFLOW [94], GOTHIC [95—
97] HYKA3D [98], NEPTUNE-CFD [51], TONUS-3D [99]) CFD kodai, kurie buvo panaudoti

apsauginio kiauto atmosferoje besikaupianciy dujy sluoksniavimuisi ir maiSymuisi tirti.
1.2.3.2 Skilimo produkty $alinimas i§ apsauginio kiauto

Viena i8 purkstuky atliekamy funkcijy yra kontroliuoti radionuklidy koncentracija apsauginio
kiauto atmosferoje. Si funkcija atlickama nusodinant dujy misinyje esandias radioaktyviasias daleles
ir 1Slaikant jas apsauginio kiauto vandens surenkamajame Sulinyje ar slopinimo baseine (BWR —
verdancio vandens reaktorius). Tai leidZia sumazinti radioaktyviy medZiagy nutekéjimo sukeliamas
pasekmes.

Radioaktyvieji cheminiai ir fiziniai elementai yra iSmetami } apsauginio kiauto atmosfera,
avarijos metu. Pirmajame avarijos etape, trukus pirmojo kontiiro vamzdynui, mazi kiekiai
radioaktyviyjy elementy yra iSmetami j apsauginj kiauta, kurie susidaro normalios eksploatacijos

metu. Antrojo etapo pradzia laikoma, kai kuro Strypai praranda sandarumg. Tuomet j apsauginio
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kiauto atmosferg iSmetami lakis radionuklidai: inertinés dujos (ksenonas ir kriptonas), jodas ir cezis,
ir kiti radionuklidai (1.2 lentelé¢), kurie susidaro ir kaupiasi kuro elemento tarpelyje, eksploatacijos

metu [100,101]. Sie radionuklidai yra ypatingos svarbos ir juos biitina izoliuoti apsauginiame kiaute.

1.2 lentelé. Pagrindiniai radioaktyvieji skilimo produktai [101].

TrumpaamZiai Vidutinio gyvavimo Ilgaamziai
Skilimo ' Skilimo . Skilimo '
oroduktai Pusamzis oroduktai PusamZzis oroduktai Pusamzis
Kr88 2,8h Zr95/Nb95 64d / 35d Kr85 10.7m
Sr91/Y91m 9,5h/0,8h Mo99 2,8d Sro0 28,6m
Sr92/Y92 2,7h/3,7h Ru103 39d Rul106 Im
Y93 10,5h Sbh103 3,8d Agl110m 0,7m
Zr97/Nb97 17 h/1,2 h 1131 8d Sh125 2,8m
Rul105/Rh105 | 4,4 h/35,5 h Tel3lm 1,2d Cs134 2,1m
1133 20,8h Tel32/1132 3,2d/2,3h Cs137 30,1m
1134 0,9h Xel33 5,2d Celd4 284d
1135 6,6h Xel33m 2,2d Euld4 8,6m
Xel35 9,1h Bal40/Lal40 | 12,8d/1,7d
Cel43 1,4h Cel4dl 32d
Cel43 1,4d
Nd147 11,1d
Np239 2,43d

ISpurskus vandenj j apsauginj kiautg vyksta keli procesai, kuriy déka vandens laseliai pasalina
radionuklidus i§ apsauginio kiauto atmosferos:
e kai radioaktyvios dalelés negali iSvengti krintancio laselio;
e srautui aptekant apie laSelj radioaktyvios dalelés yra perimamos;
e laSeliy pavirSiuje vyksta difuzijos procesas;
e garo kondensacijos metu.

Bendrai, purkStuky panaudojimas pasalinti radioaktyvigsias daleles yra labai efektyvus. Tipinis
asenizacijos faktorius yra apie 10nh™ | kai tuo tarpu natiiralus asenizacijos faktorius be purkstuky yra
0,5hL. Purkstuky efektyvumas priklauso nuo radioaktyviyjy daleliy dydzio pasiskirstymo: smulkios
ir didelés dalelés yra paSalinamos daug efektyviau nei vidutinio dydzio.

DaZniausiai | purkStukuose naudojamg vanden; yra jmaiSomi tam tikri cheminiai priedai, kad

bty pagerinamas radioaktyviy daleliy Salinimas i§ apsauginio kiauto atmosferos ir sumazinamas
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radionuklidy garumas. Cheminés priemaisos turi biiti parenkamos tokios, kurios nesukelty korozijos,
tiek trumpalaikiu, tiek ilgalaikiu periodu, kadangi Kkorozijos metu, gali ne tik susilpnéti vieni
svarbiausiy komponenty, palaikanciy tvarig saugos sistemy veikla, bet gali ir susidaryti degios dujos
ar nepageidaujami junginiai. Plac¢iausiai yra naudojami cheminiai priedai tokie kaip: natrio(NaOH)
hidroksidas, kalio(KOH) hidroksidas, natrio tiosulfatas (Na2S20z3), trinatrio fosfatas (NasPOs), kuriy
déka yra kontroliuojamas pH lygis. Vandens surinkimo Sulinio vandens pH turi buti iSlaikomas
Sarminiame lygyje (pH — 9 ar daugiau nei 7), jog buty iSlaikomi vandenyje iStirpe radionuklidai ir
buty uztikrintas efektyvus radionuklidy pasalinimas i§ apsauginio kiauto atmosferos [9].
Radioaktyvusis jodas yra ypatingos svarbos, nes jis yra pagrindinis veiksnys, sukeliantis
potencialig rizikg visuomeninei sveikatai (ypatingai skydliaukés klausimu) [8]. Jo nutekéjimo kiekis
1 aplinkg stipriai priklauso nuo jo garumo, dél to jo parametrai ir elgsena apsauginiame kiaute yra
intensyviai tyrin¢jami. Avarijos atveju, kai i$silydo aktyvioji zona, i apsauginio kiauto atmosferg yra
iSmetami dideli kiekiai aerozoliy formoje esancio jodo, susidedancio i§ metalo kilmés jody ir dujinio
jodo [102-104]. Dujinis jodas kondensuojasi ant apsauginio kiauto pavirSiaus ir jodo sgveikoje su
apsauginio kiauto daZzais susidaro organinis jodas [105-107]. Dujinis jodas taip pat gali saveikauti su
oro radiolizés produktais ir suformuoti jodo oksidg ar kitas aerozoliy kilmés jodo rasis [108,109].
Minétus procesus galima sulétinti pasalinant dujinj joda i§ apsauginio kiauto atmosferos. Tai gali biiti
pasiekta panaudojant apsauginio kiauto vandens iSpurskimo sistemg. Ji gali paSalinti reikSminga dalj
neorganinio dujinio jodo l,. Efektyvumas priklauso nuo vandens pH. Si sistema laikoma neefektyvi

organinio jodo $alinime. [101,110].
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2 LASELIU SMM PERNASOS PROCESU MODELIAVIMAS

Laseliy Silumos ir masés mainy tyrimas mokslinéje literatiiroje Zinomas kaip ,,laso* uzdavinys.
Jo sprendinys bendru atveju apima ,,laso iSorinio* bei ,,laso vidinio* uzdaviniy sprendinius: pirmasis
duoda atsakyma apie Silumos ir masés pernasg tarp laselio ir jo apsupties, o antrasis nusako Siy
procesy intensyvumg laselyje. Svarbiausiu SMM parametru, jtakojan¢iu dujy bisenos pridrékinima
arba iSsausinima, laikytinas garo srautas laSelio pavirSiuje. Jo intensyvumg apibrézia garo srauto
tankis. Siuos laseliy pavirSiuje vykstanéiy faziniy virsmy parametrus apibrézia laselio terminiai ir
energiniai parametrai. Terminiai parametrai susij¢ su laselio temperatiiros lauku, o energinius
parametrus apibréZzia Silumos srautai laselio pavirSiuje. Visus Siuo parametrus svarbu mokéti aprasyti

matematiskai ir po to susieti tam tikru fizikine logika grindziamu modeliu.

2.1 Metodiné dalis

Silumos srautus laselio pavirSiuje kondensaciniame ir garavimo rezimuose galima interpretuoti

geometriskai (2.1 pav.).

Kondensacija Garavimas

2.1 pav. Laselio Silumokaitos ir faziniy virsmuy geometriné interpretacija.
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Kadangi laselio pavirSiuje vyksta pavirSinis laselio garavimas, energijos srautg apibiidina faziniy
virsmy Silumos srautas, kuris nustatomas atsizvelgiant j garuojancio laselio pavirSiuje iSsiskiriantj

garo srauto tankj ir faziniy virsmy garavimo $iluma:
w
+ — + . — -
qf:g - mg L' [mz] ] (21)

Kio. ot _ T L imo $i L]
Cia: my - garo srauto tankis, [mz_s] ; L — garavimo Siluma, [kg )
(2.1) paveiksle garavimo atveju, faziniy virsmy garavimo $iluma qu = q,, 0 kondensacijos atveju
aF = qi.-

Sudétinés Silumokaitos atveju apsuptis laseliui Siluma teikia spinduliavimu ir konvekcija, todél

suminj Silumos srautg laselio pavirSiaus iSorinéje puséje sudaro radiacinis ir konvekcinis srautai.

Bendras Silumos intensyvumas apibiidinamas suminiu $ilumos srautu:
w
+ _ o+ +
=gt + ,[_]; (2.2)
qs qr qc m?2
wio. o+ e . w1 .+ . K""-k keini
¢ia: gy - suminis Silumos srautas, —| @ radiacinis Silumos srautas, —| ac onvekcinis
. w
$ilumos srautas, [—2]
m
Laselio $ilimo intensyvuma apibréZia nuo vidinio pavir$iaus j laselj sklindancios $ilumos suminis
Silumos srautas:
w
- g+ qr, [_]; (2.3)
Az =4r Tqc, |3
- ey e e o L [WT]. —
¢ia: gy - suminis Silumos srautas vidingje laSelio pavirSiaus puséje, [ﬁ], q, - radiacinis Silumos
w1, _ . w
srautas, [—2] q; - konvekcinis Silumos srautas, [—2]
m m
Sio srauto prigimtis priklauso nuo faziniy virsmy rezimo lagelio pavirsiuje. Faziniy virsmy
rezimai gali biiti:
e kondensacinis;
e nestacionaraus garavimo;
e pusiausviro garavimo.

Jy jtaka laselio Silumokaitai, aptarsime tolimesniuose skyreliuose.

2.2 Matematinis modeliavimas

2.2.1 Garo srauto modelis
Garo srautg laSelio pavirSiuje i$Saukia vandens garo slégio prie laSelio (pg ) ir vandens garo
slégio aplinkoje (apsauginio kiauto dujy misinyje) (pg, ) disbalansas. Kondensacinis rézimas vyksta,

kuomet pg o, > pg g ir proceso varomoji jéga apibréziama:
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Pg,0 — Pg,r = Apvar,k' [Pa]- (2-4)
Garavimo réZimas vyksta, kuomet pg r > pg oo, 0 Proceso varomoji jéga apibréziama:
Pgr — Pg, = Apvar,g' [Pa]- (2-5)
Sios jégos is$aukia difuzinj garo srauta, aprasoma pagal Fiko désn;:
kg
Mg p = —Dgq - gradpg g, [m] (2.6)

v

cla.
.. . . kg . .. .. . m?
pg,a — 9aro koncentracija aplinkoje, [ﬁ] D44 — garo difuzijos koeficientas dujose, [T]

Garo srauto hidrodinaming my;4,- dedamaja iS$Saukia laselio fazinius virsmus visuomet lydintis

hidrodinaminis Stefano srautas [111]. Jis daznai jvertinamas tam tikra pataisa.

Kondensacija: p, . > p,, p|  Garavimas: P.; > P,.

1

1

1

1

1

1

1
S
iy

1

1

1

1

1

i

pngP - 7 'pngP
: : pg:H EPSOI(TH)
B pngpg__:c
. o Peow .
R P B
I ' ! H -
_ _ X
— — H

2.2 pav. Bendroji dalinio slégio difuziniame sluoksnyje kitimo schema, garavimo ir kondensacijos rezimy atvejais.

Yra zinoma [111], jog pro difuzinj sluoksnj sklindantj bendrg garo srautg (difuzinj ir

hidrodinaminj) galima aprasyti analitiniu Stefano formulés pagrindu:

Dgg - 14 P—Dgew [ kg
m+=M-p-ln 9. ,[ ]; 2.7
g ng,R'aD 'Ru P —Dgr m2-s ( )

2
gia: Dy — garo difuzijos koeficientas dujose, [mT]
Ug — garo molekuliné mase, [%];

T

yd,r — garo dujy misinio temperatiira prie laselio pavirSiaus, [K];

&p — laSelj supancio difuzinio sluoksnio storis, [m];
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R, — universalioji dujy konstanta, 8314 [

p — dujy (aplinkos) slégis, [Pal;

o)
kmol-K

Dy, - Vandens garo slégis dujose, [Pal;

pg,r — vandens garo slégis prie laSelio pavirSiaus, [Pa].

Procesg apsprendZzia vandens garo slégis dujose (aps. kiauto atmosferoje) p, . (2.7) formuléje

Stefano hidrodinaminio srauto jtakg atsizvelgiama Stefano logaritmu.

Garo srautg ] laselj, kondensacijos metu, galima laikyti sglyginai neigiamu, o garavimo metu,

atitinkamai teigiamu.

Laselio atveju reikia atsizvelgti | jo geometring forma. Daroma prielaida, jog laselis yra sferiskai

simetri$kas (2.3 pav.).

Kondensacija P;.. > Pz p Garavimas Pgz > P,
g
== 4§77 --2 -
pgg:r _________________ 7.’_:’:_’_ _____________________ ~
i ,r’ ) £ n1g — n?d{f‘g +n1hidrg
) '
i,’ pg,R pg_.R CS‘D,g “
% )\ R Pr
1‘ :i
\ !
\ !
Ay g
‘\\ ;l
N R:c,k R:c,g ,I
n?k = n?d%f‘.k + n?hidr‘k \\\\\ __________________________;_’ _________________ p

2.3 pav. Vandens garo dalinio slégio kitimo difuziniame sluoksnyje schema, garavimo ir kondensacijos reZimy

atvejais.

Sferinio laselio difuzinis sluoksnis yra proporcingas laselio spinduliui [112]:

6D~R

(2.8)

Stambesniems uz keleta mikrometry laSeliams, fazinius virsmus lydin¢iame Knudseno

sluoksnyje 8y garo slégio ir temperattiros Suoliai yra nereikSmingi: Apgy = 0 ir ATxy = O.
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Todé¢l darome prielaidg, jog garo ir dujy misinio temperatiira prie laSelio Ty 4, g Yra artima laselio

pavirSiaus temperatiirai Tg:

Tga,r = Tr (2.9)
Tuomet lygtis (2.7) sferiniam laseliui bus:
Dgq - 1 P—Pgo [ kg
+ _ Pga'Hg 9, [ ]
LAk ey L ] v | (2.10)

Skaitiskai modeliuoti fazinius virsmus laselio pavirSiuje pagal (2.10) formul¢ patogu, kadangi
(2.10) formulé uztikrina garo srauto vektoriaus pokytj, kei¢iantis kondensacijai j garavimg. Garo
srauto tankis apskai¢iuotas pagal (2.10) formulg, kondensaciniame rezime yra neigiamo Zenklo dydis

(m'g*,k yra neigiamas). Garavimo rezime mg ; yra teigiamo Zenklo dydis.

Garavimas: 7, >7, ; Kondensacija:7, <7,
B
m, =m, ;. +m - | TR %\\i’”;c =My g T My i
pg,R g pg_.x pg R = psoi(TE) pg__}c pSER

2.4 pav. Bendroji garo srauto laselio pavirsiuje schema.

Kondensaciniame faziniy virsmy rezime, laselio pavirSiuje kondensuojasi skys¢io garas. Ji
apibrézia pritekantis garo srautas (2.4 pav.), kuris susideda i$ hidrodinaminio ir difuzinio garo srauto
tankio sandy. Tuo tarpu garavimo faziniy virsmy rezimo metu, laselio skystis garuoja ir nuo laselio
nutekantj garo srautg apibrézia tie patys sandai, tik jy kryptis prieSinga, nei kondensaciniame faziniy
virsmy rezime.

Garo srautas, issiskiriantis laselio pavirSiuje, yra lygus garo srauto tankiui iSsiskirian¢iame
visame laSelio pavirSiaus plote:

gg =4 m R*-my, [kjg] (2.11)
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kg
m2-

g

Taigi, garo srauto modelis yra apibréztas, todél apibendrinta galima laikyti ir iSraiskg (2.1), aprasancig

¢ia: R - laselio spindulys, [m]; mg - garo srauto tankis, [

faziniy virsmy Silumos srautg.
Vandens garo slégis prie laSelio py o, yra nusakomas vandens garo aplinkoje slégio santykiu su
aplinkos slégiu:

_ Pg,
Py = QT, [Pa] (2.12)

v

Cia:
Dg, - vandens garo slégis aplinkoje, [Pa]; p — aplinkos slégis, [Pal].
Pagrindinis parametras, kuris apibrézia laSelio pavirSiuje vykstancius fazinius virsmus yra laselio
pavirsSiaus T temperatira:
o Tr <T,:, kuomet laselio pavirSiaus temperatira Ty yra Zemesné nei rasos taSko T
temperattra, Vyksta kondensacija;
o T, <Tr<T,, kuomet laselio pavirSiaus T temperatiira yra aukStesné nei rasos tasko
T, temperatiira, bet zemesné nei pusiausviro garavimo T, temperatiira, vyksta
pereinamasis garavimas;
o Ty =T,, kuomet laselio pavirSiaus Ty temperatiira yra lygi pusiausviro garavimo T,
temperatiirai, vyksta pusiausvyras garavimas.
Taigi, kiekviename faziniy virsmy rezime yra tam tikra laselio pavirSiaus temperatiira Tg. JOS

kitimg galima aprasyti Tz (7) funkcija ir apibrézti diagrama (2.5 pav.).

g
TR = Te :
I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
I
I
} I
] I
i i
I I
. -
; .
i . ! : : : | Pusiausvyras | 7,8
| Kondensacija | Pereinamasis garavimas | : i ?
! ; | garavimas |
« < >ie N
a I Tf :
I

2.5 pav. Ty temperatiiros kitimo diagrama, aprasant ja T,(7) funkcija. a — atomizacija; 7y — laselio gyvavimo

laikas, [s].

33



Laselio pavirSiaus temperatiira T yra nulemta laselio pavirSiuje sgveikaujanciais energijos
srautais ir lemia faziniy virsmy rezima: kol ji Zemesné uZ rasos taSko T,r temperaturg, laselio
pavirSiuje kondensuojasi skys€io garas; nestacionariojo garavimo rezime ji iSauga iki pusiausvirg
garavimg uztikrinancios T, temperatiros. D¢l laSelio pavirSiaus apsprendzianciy energijos srauty
reikia atsizvelgti j laSelio Silumokaitos iSoréje ir jo viduje savitumus. Tam sudaromas laSelio

Silumokaitos matematinis modelis.

2.2.1 Silumos srauty lagelio paviriuje balansas

Pusiausviru garavimu suprantamas faziniy virsmy atvejis, kai visa laseliui teikiama Siluma, tik

garina skystj (2.6 pav.).

q9;=9s =4,.

2.6 pav. Pusiausviro garavimo $ilumos srauty schema.
Kondensacinj rézimg jau aptaréme ir jame:

45 = @ + Tfkons [ o] (2.13)
Tai reiskia, jog kondensaciniame rezime j laselj nuvedama visa Silumokaitos ir kondensacijos
procesuose suteikiama Siluma.
Faziniy virsmy réZimas po kondensacijos iki pusiausviro garavimo vadinamas pereinamuoju
garavimo rezimu. Jame garavimo Silumos srautas iSreiSkiamas laSeliui teikiamos ir j jj nuvedamos

Silumos srauty skirtumu:
_[w
49 =0 — 5|3 (2.14)
Laisvai uzsiduoti T (7) funkcija negalima, kadangi laSelio pavirSiaus temperatiirg apibrézia
Silumos srautai laselio pavirSiuje. Kiekvienu 7; laiko momentu, laSelio pavirSiaus temperatura privalo

uztikrinti, kad prie laselio pavirSiaus pritekantys ir nUO jo nutekantys Silumos srautai atitikty. Taip

yra todél, kadangi ant pavirsiaus $iluma nesikaupia. Silumos srautai ir temperatiiros laselio pavirsiuje
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kinta ir net gali pakisti jy tekéjimo kryptis. Tod¢l Silumos srauty balansg, galima aprasyti vektorine
iSraiska:
Gs +4s +G; =0. (2.15)
(2.15) lygtis yra formali ir skai¢iavimams netinka. Norint pagal ja apibrézti pavirSiaus temperatiira,
ja biutina konkretizuoti.
Faziniy virsmy srauta q}L (2.15) israiskoje, jau detalizavome (2.1) lygtyje ir belieka apibrézti

Silumos srautus, kai garo srautas m; apibréziamas pagal (2.10) lygtj.

2.2.2 LaSelio Sildymo modelis.

Aptarsime, kaip apibrézti Gy ir gy srautus. Prie laSelio pritekantis suminis $ilumos srautas,

susideda 1§ konvekcinio ir radiacinio Silumos srauty dedamyjy:

0 = qf +at [ 5] (2.16)

Vandens laselis yra pusiau skaidrus kiinas, todél spinduliuotés srautas sugeriamas ne jO
pavir$iumi, o laselio tiryje. Todél spinduliavimo srautg g, laselio pavirSiuje, galima apibrézti tiek
pagal iSorinj uzdavinj, tiek ir pagal vidinj uzdavinj. Jy specifikg aptariame véliau, analizuodami

Silumokaitg laselyje.

G = G = Ghe | =) (217)

m2-K

2.7 pav. I l1aselj krintanc¢ios spinduliuotés srauto sklidimo laselyje schema.
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gt = 1y J, " 1a(Ty, 25)d0dAs, | ——|. (2.18)
Sis uzdavinys yra aktualus esant auk$toms temperatiiroms. Zemoms temperatiiros, jo galima
nepaisyti.
Kai laSelis Sildomas jj apiplaunan¢iame zemos temperatiiros dujy sraute, tuomet Silumos
konvekcija yra pagrindinis laseliui teikiamos $ilumokaitos $altinis (2.8 pav.). Konvekcinio §ildymo

intensyvumg apibrézia Nuselto kriterijus:

Nu=—. (2.19)
¢ia: Il = 2R — laselio skersmuo, [m];
a — Silumos atidavimo koeficientas, [%],

ey . . 4
Aga — garo ir dujy miSinio Silumos laidumo koeﬁmentas,[ﬁ].

2.8 pav. Konvekcinio Silumos srauto schema.

Konvekcinio Silumos srauto tankis g} aprasomas pagal Niutono Silumos atidavimo désnj:

+ Nu

g =55 Aga(Ty — To), [-o]. (2.20)

Problema ta, kad vykstant faziniams virsmams, Silumokaita lydi Stefano hidrodinaminis srautas,
kuris silpnina konvekcinio Sildymo intensyvumg, kai laselis garuoja. Todél (2.20) iSraiskoje
neatitinka kietos dalelés atveju apskai¢iuotam Nuy;,; ir turi bati pakoreguotas:

Nu = Nugiet * fpr- (2.21)
¢ia: fpr — pataisos dél Stefano hidrodinaminio srauto funkcija.

Nuy,e; iSraiSkos yra gerai zinomos ir sferiskai dalelei yra [13]:
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Nugjer = 2 + 0,57 - Rel/2 - pr1/3; (2.22)
¢ia Reinoldso kriterijus yra:

Wsiya 2R wi-w,
Re = s _ g PaWi—Wal p.

Vmod Ugd ! (223)
e llgd(ng) - . .. . mz
¢ia: Vipoq = ———— — modifikuotas kinematinés klampos koeficientas, [—];
Pd,oo(Td) B
Wsiya = W, — Wy| —laSelio slydimo dujy sraute greitis, [?],
W, — laselio judéjimo greitis, [%],
W, — dujy srauto tekéjimo greitis, [?]
Uga — garo ir dujy miSinio dinaminés klampos koeficientas, [%]
Pd, - dujy tankis, [%]
Vgd
pr = 294
"= g (2.24)
2
¢ia: v4q — garo ir dujy miSinio kinematinés klampos koeficientas, [mT]
2
ag4q — garo ir dujy miSinio temperattrinis laidumo koeficientas, [mT]
___*ga m_2
Aga = pgd-cp_gd’[ s ] (2.25)

i e g . w
Cia: Agq — garo ir dujy miSinio laidumo koeficientas, [ﬁ]
. . v . kg]l.
Pga — garo ir dujy miSinio tankis, et I
Cp,ga — garo ir dujy misinio savitoji Silumine talpa, [I{;—K .

Dujy miSinio fizikinés savybés Vg4, Aga, Cga, Cp,ga Parenkamos pagal ,,1/3* taisykle.
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2.9 pav. ,,1/3% taisyklés interpretacijos laSelio geometrijoje schema.
Toyjy = Tp +~2, [K]. (2.26)
_ J
Cp,gd = Cp,gd(T"l/3")' [kg_K] (227)
Vandens garo dalinis slégis dujy misinyje apibréziamas:
Pg, R~ DPg,c0
Pgr1/3 = Do + 209 [Pa). (2.28)
Pa,1/3" = Pgr1/3" T Pnesik [Pal. (2.29)

Ir Siam miSiniui parenkamas faziniy virsmy srauto slégis pagal T+ 3+ temperatiirg.
Pataisos fgr funkcija israiskoje (2.21), apibréziama pagal klasikinj [83] ir empirinj koreliacijos

modelius [113], aprasytus (2.30) ir (2.31) iSraiskose atitinkamai:
_ In(1+BT),
o (2:30)
¢ia: B — Spoldingo silumos pernasos parametras;

1
for = (1+B7)07"

(2.31)

(2.30) modelis tinkamas laSelio mazo slydimo dujose atveju, o (2.31) tinkamas, kai laselio
slydimas intensyvus. Todél praktikoje pritaikomas jy apibendrinimas [13]. Tuomet (2.21) iSraiska
atrodys taip:

In(1+BT) + 0’57 ; Rel/z . Pr1/3 . ; (232)
Br 1+BT

NUf=2
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Spoldingo Silumos pernasos parametras By apibréziamas iSraiska [13]:

__ Cpga'(Tg—TR),
By = UL (2.33)

v ey e J 7.
Cia: ¢p gq — garo ir dujy miSinio savitoji Silumine talpa, [kg—_K],

L — garavimo Siluma, [L];
kg

q; — vandens $ildymui laSelyje teikiama Siluma, [%],

kg
mgy —Qaro srautas, [ ]

m2:s

2.2.3 Silumokaitos laSelyje modelis

Sudétinés Silumokaitos atveju, laselyje Siluma plinta laidumu ir spinduliavimu:

4z (1) = g7 (r,0) + 47 (1,0, [ . (2.34)

2.10 pav. Lokalinio suminio Silumos srauto apskaifiavimo interpretacijos laselyje schema.

(2.10 pav.) gs; lokalinis suminis Silumos srautas laSelyje. Norint ji apibrézti, reikia Zinoti
temperattiros lauka laselyje. Ji apraso T (r, 7) funkcija. Kadangi temperatiira kinta pagal koordinate r
ir dar gali kisti laike, kai laselis Syla arba austa.

Silumos srauto g5 balanso (2.15) iSraiska apibréziame pagal (2.34), kai r = R:

4z (1) = g5 (r = R, D), |5, (2.35)

Silumos srauto g5 (r, 7) radiaciné dedamoji, apskai¢iuojama pagal (2.18) israiska, pritaikius ja

laseliui, jo sferiskumo prielaidos rémuose [114].

Silumos laidumo srauto dedamoji apibréziama pagal Furje $ilumos laidumo désnj:
39



oT(r,7)
ar

q (r,t) =—=A;-gradT,—g = —4;

e (2.36)

¢ia: A; — skyscio laselyje laidumo koeficientas, [%]

oT(r, . .
gradT,_p = T(r,7) — temperatiirinis gradientas, [E]
or ly=R m

Kadangi (2.36) lygtyje Silumos srauto ir temperatiros gradiento vektoriai yra skirtingy krypciy,
lygties zenklas yra neigiamas.

Temperatturos T(r,T) laukas laselyje ir jo gradT,(t) = gradT(r,t) apraSomos pagal [13]
modelj. Reikia atkreipti démes;j | tai, jog slystancio laselio pavirSiuje kyla trinties jégos ir jos gali
privesti cirkuliuoti skystj laselyje. Tuomet Silumos nuvedimas j laSelj bus intensyvesnis negu laidumo

atveju. Tai jvertinama efektyviuoju Silumos laidzio k, parametru:

oT(r,7)
ar

q (1) =q, (r,1) ke =4 kg - rzR,[%]. (2.37)
Silumos laidzio efektyvusis k; parametras yra k; = 1 + 2,73 [13].
2.3 Skaitinio tyrimo iteraciné schema
Skaitiné schema ,laSo*“ uzdaviniui iSspresti sudaroma pagal (2.34) Silumokaitos modelj,
sukonkretizavus Silumos srauto balanso (2.15) lygtj nurodzius, jog q, = 0, tuomet (2.15) lygtis bus:
4 +4c +Gf =0. (2.38)
Taikant (2.38) lygti laseliy faziniy virsmy ciklui, reikia atsizvelgti j vykstantj faziniy virsmy
rézima.(2.38)

Kondensacijos réZimas:

qc_ = q: + q]t:kon' (239)
Garavimo rézimas:
q4c = q: - q]t:gar' (2-40)
Bendru atveju, abejoms (2.39) ir (2.40) lygtims israiska:
_ 910D e = N, . — . f .Dgatg - g P"Pge
A ar |y—p ke = 3 )lgd (Td TR) fBT + L TRRR, P In p_pg’R. (241)

Gradientas (2.41) lygtyje, apraSsomas pagal darbo [114] metodika.

ISraisSka (2.41) apraSo laSelio pavirSiaus temperattros T (7) funkcija, t.y. apibrézia, kaip laselio
pavirSiaus temperatiira kinta laike.

ISraiska (2.41) iSsprendziama skaitiSkai tik pagal iteracing schema, pagal kuria vykdomas
iteracinis ciklas:

it=1-=+1T. (2.42)

Siame cikle, pirmajai it = 1 iteracijai parenkama Triit = Tri-1 + ATg; laselio temperatiira. Cia
ATy ; — konkretus pokytis, pvz. K (tyréjas ji parenka laisvai, kad Tg min < Triit < Trmax> TRmin =
273,15K, Tg max = Tsot (P).
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Po to kitoms it > 1 iteracijoms T ;; temperatiira parenkama greic¢iausio nusileidimo metodu,

grindZiamu specialia paprograme.
Laiko skalé suskaidoma j I skai¢iy tarpiniy laiky (2.11 pav.).

7, =0 '

! Tkﬂ \ / Te z—[ = Tf

| i 7,8
Kondensacija . Pereinamasis garavimas | Pusiausvyras
3 L garavimas R
2.11 pav. Interpretuojamos bematés laiko skalés schema.
Skaidome tolygiai:
D el Sl (2.43)

At; .
-1 -1

Keliama salyga:

(=1 =14 (2.44)

Iteracinis ciklas vykdomas kiekvienai 7; < 7;. Laiko momentu 7; = 0 laikome, jog visus laSelio
Silumos ir masés mainy parametrus Po Zinome. t; momentu tariame, jog Tr; = T ; jt=r7-

IT iteracijai keliami tikslumo reikalavimai:

az ~Af=ko
1——7—
q

c

+100% < 0,05%;

e kondensaciniam rezimui -

ac +Af=gar
1 — LT =gar
a

c

+100% < 0,05%.

e garavimo réZimui -
Kai Ty ; yra apibrézta, tai lengvai apskaic¢iuojami visi laSelio Silumos ir masés mainy parametrai
7; latko momentu, pagal anksc¢iau aptarta ,,lao* modelj Pi.

7; kitima: 7; = 7;_; + At; baigiame, kai pasiekiame 7, (uzsiduota) laikg arba kai laSelis i$garuoja

Ri = 0.
Silumokaitai lagelyje apibrézti jvedama bemateé lagelio koordinaté n = r/R; (2.12 pav.).
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2.12 pav. Laselio koordinatés n interpretacijos schema.
Koordinaté n laselio centre visuomet n = 0, o pavir$iuje n = 1, nors R Kinta.

An = (2.45)

1
J-1

Cia ] = 41.

Keliama salyga:

Y ,m—mjo) = 1. (2.46)

Tuomet laSelio temperatiros laukas T(7,7) pakeiCiamas diskretine funkcija T;; , ty.
kiekviename t; laike taikomas individualus temperatiiros Kitimas laselyje T;. Kai j = 1, temperatiira
T; yra lygi laSelio centro temperatiirai Tj—; = T, 0 kai j =], T; temperatiira yra lygi laselio
pavirSiaus temperaturai Tj—; = Tg.

Kai apibréztas T;; = Ty, tuomet apibrézti visi lao Silumos ir mases mainy parametrai.
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3 REZULTATAI

3.1 Tyrimo uzdaviniai ir ribinés salygos
Uzdaviniai:
1. skaitiskai apibrézti laselio Silumos ir masés mainy parametry P kitimg laselio faziniy
virsmy ciklo rezimuose;
2. iliustruoti parametry kitimg grafiskai ir iSryskinti kitimo désningumus.

Numatomos krastinés salygos:

e aplinkos dujy temperatura T; = 373 + 673K
e drégnumas p = p,/p = 0,1, kai p = 0,1MPa;
e iSpurSkiamas Saltas 278K arba karStas 343K vanduo;
e laseliy slydimo salygos: Re: 10,20,50,100;
e laSeliy dispersiskumas: 2R: 30,50,100,150,200um.
Matosi, jog uzdaviniams pasiekti reikalingas labai platus skaitinis tyrimas, Biity patogu
(naudinga) ji optimizuoti.
3.2 Skaitinio tyrimo optimizavimo galimybés
Daugiausiai tyrimg iSplecia poreikis atsizvelgti j laseliy individualy dispersiskuma, kadangi jis
priklauso nuo individualiy purkstuky (dispergatoriy) parametry ir teoriskai svyruoja placiose R,y it
R,qx TibOSe, kur minimalaus spindulio verté artéja j nulj R,,;, = 0, o maksimalaus j begalybe
Rax — 0. Konkretiis, tyrimy metu nustatyti laSeliy skersmens parametrai pateikti (3.1 pav.) grafike.
Akivaizdu, jog norint jvertinti visas Kiekvieno skersmens (55 + 944 ) laseliy visy parametry

kombinacijas, skaitinis tyrimas biity labai platus.
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3.1 pav. Lageliy skersmens pasiskirstymo funkciju palyginimas 20cm nuo purkstuko [53].
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Vykdome laseliy $ilumos ir masés mainy tyrimg, kai 2R = 30,50, 100, 150, 200um skersmens
laSeliai Syla (austa) T, temperatiros dujy miSinyje, jose skyscio garo p = 0,1, o laSeliy slydimo
greitis apibréziamas Rey, = 50. Tyrimas atlickamas prie skirtingy i§purSskiamo vandens temperatiiry
Ty, K: 278,343. Laseliai garuoja prie pusiausviros Te temperatiiros. Bendru atveju yra laikoma, kad
kai Ty/Te > 1, tai vanduo karstas, o Ty /Te < 1 — $altas.
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3.2 pav. Vandens laseliy pavirSiaus temperatiiros kitimas iki pusiausviro garavimo temperatiiros realaus laiko
mastelyje. 2Ro*108, m: (1)30, (2)50, (3)100, (4)150, (5)200; To, K: (a) 278, (b) 343.

3.2 pav. akivaizdziai matosi, jog tiek laselio Silimas (3.2 pav. a), tick auSimas (3.2 pav. b) labai
priklauso nuo laselio dydZio. Salto vandens laseliy pavir$iaus temperatiira Zemesné uZ rasos tasko
temperatiirg Tg /T, < 1, todél laseliy pavirSiuje vyksta kondensacinis faziniy virsmy rézimas, kol
laselio pavirSiaus temperatiira pasiekia rasos tasko temperatiirg. Kai laSelio pavirSiaus temperatiira
perkopia rasos tasko temperatiirg, bet yra Zzemesné nei pusiausviro garavimo temperatiira T, > Tx >
T+, vyksta nestacionarus garavimas, kol Tr pasiekia pusiausviro garavimo temperatiirg Te (laikas,
per kurj pasiekta Te: 0,0047, 0,0131, 0,0523, 0,1176, 0,20915s). Sie procesai akivaizdziai atsispindi
garo srauto ir jo tankio (3.6 pav. a) bei laselio masés kitimo (3.8 pav. a) grafikuose. Karsto vandens
laseliy temperatiira yra auksStesné uz pusiausviro garavimo temperatiirg Tgr/Ty > 1, todél laseliai austa
iki pusiausviro garavimo temperattros Te (laikas, per kurj pasiekta Te: 0.0071, 0,0196, 0,0784, 0,1764
,0.3136s). Aiskiai matosi, jog laseliy pasilimas ir atauSimas iki pusiausviro garavimo temperattros Te
keiciantis skersmeniui 2R, yra labai individualus.

Tagiau, jeigu laseliy $ilima (au$ima) nagrinésime Fo = (ap/R3) - T Furjé kriterijumi, isreikstu
universalaus mastelio laiko skaléje, tai visy laseliy pasilimas (3.3 pav. a) arba atausimas (3.3 pav. b)

iki pusiausviro garavimo temperataros T, yra aprasomas funkcijos Tz (Fo) grafiku.
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3.3 pav. LasSelio pavirSiaus temperatiiros Tr kitimas iki pusiausviro garavimo temperatiros Te, iSreikstas Furje
kriterijaus laiko mastelyje. 2Ro*108, m: (1)30, (2)50, (3)100, (4)150, (5)200; To, K: (a) 278, (b) 343.

3.3 pav. akivaizdziai matosi, jog visy tiriamy skersmeny laseliai Syla (austa) vienodai, jei laiko
mastelis yra iSreikStas Furje kriterijumi. Tai yra dél to, jog pateikiant pernasos procesus Furje
masteliu, laidumu S$ildomy laseliy faziniy virsmy biidingos trukmés nepriklauso nuo skyscio
iSpurskimo dispersiSkumo ir yra vienodos visiems laidumu Sildomiems to paties skysc¢io laseliams
[114,115]. Tai leidzia labai susiaurinti skaitinj tyrimg. Pakanka sumodeliuoti vieno laisvai pasirinkto
dispersiSkumo laselio terming biiseng ir faziniy virsmy ciklg apibrézty parametry dujy misinyje, o
kity pageidaujamy diametry laSeliy pernasos procesy sgveikg ivertinama palyginamuoju biidu.

Svarbu atkreipti démesj j tai, jog naudojant Furje mastelyje isreikSty parametry funkcijas P(Fo)
parametry paieskai, jos galioja tik iSpurksto skyscio laselio terminés biisenos kitima faziniy virsmy
procese nusakanciy terminiy Pt parametry paieSkai. Norit palyginamuoju biidu rasti kitus i§purksto
skysc¢io laseliy Silumokaitg ir masés mainus nusakancius parametrus - energetinius Pq ir faziniy
virsmy Py, biitina sudaryti normuoty parametry funkcijas P = P(Fo)/P,, nes $ie parametrai yra
jautris laselio dispersiSkumui. Tai puikiai atsispindi (3.4 pav.), kur yra pateikti energetiniy parametry
Py (Fo) funkcijy grafikai. Kadangi tiriame laidumu Sildomus laSelius, tai energetiniams parametrai
bus: pritekantis suminis $ilumos srautas q5 = g/, $ilumos srautas laselio viduje g5 = g, faziniy

virsmy §ilumos srautas gy .
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3.4 pav. Energetiniy parametry Pq(Fo) funkcijy grafikai $alto ir kar§to vandens iSpurSkimo atvejais. 2Ro*108, m:
(1)30, (2)50, (3)100, (4)150, (5)200; To, K: (a, c, €) 278, (b, d, f) 343.
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(3.4 pav.) matome, jog energetiniy parametry kreivés labai savotiskos tiek laselio Silimo, tiek
ausimo atvejais ir néra jokio universalumo, kurj galétume panaudoti skaiiavimo supaprastinimui.
Taciau Siuos parametrus iSreiSkus normuoty energetiniy parametry funkcijomis ﬁq(F 0), laSeliy
dispersiSkumas nebeturi jtakos. Normuojanciu vardikliu yra naudojamos energijos srauty pradinés
vertés, uztikrinanéios Fq(F 0) = P,(Fo) /P, funkcijy budingo grafiko kreiviy vieningg pradzios
taika Py(Fo = 0) = 1 (3.5 pav. &, b) [10]. Normuojan¢iu vardikliu patogu naudoti pradinj pritekantj
Silumos srauto tankj q£ 0 = oo Sio normuojanéio vardiklio pagrindu sudaryty funkcijy grafikuose

akivaizdziai atsispindi atskiry energijos srauty indélio laselio energiniame balanse dinamika (3.5 pav.

c, b).
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3.5 pav. Normuoti $ilumos srautai laseliy pavirsiuje, iSreiksti Furje Kkriterijaus laiko mastelyje. To, K: (a, ¢) 278,
(b, d) 343.
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Garo srautas ir jo tankis bei jy dinamikos nulemtas laSelio matmens kitimas yra esminiai faziniy
virsmy Pr parametrai. Garo srauto tankio my (7) funkcijos paZinimas ir tinkamas valdymas jgalina
reguliuoti daugelio terminiy technologijy efektyvumui svarbig garo srauto g(t) funkcija, lemiancia
skyscio laseliy gyvavimo ciklg. Pastaroji turi aisky grjztamajj poveikj iSpurkSto skyscio laSeliy
terminiams ir energiniams parametrams [10]. Kaip ir energiniy parametry taip ir faziniy virsmy
parametry palyginamajame vertinime, biitina naudoti normuoty parametry funkcijas, nes tiek garo
srauto ir jo tankio grafikai (3.6 pav.), tieck masés kitimo grafikas stipriai priklauso nuo laselio

dispersiskumo.

0.05 03

3.6 pav. Garo srauto tankio kitimas ant §alto (a) ir kar$to (b) vandens laSeliu pavirSiaus, iSreik§tas Furje kriterijaus
laiko mastelyje. 2Ro*108, m: (1)30, (2)50, (3)100, (4)150, (5)200; To, K: (a) 278, (b) 343.

I$purskus Salta vandenj, laselio pavirSiuje vyskta intensyvus kondensacinis faziniy virsmy
réZimas, kuris gerai matomas garo srauto tankio mg,(Fo) funkcijos grafike (3.6 pav. a), kur garo
srauto tankio mg zenklas yra neigiamas, kurj nulemia Stefano logarimtas garo srauto tankio lygtyje
(2.10). Garo kondensacija puikiai matoma ir lagelio normuotos masés M(Fo) = M(Fo)/M,
funkcijos grafike (3.7 pav., 3.8 pav. a), kur yra matomas akivaizdus laselio masés augimas.
Kondensaciniame faziniy virsmy rezime, visa laseliui teikiama Siluma ir faziniy virsmy Siluma yra
nuvedama | laselj q; = qf + q}’ (3.5 pav. c). Garo kondensacinis rézimas vyksta tol, kol laselio
pavirSiaus temperatiira pasiekia rasos taSko temperatiirg Tg = Tyt = Ts0¢(Dg,00)- Garo srauto tankio
nuliné verté (3.6 pav. a; 3.7 pav.) aiskiai apibrézia faziniy virsmy rezimo laselio pavirSiuje kaitos i$
garo kondensacinio rezimo j skys¢io nestacionariojo garavimo rezima moment. Kadangi mgj = 0,
todél ir faziniy virsmy Silumos srautas qf = 0 (3.4 pav. e; 3.5 pav. a, ¢). Laselio Sildymo

intensyvumas atitiks apsupties iluminio poveikio intensyvuma gz = g}. Siuo metu vandens laselio
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masé yra maksimali (3.7 pav.; 3.8 pav. a, pazyméta k). Nestacionariojo garavimo reZimo metu,
laseliui teikiama Siluma vanden;j laselyje Sildo ir kartu garina q}' = q} — q- . Laseliui pasiekus
termodinaming pusiausvirg, vyksta pusiausviras garavimas ir visa laseliui tiekiama Siluma tik garina

lagelio vandenj g7 = q¢.
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3.7 pav. Vandens laseliy faziniy virsmy normuoti parametrai, iSreiksti Furje kriterijaus laiko masteliu. To, K: (1)
278, (2) 343.

ISpurskiant kars§ta vandenj, laSelio pavir§iuje vyksta intensyvus garavimo faziniy virsmy rézimas
(3.5 pav. d ). Normuoty faziniy virsmy funkcijos grafike (3.7 pav.) ir (3.8 pav. b) ir puikiai yra
matomas laselio masés kritimas. Masés kritimg galima paaiSkinti jo pavir§iuje matomu auksto garo
srauto tankiu mg (3.6 pav. b), kuris byloja apie intensyvy garo srauto nutekéjimg nuo laselio. (3.5
pav. d) matome, jog visa laseliui teikiama Siluma ir laselio vidiné Siluma yra sunaudojamos laselio
vandenio garinimui qf = qf + qc . Tai taip pat atsispindi ir laselio pavirSiaus temperatiiros Tz (Fo)
funkcijos grafike (3.3 pav. b), kur puikiai matomas temperatiiros kritimas. Krentant temperatiirai, taip
pat matomas akivaizdus g; sando indélio kritimas (3.5 pav. d) energetinio balanso dinamikai ir
galiausiai pasiekia nuling verte. Kuomet g; = 0, laselio pavirSiaus temperatira susilygina su
pusiausvyros temperatiira T = T, ir laSelio pavirSiuje vyksta pusiausviras garavimas, kurio metu

visa laseliui teikiama Siluma sunaudojama jo garinimui q}“ = qF (3.5 pav. b, d).
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3.8 pav. Salto ir kar§to vandens laSeliy normuotos masés M(Fo) funkcija. 2Ro*10°, m: (1)30, (2)50, (3)100,
(4)150, (5)200; To, K: (a) 278, (b) 343.

I§ atlikto tyrimo matome, jog iSpurksto skyscio laseliy Silumokaitg ir masés mainus nusakancius
parametrus P galime rasti, taikant palyginamajj vertinimg. Terminiy Pt parametry paieskai, uztenka
realaus laiko (z, s) mastelj pakeisti | Furje kriterijumi iSreikstg laiko mastelj (Fo) ir Sie parametrai
puikiai atsispindi $iy parametry P (Fo) funkcijy grafikuose. Taciau energiniy Pq ir faziniy virsmy Py
parametry vertinimui, biitina sudaryti normuoty P(Fo) parametry funkcijas.

Svarbu paminéti, tai jog atlikto tyrimo metu, buvo tiriama laselio dispersiSkumo jtaka, iSpurSkus
Saltg ar karStg skystj | vienodos T,; temperatiros dujas, kuriose buvo priimtas vienodas laseliy
slydimo greitis Re. Taigi, kai tiriami laseliai yra tokiy paciy parametry dujy misinyje, skaitinis
tyrimas akivaizdziai gali buti optimizuotas. Pakanka sumodeliuoti vieno pasirinkto dispersiSkumo

laselio $ilumos ir masés mainus, o kity pageidaujamy diametry laseliy pernasos procesy saveika
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3.3 LasSelio slydimo greicio jtaka vandens laSeliy Silumos ir masés mainams

Vykdome laseliy Silumos ir masés mainy tyrimg, kai 2R = 100um skersmens laseliai Syla T; =
373K temperatiros dujy misinyje, jose skyscio garo p = 0,1, o laseliy slydimo greitis apibréziamas
Rey, = 10,20,50,100. Tyrimas atliekamas iSpurskiant Saltg T, = 278K temperatiiros vanden.

ISpurksto vandens lasSeliy pavirSiaus temperatiira yra Zzemesné uz rasos tasko temperatiira, tod¢l
laselio pavirsiuje vyksta intensyvus kondensacinis faziniy virsmy réZimas. Sio rezimo metu, laselis
yra Sildomas tiek faziniy virsmy metu i$siskyrusia q}' Siluma, tiek apsupties teikiama g7 Siluma, tai
q; = qf + q}r. Tai puikiai atsispindi energetiniy srauty indélio laSelio energetiniame balanse (3.9
pav.) grafikas. Matomas svarus faziniy virsmy Silumos indélis kondensacinio réZzimo metu, kuris
staigiai krenta ir faziniy virsmy kaitos metu q}' = 0. Taciau did¢jant laSelio slydimo grei¢iui, faziniy
virsmy S$ilumos srauto indélis laSelio energetiniame balanse kondensacijos pradzioje krenta.
Vyraujant laSelio slydimo grei¢iams Re > 20, faziniy virsmy pradinio momento sando dydis nekinta,
yra vienodas visiems laSelio slydimo grei¢iams. Galima teigti, jog laselio kondensacinio faziniy
virsmy rézimo pradzios momente, slydimo greitis faziniy virsmy teikiamai $ilumai jtakos neturi (3.9
pav.; 3.11 pav. b). Tadiau tolimesniam kondensacijos rézimui turi matomg jtaka. Faziniy virsmy
kondensacinis rézimas vyksta intensyviau (3.11 pav.) prie aukstesniy laselio slydimo greiciy ir jo
trukmé pailgéja (3.11 pav. a). Kondensacinio faziniy virsmy rézimo trukmé: 0,029991s; 0,031857s;
0,032147s; 0,033848s, kai Re: 10,20, 50, 100 atitinkamai.
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3.9 pav. Energiniy srauty indélio laSelio energiniame balanse dinamika. Reo: (1) 10, (2) 20, (3) 50, (4) 100; To=278K;
2R0o=100um; T4=373K.
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Faziniy virsmy kaitos i§ kondensacinio faziniy virsmy rézimo } nestacionaraus garavimo fazinj
rézimg momentu, laselio masés (3.10 pav. a) ir spindulio vertés (3.10 pav. b) yra maksimalios. Laselio
masé ir geometrinis matmuo auga dél garo srauto kondensacijos ant jo pavirSiaus. Grafikuose
atsispindi, jog laSelio slydimo greitis akivaizdziai turi jtakos laSelio masés ir geometrinio matmens
kitimui. Did¢jant laSelio slydimo Re greiiui, kondensacinio faziniy virsmy rézimo metu, laSelio
masés ir spindulio verté pastebimai iSauga (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. LaSelio masés ir spindulio vertés, kondensacinio faziniy virsmuy reZimo pabaigoje prie skirtingo

laselio slydimo greicio intensyvumo.

Re, 10 20 50 100
M, kg-1071° 5.425647 5,435706 5,453354 5,449999
R,m-107° 50,77527 50,80742 50,86288 50,8793
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3.10 pav. LaSelio slydimo greicio jtaka vandens laSelio masés ir dispersiSkumo kitimui faziniy virsmy metu. Reo:
(1) 10, (2) 20, (3) 50, (4) 100; To=278K; 2Ro=100pum; T¢=373K.

Kaip jau minéta, keiciantis laSelio slydimo greiciui, kondensacinio faziniy virsmy rézimo trukme
kinta, tai reiSkia jog jam pailgéjus, ilgesnj laiko periodg prie laselio priteka garo srautas, kas jtakoja
pries tai aptartus faziniy virsmy parametrus. Ta¢iau yra matoma, jog laSelio slydimo greicio kitimas,
taip pat turi jtakos pritekanc¢iam prie laSelio garo srauto tankiui mg (3.11 pav. b). AkivaizdZziai
matoma, jog kondensacijos faziniy virsmy pradZzios momente garo srauto tankis yra vienodas visy
laselio pavirsiaus slydimo grei¢iams. Tai pagrindziama garo srauto tankio (2.10) lygtimi ir paaiskina,
kodél pradzios momentu faziniy virsmy Silumos srautas yra vienodas visiems laselio slydimo Re

grei¢iams.
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3.11 pav. LaSelio slydimo greicio jtaka laSelio faziniy virsmy Silumos srautui ir garo srauto tankiui

kondensaciniame ir garavimo faziniy virsmy rezimuose. Reo: (1) 10, (2) 20, (3) 50, (4) 100; To=278K; 2Ro=100um;

Tq¢=373K.

Kondensacinio faziniy virsmy rézimo metu, turéty buti atkreiptas ypatingas démesys j laselio

slydimo greicio jtaka iSorinei konvekcijai. Intensyvejant laselio slydimo greiciui, akivaizdziai iSauga

iSorinés konvekcijos Silumos srauto pradzios momento vertés (3.12 pav. a; 3.2 lentelé). Tai lemia, jog
iSorinés konvekcijos g7 indélis energetiniy srauty indélio energetiniame balanse (3.9 pav.) pradzios

momentu tampa esminiu. Jos pradzios momento indélis perauga faziniy virsmy indélj qf < g, kai

Re > 20.
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3.12 pav. Laselio slydimo greicio jtaka iSoriniai (a) ir vidinei (b) konvekcijai. Reo: (1) 10, (2) 20, (3) 50, (4) 100;

To=278K; 2Ro=100um; T¢=373K.
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Po pradZzios momento, matyti itin staigus iSorinés konvekcijos kritimas (3.9 pav.; 3.12 pav. a). Si
reiskinj lemia tai, jog kondensaciniame faziniy virsmy rezime, laseliy slydimo greitis slopsta labai

intensyviai ir pradinis Re, sumazéja keletg karty (3.13 pav.).
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3.13 pav. Vandens laseliy slydimo greicio slopimas dujy miSinyje. Reo: (1) 10, (2) 20, (3) 50, (4) 100; To=278K;
2R0o=100um; Tq4=373K.

Laseliy slydimo greicio slopimas, savo ruoztu labai stipriai jtakoja konvekcinius procesus.
Konvekcinio Sildymo intensyvumas tolygiai krinta su mazéjanciu laSeliy slydimo greiciu.
Konvekcinio Sildymo intensyvuma apibrézia Nuselto kriterijus ir jo priklausomybé nuo laseliy

slydimo greicio, grafiskai pateikta (3.14 pav.).

Nu

3.14 pav. LaSelio slydimo greicio jtaka Nuselto kriterijui. Reo: (1) 10, (2) 20, (3) 50, (4) 100; To=278K; 2Ro=100um;
Ta=373K.
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ISorinés konvekcijos Silumos srauto intensyvumui jtakos turi ir laselio pavirSiaus temperatiira T.
Ji daro tiesioging jtakg Silumokaitos varomajai jégai, Kuri apibréziama aplinkos dujy miSinio
temperatiiros ir laselio pavirSiaus temperatiiros T; — Tg skirtumu. Taigi, laseliui palaipsniui Sylant
(3.15 pav.), palaipsniui krenta ir §ilumokaitos varomoji jéga, kuri jtakoja konvekcijos Silumos srauta.
Reikeéty pastebéti, kad laselio slydimo greicio intensyvéjimas, teigiamai veikia Silumokaitos varomaja

jéga, dél 1é¢iau kylancios laselio pavirSiaus temperatiiros.
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3.15 pav. LasSelio pavirSiaus slydimo grei¢io intensyvumo jtaka laselio pavir§iaus temperatarai. Reo: (1) 10, (2) 20,
(3) 50, (4) 100; To=278K; 2Ro=100pm; T¢=373K.

Laselio slydimo greitis daro jtakg ne tik iSorinei konvekcijai (3.12 pav. a), bet ir vidinei (3.12
pav. b) laselio konvekcijai. Dél trinties jégy kylanciy tarp laselio pavirSiaus ir jj aptekancio dujy
misinio, jo pavirSiuje sukeliamas vandens judéjimas, kurio judesio momentas persiduoda j laselio
vidinius sluoksnius, sukeldamas tarinj laselio maiSymasi ir taip $ilumos nuvedimas j laselj tampa
intensyvesnis negu laidumo atveju. Tai jvertinama efektyviuoju Silumos laidzio k; parametru.
Laselio slydimo greicio jtaka Silumos laidZzio parametrui grafiskai pateikta (3.16 pav.), o pradzios
momento vertés pateiktos (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. ISorinés ir vidinés konvekcijos bei $ilumos laidumo parametro pradinio momento vertés.

Re, 10 20 50 100

qc 188,8099 205,3434 238,1024 274,9837
qc 93,34425 109,8778 142,6367 179,5181
ke 1,120453 1,384926 2,083251 2,491293
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3.16 pav. Laselio slydimo grei¢io jtaka efektyviojo laidumo parametrui. Reo: (1) 10, (2) 20, (3) 50, (4) 100; To=278K;
2R0=100um; Tq4=373K.

Faziniy virsmy rezimo laSelio pavirSiuje kaitos 1§ garo kondensacinio rezimo i skyscio
nestacionariojo garavimo rezimo momentu, laselis yra Sildomas tik iSorine konvekcija qf = qZ. Tai
gerai matoma (3.9 pav.) grafike. ISorinés konvekcijos Silumos srauto (raudona) ir j laselio nuvedamo
Silumos srauto (juoda) susikirtimo taske, jy vertés yra vienodos, o faziniy virsmy Silumos srautas yra
nulinis. Kadangi q}L = 0, reiSkia jog nevyksta masés mainai mj = 0 (3.11 pav. b).

Prasidéjus faziniy virsmy garavimo rézimui, faziniy virsmy Silumos srautas pradeda didéti (3.11
pav. a) dél intensyvéjancio garavimo (3.11 pav. b). Dél nutekancio garo srauto, mazéja tiek laselio
masé (3.10 pav. a), tiek geometrija (3.10 pav. b). Laselio garinimo metu, iSorine konvekcija tiekiama
Siluma yra labai svarbi, nes ji sunaudojama tiek laselio $ildymui, tiek jo garinimui (3.9 pav.). Siluma
laselio Sildymui yra nuvedama iki kol laSelis pasiekia pusiausviros temperatirg. Palaipsniui Sylant
laSeliui j jj nuvedamos $ilumos kiekis mazéja (3.12 pav. b), o Siluma laselio garinimui iSauga, dél ko
lagelio garinimas intensyvéja. Pusiausviro garavimo rezime, garo srauto intensyvumas auga dél
mazéjancio laselio diametro. Pries pat laselio iSgaravimo momenta, jis tampa artimas begalybei.

Vykstant garavimo faziniams virsmams, matoma, kad palaipsniui krenta iSorinés konvekcijos
Silumos srautas. Vienas 1§ jtakojanciy faktoriy jau minéta Silumokaitos varomoji jéga. Kitas
jtakojantis faktorius, faziniy virsmy $ilumokaitg lydis Stefano hidrodinaminis srautas, kuris silpnina
konvekcinio $ildymo intensyvuma, kai laselis garuoja ir intensyvina kondensacijos metu. Jo jtaka
jvertinama fgy pataisos funkcija (3.17 pav.). Si funkcija yra daugiklis (2.21) lygtyje, todél jos

reikSméms fzr > 1 yra jvertinamas Stefano hidrodinaminio srauto poveikis kondensaciniame faziniy
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virsmy rézime, o kai reikSmés fgr < 1 yra jvertinamas Stefano hidrodinaminio srauto poveikis
garavimo faziniy virsmy rezime.

3.17 pav. matoma, jog garavimo faziniy virsmy rézime vyraujant intensyvesniam laSelio
pavirsiaus slydimo grei¢iui Stefano hidrodinaminio srauto iSorinés konvekcijos slopinimo poveikis

silpnéja.

1.04

1.03

1.02

BT

“ 1.01

0.98

0.98

Fo

3.17 pav. Laselio slydimo greicio jtaka Stefano hidrodinaminio srauto pataisos funkcijai. Reo: (1) 10, (2) 20, (3) 50,
(4) 100; To=278K; 2Ro=100um; Te=373K.

Atlikto tyrimo metu buvo tiriamas laselio pavirSiaus slydimo greifio intensyvumo jtaka,
iSpurSkus Salta vandenj | 373K temperatiiros dujas. Buvo nustatyta, jog laSelio pavirSiaus slydimo
grei¢io intensyvumas labiausiai paveikia iSoring bei viding laselio konvekcijas. ISorinés konvekcijos
vertés kondensacinio fazinio virsmy rézimo prazios momentu akivaizdziai iSauga prie didesnio
laselio pavirSiaus slydimo grei¢io. LaSelio vidiné¢ konvekcija taip pat labai suintensyvéja, dél
intensyvesnés vidinés laselio cirkuliacijos, kurig sukelia kylancios trinties jégos tarp laSelio pavirSiaus
ir jj aptekanc¢iy dujy misinio. Ilgéjanti kondensacinio faziniy virsmy rézimo trukme ir intensyvesnis

garo srautas laselio pavirSiuje i1$Saukia didesnj laselio masés bei matmens pokytj.
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3.4 Dujy miSinio temperatiiros jtaka vandens laseliy Silumos ir masés mainams

Vykdome laSeliy Silumos ir masés mainy tyrimg, kai 2R = 100um skersmens laseliai Syla
T4, K:373,473,573, 673 temperatiros dujy misinyje, jose skyscio garo p = 0,1, o laseliy slydimo
greitis apibréziamas Rey = 50 . Tyrimas atlieckamas iSpurskiant Salta T, = 278K temperatiiros
vandenj.

ISpurkSto Salto vandens laselis Syla kondensacinio faziniy virsmy rézimo metu.
Kondensaciniame faziniy virsmy rezime laselj $ildo apsupties suteikta Siluma ir besikondensuojancio
garo iSskirta faziniy virsmy Siluma: q; = q} + q}“. Faziniy virsmy $ilumos ir iSorinés konvekcijos

Silumos srauty sandy santykis pateiktas grafiskai (3.18 pav.).
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3.18 pav. Dujy miSinio temperatiiros jtaka faziniy virsmy Silumos srauto ir iSorinés konvekcijos Silumos srauto
santykiui. Ro=50pm; To=278K; Reo=50; Ta, K: (1) 373, (2) 473, (3) 573, (4) 673.

Akivaizdziai matosi, jog iSorinés konvekcijos Silumos srauto dedamoji pradZzios momentu yra
didZiausia. Jos jtaka iSauga dar labiau, jei Saltas vanduo iSpurSkiamas aukStesnés temperatiiros dujy
misinyje. Tai atsispindi (3.18 pav.), kur matomas srauty santykio vertés maz¢&jimas pradzios
momente. Sio santykio vertei artéjant j nulj, iSorinés konvekcijos §ilumos srauto sando indélis laselio
Sildymo energetiniy srauty balanse did¢ja, lyginant su faziniy virsmy Silumos srauto sando indéliu.
ISorinés konvekcijos ir faziniy virsmy Silumos srauty pradZios momento vertés pateiktos (3.3 lentel¢).

Biitina turéti omenyje, jog (3.18 pav.) faziniy virsmy ir iSorinés konvekcijos Silumos srauty
santykis atvaizduotas tiek kondensacinio, tiek garavimo faziniy virsmy rézimy metu. Kondensacinis
faziniy virsmy rézimas vyksta nuo pradZios momento iki faziniy virsmy rézimo kaitos momento, kur
faziniy virsmy ir iSorinés konvekcijos ilumos srauty santykis tampa nuliniu g/ /g = 0,nes gf = 0
(3.20 pav. a). Faziniy virsmy rézimui peréjus j garavimo faziniy virsmy rézima, (3.18 pav.) grafiskai

pateiktas faziniy virsmy ir iSorinés konvekcijos Silumos srauty santykis apibiidina iSorinés

58



konvekcijos Silumos srauto dalj q]f = q} — qz, nuvedamg laselio garinimui. Kylanti §io santykio

vert¢ indikuoja augancig iSorinés konvekcijos Silumos srauto dalj tenkancig garavimo faziniams
virsmams ir intensyvéjantj garavima (3.22 pav.).

3.3 lentelé. ISorinés konvekcijos Silumos srauto vertés pradZios momentu prie skirtingos dujy misinio

temperaturos.
Ts K 373 473 573 673
w
Qo —— 142,6367 308,1139 514,2095 732,1222
c,0 mz .S
. w
qf0—— 95,46565 114,6102 136,4417 153,3075
fom2. g
q+
q’;’o 0,669292 0,371973 0,265343 0,209402
c,0
Garavimo faziniy virsmy rézimas intensyvéja, deél sparciai krintancios vidinés laselio

konvekcijos (3.19 pav.). Grafike akivaizdziai atsispindi, jog vidinés laSelio konvekcijos pradzios

momento vertés labai skiriasi, kintant dujy misinio temperaturai. Kylant dujy mi$inio temperatiirai,

vidinés laselio konvekcijos pradzios momento vertés didéja (3.4 lentelé).

3.4 lentelé. Dujuy miSinio temperatiiros jtaka pradZios momento vidinei laSelio konvekcijai.

Ty K 373 473 573 673
d
W
door—5— 238,1024 422,7241 650,6512 904,0754
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3.19 pav. Dujy miSinio temperatiiros jtaka vidinei laselio konvekcijai. Ro=50um; To=278K; Reo=50; T4, K: (1) 373,
(2) 473, (3) 573, (4) 673.
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Matomas staigus vidinés konvekcijos (3.19 pav.) kritimas, kuriam tiesioginés jtakos turi iSorinés
konvekcijos (3.20 pav. b) ryskus intensyvumo silpnéjimas. Si iSorinés konvekcijos silpimo
tendencija, gali buti paaiskinta Silumokaitos varanciosios jégos T; — Tr mazéjimu, Kuri tiesiogiai
priklauso nuo dujy miSinio ir laselio pavirSiaus temperatiiros. Laselio pavirSiaus temperattiros kitimas

Sylant skirtingy temperatiry dujy miSinyje pateiktas grafiskai (3.21 pav.).
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3.20 pav. Dujuy miSinio temperatiiros itaka faziniy virsmu (a) ir iSorinés konvekcijos (b) Silumos srautams.
Ro=50pm; To=278K; Reo=50; Tq, K: (1) 373, (2) 473, (3) 573, (4) 673.
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3.21 pav. Dujuy misinio temperatiiros jtaka laselio terminei baisenai. Ro=50pum; To=278K; Reo=50; T4, K: (1) 373,
(2) 473, (3) 573, (4) 673.
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3.21 pav. isryskéja dujy miSinio temperatiiros jtaka laselio terminei biisenai. Grafike matoma
tendencija, jog aukstesnés temperatiiros dujy miSinyje laselis Syla kur kas intensyviau. Kaip jau
minéta, kondensaciniame faziniy virsmy rezime laselj Sildo iSorine konvekcija suteikta Siluma ir
besikondensuojan¢io garo iSskirta faziniy virsmy Siluma. Pirmosios, suteikiamos Silumos
intensyvumas (3.20 pav. b) priklauso nuo Silumokaitos varomosios jégos, kuri akivaizdziai iSauga
aukstesnés temperatiiros dujy miSinyje. Antrgja suteikiamos Silumos intensyvumas priklauso nuo

susikondensuojancio garo srauto isskirtos faziniy virsmy $ilumos mg y,n, * L (3.22 pav.) intensyvumo.
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3.22 pav. Dujy miSinio temperatiiros jtaka garo srautui () ir jo tankiui (b) laselio pavirsiuje. Ro=50um; To=278K;
Reo=50; Ta, K: (1) 373, (2) 473, (3) 573, (4) 673.

Matomas apc¢iuopiamas garo srauto tankio pradzios momento verc¢iy pokytis, kei¢iantis garo dujy
miSinio temperatiirai. Akivaizdziai prie auks$tesniy garo dujy miSinio temperatiiry, garo srauto tankis
iSauga (3.22 pav. b; 3.5 lentel¢), kas lemia didéjantj pradzios momento faziniy virsmy Silumos srautg
(3.20 pav. a; 3.3 lentelé).

3.5 lentelé. Kondensacinio faziniy virsmy reZimo trukmeé, bendra faziniy virsmy metu iSsiskyrusi Siluma ir

bendras pritekéjes garo srautas prie skirtingos dujy misSinio temperatiiros.

T K 373 473 573 673
my o2 0,03835 0,04648 0,05534 0,06175

“msS-s

Teom S 0,029866 0,017422 0,013067 0,009458
Z aF (Tion) 947,553 1087,496 1678,774 1715,071
Z 9o (Tron) 0,1234 0,1413 0,2181 0,2218
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Aukstesnés temperatiiros dujy miSinyje laseliui suteikiamos iSorinés konvekcijos ir faziniy
virsmy Silumos daug intensyviau. Tai lemia, jog laSelis Syla kur kas greiiau ir jo pavirSiuje
kondensacinis faziniy virsmy rezimas vyksta kur kas trumpiau (3.5 lentelé). Nepaisant trumpéjancios
kondensacinio faziniy virsmy rezimo trukmés, bendras faziniy virsmy Silumos srautas suteikiamas
laseliui zenkliai iSauga. Nors pries tai aptartiems parametrams slopinamosios jtakos aukstesné dujy

misinio temperatiira neturi, to negalima pasakyti apie laselio matmens kitima (3.23 pav.).

M 1.05
M,

1

0.95

0.9

0.85

0 1 2 3 4 5
Fo

3.23 pav. Dujy miSinio temperatiiros jtaka laselio masei. Ro=50um; To=278K; Reo=50; T4, K: (1) 373, (2) 473, (3)
573, (4) 673.

3.23 pav. ryskiai atsispindi, jog auksStesnés temperatiiros dujy misinyje, laselio masés priecaugis
kondensacinio faziniy virsmy rezimo metu mazéja. LaSelio masés prieaugis sumazéja nuo 4,2% iki
2,3% laselio masés prieaugio, kai dujy miSinio temperattra 373K, 673K atitinkamai.

AukStesné dujy miSinio temperatiira intensyvina garo srautg ne tik kondensaciniame faziniy
virsmy rézime, bet ir garavimo faziniy virsmy rezime. Taciau, garo srauto (3.22 pav. a)
intensyvéjimas garavimo faziniy virsmy réZime lemia spartesnj laselio matmens kritimg (3.23 pav.),
kuris savo ruoztu tiesiogiai jtakoja tg patj garo srautg (2.11). Taigi, garavimo faziniy virsmy rezime,
pagrindiniu garo srautg apibrézianCiu parametru, galima laikyti garo srauto tankj mg. Matome (3.22
pav. b), jog garo srauto tankis pastebimai intensyvéja garavimo faziniy virsmy metu. Paveiksle taip
pat iSryskeja, jog garo srauto tankio intensyvumas iSauga prie aukstesniy dujy misinio temperatiiry.

Garo srauto tankj, garavimo faziniy virsmy rezime, apibiidina faziniy virsmy Silumos srautas

qu = q} — q . Nors ir matomas aiSkus iSorinés konvekcijos §ilumos srauto (3.20 pav. b) mazéjimas,

faziniy virsmy Silumos srautas auga (3.20 pav. a), dél mazéjancio laselio matmens.
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3.24 pav. Dujy miSinio temperatiiros jtaka iSorinei konvekcijai. Ro=50um; To=278K; Reo=50; Tq, K: (1) 373, (2)
473, (3) 573, (4) 673.

ISorine konvekcija teikiama Siluma, garavimo faziniy virsmy rezime, tampa esmine. JOs sandas,
spartinantis faziniy virsmy rezimg, energiniame Silumos srauty balanse tolygiai auga ir tai atsispindi
(3.18 pav.). Kai faziniy virsmy ir iSorinés konvekcijos Silumos srauty santykis yra lygus vienetui,
pasiekiamas pusiausviro garavimo faziniy virsmy rezimas, kur visa iSorine konvekcija suteikiama
Siluma yra nuvedama laSelio faziniy virsmy rezimui q]i' = qf — (q; = 0). Taciau §i salyga galioja
ne visuomet. Minéto santykio didis gali virSyti vienets, kas reiksty, jog qf > qf . Pusiausviro
garavimo rezime laSelis gali pradéti austi ir jo mazéjancios entalpijos sandas suintensyvina garavimo
faziniy virsmy rezima. Jos dydj apibrézia faziniy virsmy ir iSorinés konvekcijos Silumos srauty
skirtumas q}lL —q7F (3.19 pav.). Entalpija pradeda kristi dél laselio terminio disbalanso. LaSelio
pavirSiaus Ty temperatiira pradeda staigiai kristi, kai tuo tarpu laselio centro T, ir masés vidutiné T,
temperataros Vis dar kyla (3.25 pav.). Kai laselio pavirSiaus temperatiira nukrenta Zemiau masés
vidutinés temperatiiros Tx < T,, pasikei¢ia temperatiiros lauko kryptis, kuri nesutampa su

temperattiros sklidimo kryptimi, kas savo ruozZtu pakeicia temperatirinio gradiento Zenklg j neigiama

ir gauname qf = qf — (—q:) =4/ +4c.

63



340.35

340.3

340.25

T,K

340.2

340.15

340.1
1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9

Fo

3.25 pav. LasSelio terminés biisenos kitimas pusiausviro garavimo rezime. Ro=50um; To=278K; Reo=50; Tq4= 673K.

Jau kaip minéta, Silumokaitos varomoji jéga, daro tiesioging jtaka iSorinei konvekcijai. Matoma
(3.24 pav.), jog Zemesnés temperatiiros dujy misinyje, iSoriné¢ konvekcija silpnéja kur kas 1é¢iau.
Létesnis iSorinés konvekcijos silpimas lemia, jog $ilumos nuvedimas j laselj vyksta intensyviau. Si

tendencija atsispindi efektyviojo Silumos laidzio k; parametro grafiniame paveiksle (3.26 pav.).
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3.26 pav. Dujy miSinio temperatiiros jtaka efektyviojo laidZio parametrui. Ro=50um; To=278K; Reo=50; T4, K: (1)
373, (2) 473, (3) 573, (4) 673.

Svarbu atkreipti démesj j dar viena faktoriy, kuris turi jtakos faziniy virsmy rezimui. Sis, faziniy
virsmy $ilumokaitg lydintis srautas, silpnina konvekcinio Sildymo intensyvumg garavimo faziniy
virsmy rézime ir intensyvina kondensaciniame fazinio virsmy rezime ir yra zinomas kaip Stefano

hidrodinaminis srautas. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka yra jvertinama fz; pataisos funkcija,
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kuri apskai¢iuojama pagal (2.30) modelj, kai laSelio slydimo greitis yra mazas, 0 prie intensyvaus

laselio slydimo, pagal (2.31). Kai reikSmés fzr > 1, Stefano hidrodinaminio srauto poveikis yra

teigiamas, o kai reik§més fzr < 1, neigiamas (slopinamasis).
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3.27 pav. Dujuy miSinio temperatiiros jtaka Stefano hidrodinaminio srauto pataisos funkcijai. Ro=50um; To=278K;

Reo=50; Ta, K: (1) 373, (2) 473, (3) 573, (4) 673.

3.27 pav. pateiktose pataisos funkcijos kreivése matoma ryski Stefano hidrodinaminio srauto

poveikio did¢jimo tendencija prie aukStesniy dujy miSinio temperatiiry. Kaip atsispindi grafike,

pakylant dujy miSinio temperatiirai 100K, Stefano hidrodinaminio srauto poveikis nutekanc¢iam garo

srautui iSauga apie ~2%. Tam jtakos turi nutekantis intensyvus garo srautas (3.22 pav. b) garavimo

faziniy virsmy metu.
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4

ISVADOS

ISpurksto skyscio laSeliy Silumokaitg ir masés mainus nusakancius parametrus P galime
rasti, taikant palyginamajj vertinimg. Terminiy Pt parametry paieskai, uztenka realaus
laiko (z, s) mastelj pakeisti j Furje kriterijumi iSreiksta laiko mastelj (Fo) ir $ie parametrai
puikiai atsispindi Siy parametry P (Fo) funkcijy grafikuose. Taciau energiniy Pyq ir faziniy
virsmy Ps parametry vertinimui, biitina sudaryti normuoty P(Fo) = P(Fo) /P, parametry
funkcijas.

Laselio pavirSiaus slydimo grei¢io intensyvumas labiausiai paveikia iSorinj bei vidinj
laselio Silumos konvekcinj pernesima. ISorinés konvekcijos Silumos srauto vertés
kondensacinio fazinio virsmy rézimo pradzios momentu akivaizdziai iSauga prie didesnio
laSelio pavirSiaus slydimo greicio. LaSelio vidine konvekcija taip pat labai suintensyvéja,
dél intensyvesnés vidinés vandens laselyje cirkuliacijos, kurig sukelia kylancios trinties
jégos tarp laselio pavirsiaus ir jj aptekanc¢iy dujy misinio. Ilgéjanti kondensacinio faziniy
virsmy rézimo trukmé ir intensyvesnis garo srautas laselio pavirSiuje iSSaukia didesnj
laSelio masés bei matmens pokyt;.

Dujy miSinio temperatiira daro ryskia jtakg laSelio kondensacinio faziniy virsmy rezimo
trukmei. Didéjant dujy misinio temperatirai, kondensacinio faziniy virsmy rezimo
trukmé trumpéja. To pasékoje, laSelio pavirSiuje mazéja susikondensuojancio garo kiekis,
taip nulemdamas, jog laselio masés prieaugis kondensacinio faziniy virsmy reZimo metu
prie aukStesniy temperatiiry mazéja. Mazesnis masés prieaugis ir intensyvesnis laselio
garinimas lemia tai, jog laSelio gyvavimo trukmé sutrumpéja. Dujy miSinio temperatiiros
itaka, labai stipriai atsispindi ir iSorinés konvekcijos Silumos sraute. Kylant dujy misinio
temperattirai, Silumokaitos varomoji jéga taip pat auga, taip akivaizdziai
suintensyvindama iSorin¢ konvekcija.

Igauta vieniSy laSeliy Silumokaitos ir faziniy virsmy skaitinio modeliavimo patirtis
atveria kelia skaitiSkai iStirti Silumos ir masés mainus laseliy ir drégny dujy atominiy
elektriniy apsauginiuose kiautuose, kai krastinés salygos yra sudétingesnés ir laSeliy

pernasos procesai jtakoja dujy parametrus.
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PRIEDAI
1 priedas

Skaiciavimo rezultatai (pagal laSelio spindulj)

EilesNr. t

s
1 0
2 0.000168
3 0.000336
4 0.000504
5 0.000672
6 0.00084
7 0.001008
8 0.001176
9 0.001344
10 0.001512
11  0.00168
12 0.001848
13 0.002016
14 0.002184
15 0.002352
16 0.00252
17 0.002688

0.002867
19 0.003024
20 0.00336
21 0.003696
22 0.004032
23 0.004368
24 0.004704.
25 0.00504
26 0.005376
27 0.005712
28 0.006048
29 0.006384
30 0.00672
31 0.007056
32 0.007392
33 0.007728
34 0.008064
35 0.0084
36 0.008736
37 0.009072
38 0.009408
39 0.009744
40 0.01008
41 0.010416
42 0.010752
43 0.011088
44 0.011424
45 0.01176
46 0.012096
47 0.012432
48 0.012768
49 0.013104
50 0.01344
51 0.013776
52 0.014112
53 0.014448
54 0.014784
55 0.01512
56 0.015456
57 0.015792
58 0.016128

71 0.020496

Fo

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

6.2

6.4
6.599999
6.799999
6.999999
7.199999
7.399999
7.599998
7.799998
7.999998
8.199998
8.399998
8.599998
8.799997
8.999997
9.199997
9.399997
9.599997
9.799997
9.999997
10.2

10.4

10.6.

10.8

1
11.2
114
116
118
1.
12.2

N

s

a0/R02 mg

595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445
595.2445

-0.12784
-0.12431
-0.12061
-0.11622
-0.11103
-0.10497
-0.09803
-0.09027
-0.08179
-0.07268
-0.06313
-0.05335
-0.04356
-0.03394
-0.02467
-0.01592
-0.0078
0
0.006827
0.017314
0.025246
0.03101
0.035071
0.03785
0.039697
0.040874
0.04158
0.041964
0.042129
0.04215
0.042078
0.041948
0.041787
0.041611
0.041431
0.041254
0.041084
0.040925
0.040778
0.040644
0.040522
0.040413
0.040315
0.040228
0.040152
0.040086
0.040029

-0.00362
-0.00353
-0.00343
-0.00332
-0.00318
-0.00301
-0.00282

-0.0026
-0.00236
-0.00211
-0.00183
-0.00155
-0.00127
-0.00099
-0.00072
-0.00047
-0.00023

o

0.0002
0.000507
0.000738
0.000906
0.001023
0.001102
0.001154
0.001186
0.001205
0.001213
0.001216
0.001214

0.00121
0.001204
0.001197

0.00119
0.001182
0.001175
0.001168
0.001161
0.001155
0.001149
0.001144
0.001138
0.001133
0.001129
0.001125
0.001121
0.001117
0.001114
0.001111
0.001108
0.001105
0.001102

0.0011
0.001097
0.001095
0.001093
0.001091
0.001089
0.001088
0.001086
0.001084
0.001083
0.001081

0.00108
0.001078
0.001077
0.001075
0.001074
0.001073
0.001072

0.00107

gex107 TR

kg/(m2s) kg/s K

278
281.8845
285.1219
288.3088
291.4614
294.5485
297.5433
300.4059
303.1088
305.6432
307.9886
310.1342
312.0762
313.8175
315.3647
316.7258

317.913
318.9683
319.8923
321.2024
322.139
322.7937
323.2407
323.5397
323.7344
323.8558
323.9266
323.9629
323.9761
323.9741
323.9623
323.9446
323.9236
323.9009
323.8779
323.8552
323.8334
323.8127
323.7932
323.7752
323.7585

323.743
323.7289
323.7159
323.7041
323.6933
323.6834
323.6744
323.6662
323.6588

323.652
323.6458
323.6403
323.6352
323.6306
323.6264
323.6231

323.62
323.6171
323.6143
323.6118
323.6096
323.6075
323.6055
323.6038
323.6022
323.6007
323.5994
323.5984
323.5977
323.5972

TC
K

278
280.0525
282.4179
285.1207
287.9904
290.9232
293.8518
296.7395
299.5341
302.1973
304.7163
307.0713
309.2476
311.2349

313.032
314.6427
316.0722
317.3581
318.4838
320.1972
321.4167
322.2858

322.892
323.3055
323.5808
323.7595
323.8696
323.9328
323.9641

323.974
323.9698
323.9568
323.9383
323.9169
323.8943
323.8715

323.849
323.8275
323.8072
323.7881
323.7704
323.7541

323.739
323.7252
323.7126
323.7009
323.6904
323.6808

323.672

323.664
323.6567
323.6502
323.6442
323.6387
323.6338
323.6293
323.6254
323.6221
323.6191
323.6162
323.6136
323.6111
323.6089
323.6068

323.605
323.6033
323.6017
323.6002
323.5991
323.5982
323.5974

Tm
K

278
281.0203
284.0099
287.0268
290.0752
293.1053
296.0761
298.9516
301.6934
304.2798
306.6957
308.9259
310.9619
312.8015

314.448
315.9084
317.1915
318.3406
319.3466

320.806
321.8545
322.5936
323.1034
323.4476
323.6741

323.818
323.9044
323.9513
323.9716
323.9742
323.9654
323.9495
323.9296
323.9073
323.8845
323.8617
323.8396
323.8187
323.7988
323.7804
323.7632
323.7474
323.7329
323.7196
323.7074
323.6963
323.6862
323.6769
323.6685
323.6608
323.6538
323.6475
323.6418
323.6366
323.6319
323.6275

323.624
323.6208
323.6178
323.6151
323.6125
323.6101

323.608
323.6061
323.6043
323.6026
323.6012
323.5997
323.5987

323.598
323.5974

R

mkm
15
15.02149
15.04303
15.06531
15.08681
15.10738
15.12827
15.14789
15.16596
15.1829%
15.19882
15.21273
15.22463
15.23455
15.24294
15.24953
15.25431
15.25674
15.25886
15.25784
15.25282
15.24482
15.23466
15.22313
15.21053
15.1972
15.18339
15.16931
15.15506
15.14074
15.12639
15.11206
15.09777
15.08353
15.06936
15.05524
15.04118
15.02718
15.01324
14.99935
14.9855
14.9717
14.95794
14.94421
14.93051
14.91684
14.90319
14.88957
14.87596
14.86236
14.84878
14.83521
14.82164
14.80809
14.79453
14.78098
14.76744
14.7539
14.74035
14.7268
14.71325
14.69969
14.68613
14.67256
14.65899
14.64541
14.63182
14.61822
14.60461
14.591
14.57738

qc+
W/mA2

475.4558
419.4096
368.8755
328.9213
298.1287
273.4558
252.7257
234.8321
219.1625
205.306
193.0345
182.1779
172.5861
164.1256
156.6742
150.1316
144.3993
139.2865
134.8103
127.4193
121.1832
116.2584
112.4305
109.4379
107.0655
105.1547
103.5909
102.292
101.1996
100.2709
99.47458
98.78685
98.18955
97.66866
97.21303
96.81374
96.46359
96.15656
95.88774
95.65275
95.44806
95.27052
95.11742
94.98633
94.87506
94.78183
94.70495
94.64293
94.59438
94.55809
94.53299
94.51809
94.51237
94.51521
94.52569
94.54319
94.56597
94.59504
94.62978
94.66961
94.71401
94.76256
94.81492
94.87083
94.92988
94.99181
95.05637
95.14767
95.21616
95.30643
95.39646

aof+
W/mA2
318.2189
306.8508
298.314
286.5917
272.9287
257.1775
239.4866
219.9598
198.7332
176.1827
152.6946
128.7684
104.9206
81.60257
59.23023
38.16937
18.68002

o

16.25648
41.32195
60.20127
73.89433
83.54089
90.12882
94.51383
97.29772

98.9785

99.8865
100.2767
100.2172
98.79416
97.72337
96.91059
96.28551
95.80146
95.42251

95.1238
94.88587
94.69417
94.54367
94.42203
94.32558
94.24981
94.19222
94.15059
94.12143
94.10294
94.09366
94.09569
94.10453

94.1207

94.1433
94.17306
94.20599
94.24621

94.2899
94.36635

94.4072
94.45323
94.50595
94.56329
94.62477
94.68831

94.7553
94.82539
94.89661
94.96864
95.06559
95.15851
95.26383
95.36673

qc-
W/mA"2

793.6747
726.2604
667.1895
615.513
571.0574
530.6334
492.2123
454.7919
417.8957
381.4886
345.729
310.9462
277.5067
245.7282
215.9045
188.301
163.0793
139.3385
118.5538
86.09734
60.98188
42.3641
28.88962
19.30909
12.55166
7.857021
4.612382
2.40553
0.922825
0.05368
0.680418
1.063479
1.278959
1.383157
1.411567
1.391237
1.339784
1.270681
1.193572
1.109079
1.026031
0.944942
0.867604
0.794113
0.724468
0.660404
0.602006
0.549268
0.498692
0.453558
0.412288
0.37479
0.339311
0.309219
0.279478
0.253286
0.199624
0.187836
0.176548
0.163662
0.150716
0.137787
0.126605
0.115535
0.104493
0.095194
0.087723
0.082082
0.057651
0.042598
0.029735

GradTR
K/m

677127.2
652733.9
660509.4
668727.8
662633.6
646165.9
623288.6
593008.3
557417.5
520370.3
480310.8

438585
396401.7
355037.3
315247.3
277352.9
241949.6

207746
177801.4
130301.3
92938.77
64841.13
44328.36
29674.28
19350.65
12110.52
7108.502
3707.122
1422.119

-82.724
-1048.58
-1638.96
-1971.11
-2131.79
-2175.66

-2144.4
-2065.17
-1958.72
-1839.92
-1709.73
-1581.75
-1456.78
-1337.58
-1224.31
-1116.96

-1018.2
-928.181
-846.881
-768.913
-699.331
-635.705
-577.893
-523.193
-476.797
-430.942
-390.557
-307.814

-289.64
-272.235
-252.366
-232.405
-212.468
-195.226
-178.157
-161.131
-146.792
-135.272
-126.574

-88.901

-65.688

-45.852

MIx10710 M/MO Re

0.141344
0.141944
0.142528
0.143094
0.143639
0.144159
0.144649
0.145104
0.145522
0.145897
0.146228
0.146512
0.146749
0.146939
0.147082
0.147182

0.14724
0.147241
0.147241
0.147122
0.146913
0.146637
0.146313
0.145956
0.145577
0.145184
0.144782
0.144376
0.143968
0.143559
0.143152
0.142747
0.142343
0.141942
0.141544
0.141148
0.140754
0.140363
0.139974
0.139587
0.139202
0.138818
0.138437
0.138056
0.137678
0.137301
0.136925

0.13655
0.136176
0.135803
0.135432
0.135061
0.134691
0.134322
0.133954
0.133586
0.133219
0.132853
0.132487
0.132122
0.131757
0.131393

0.13103
0.130667
0.130304
0.129942
0.129581

0.12922
0.128859
0.128499
0.128139

1 50
1.004243 37.31038
1.008397 26.70928
1.012425 19.74097

1.0163 15.34793
1.019999 12.42271
1.023479  10.3258
1.026726  8.73493
1.029695 7.483221
1.032374 6.474306
1.034733 5.646487
1.036761 4.957389
1.038453 4.377045
1.039808 3.883407
1.040841 3.459973
1.041561 3.093916
1.041988 2.775335
1.04199 2.495906
1.041991 2.251271
1.041152 1.793244
1.039673 1.384418
1.037719 1.067684
1.035427 0.830649
1.032902 0.652963
1.030221 0.517985
1.02744 0.413949
1.024598  0.33274
1.021725 0.268705
1.018838 0.217798
1.01595 0.177065
1.01307 0.144303
1.010202 0.117839
1.007349 0.096386
1.004513 0.078944
1.001694  0.06473
0.998893 0.053121
0.996109 0.043626
0.993341 0.035847
0.990588 0.029467
0.98785 0.02423
0.985126 0.019927
0.982415  0.01639
0.979715 0.013482
0.977026 0.011088
0.974348 0.009119
0.97168 0.007498
0.96902 0.006164
0.966369 0.005066
0.963726 0.004163
0.96109 0.003419
0.95846 0.002807
0.955838 0.002304
0.953221  0.00189
0.950611  0.00155
0.948005 0.001271
0.945405 0.001041
0.94281 0.000853
0.94022 0.000698
0.937634 0.000571
0.935052 0.000467
0.932474 0.000381

0.9299 0.000311
0.92733 0.000254
0.924763 0.000207
0.922199 0.000169
0.919639 0.000138
0.917082 0.000112
0.914528 0.000112
0.911978 0.000093
0.90943 0.000093
0.906886 0.000093

Nu FBT

5.564722  1.01763
5.087872 1.018484
4.622237 1.019434
4.261911 1.020008
3.999224 1.020095
3.80114 1.019746
3.642817 1.019026
3.510279  1.01799
3.396034 1.01668
3.295681 1.015128
3.206388 1.013385
3.126168 1.011502
3.053571 1.009533
2.987507 1.007532
2.92714 1.005547
2.871787 1.003623
2.820891 1.001795
2.772619 0.999983
2.730358 0.998397
2.644712 0.995852
2.560231 0.993825
2.486588 0.992274
2.424547 0.991124
2.3724  0.990292
2.328168 0.989701
2.290233 0.989291
2.257361 0.989013
2.228634 0.98883
2.203353 0.988713
2.180981 0.988644
2.161093 0.988607
2.143348 0.988593
2.127464 0.988593
2.113211 0.988603
2.100394 0.988619
2.088847 0.988639
2.078429  0.98866
2.069019 0.988682
2.06051 0.988704
2.052808 0.988725
2.045832 0.988746
2.039511 0.988765
2.033779 0.988783
2.02858 0.988799
2.023863 0.988814
2.019583 0.988828
2.015697 0.988841
2.01217 0.988853
2.008968 0.988864
2.00606 0.988874
2.003421 0.988883
2.001026 0.988891
1.99885 0.988899
1.996877 0.988906
1.995085 0.988912
1.993459 0.988918
1.991981 0.988921
1.990641 0.988925
1.989426 0.988929
1.988326 0.988932
1.987327 0.988936
1.986422 0.988939
1.985602 0.988942
1.984861 0.988944
1.984189 0.988947
1.98358 0.988949
1.983028 0.988951
1.983033 0.988954
1.982576 0.988955
1.982578 0.988957
1.982578 0.988959

Ke- Td

2.083251
1.945308
1.742379
1.566996
1.448531
1.364902
1.300248
1.251535

1.21326
1.178654
1.150319
1.126835
1.107203
1.090064
1.074985
1.062465
1.052061
1.043641
1.036269
1.023994
1.014794
1.009036
1.005584
1.003505

BR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RBRRBR BB BB B8R R R e e e e

373

Pa
proc
0
0.034812
-0.02659
-0.03187

0.001142
-0.00018

-0.001
-0.00305
-0.00226
-0.00241
-0.00346
-0.00416

pe/p
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1 priedo tesinys

25-R_50-Re_373-Td_278-Tl

1 0 0
2 0.000467 0.1
3 0.000933 0.2
4 0.0014 0.3
5 0.001867 0.4
6 0.002333 0.5
7 0.0028 0.6
8 0.003267 0.7
9 0.003733 0.8
10 0.0042 0.9
11 0.004667 1
12 0.005133 11
13 0.0056 12
14 0.006067 13
15 0.006533 14
16 0.007 15
17 0.007467 16

0.007964  1.70664
19 0.0084 18
20 0.009333 2
21 0.010267 22
22 0.0112 2.4
23 0.012133 26
24 0.013067 2.799999
25 0.014 3
26 0.014933 3.199999
27 0.015866 3.399999
28 0.0168 3.599999
29 0.017733 3.799999
30 0.018666 3.999999
31 0.0196 4.199999
32 0.020533 4.399999
33 0.021466 4.599999
34 0.0224 4.799999
35 0.023333 4.999999
36 0.024266 5.199999
37  0.0252 5.399999
38 0.026133 5.599999
39 0.027066 5.799999

40 0.028 5.999999

4
4
4;

&SR

0.028933 6.199998
0.029866 6.399999
0.0308 6.599998

44 0.031733 6.799999

4
4
4

I3 G

0.032666 6.999999
0.0336 7.199999
0.034533 7.399999

48 0.035466 7.599998
49 0.0364 7.799998

El
5!
5.
5:
5

88 RS

0.037333  7.999999
0.038266 8.199998

0.0392 8.399999
0.040133 8.599998
0.041066 8.799998

55 0.042 8.999998

5
5

RN

0.042933 9.199998
0.043866 9.399998

58 0.0448 9.599998

59 0.045733 9.799998
60 0.046666 9.999998
61 0.047599 10.2
62 0.048533 10.4
63 0.049466 10.6.
64 0.050399 10.8
65 0.051333 11
66 0.052266 11.2.
67 0.053199 114
68 0.054133 116
69 0.055066 118
70 0.055999 12
71 0.056933 12.2

214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288
214.288

-0.07671
-0.07458
-0.07237
-0.06973
-0.06662
-0.06298
-0.05882
-0.05416
-0.04907
-0.04361
-0.03788
-0.03201
-0.02613
-0.02036
-0.0148
-0.00955
-0.00468
0
0.004096
0.010389
0.015148
0.018606
0.021042
0.02271
0.023818
0.024524
0.024948
0.025178
0.025277
0.02529
0.025247
0.025169
0.025072
0.024967
0.024858
0.024752
0.024651
0.024555
0.024467
0.024386
0.024313
0.024248
0.024189
0.024137
0.024091
0.024052
0.024017
0.023988
0.023963
0.023942
0.023925
0.023912
0.023901
0.023894
0.023889
0.023887
0.02389
0.023894
0.023899
0.023906
0.023913
0.023922
0.023932
0.023943
0.023955
0.023968
0.023982
0.023996
0.024013
0.024031
0.024051

-0.00603
-0.00588
-0.00572
-0.00553
-0.00529
-0.00502

-0.0047
-0.00434
-0.00394
-0.00351
-0.00305
-0.00259
-0.00211
-0.00165

-0.0012
-0.00078
-0.00038

o

0.000333
0.000844

0.00123
0.001509
0.001705
0.001837
0.001924
0.001977
0.002008
0.002022
0.002027
0.002024
0.002016
0.002006
0.001995
0.001983

0.00197
0.001958
0.001947
0.001936
0.001925
0.001915
0.001906
0.001897
0.001889
0.001882
0.001875
0.001868
0.001862
0.001856
0.001851
0.001846
0.001841
0.001837
0.001833
0.001829
0.001825
0.001822
0.001819
0.001816
0.001813

0.00181
0.001807
0.001804
0.001802
0.001799
0.001797
0.001794
0.001792

0.00179
0.001788
0.001786
0.001784

278
281.8845
285.1219
288.3088
291.4614
294.5485
297.5433
300.4059
303.1088
305.6432
307.9886
310.1342
312.0762
313.8175
315.3647
316.7258

317.913
318.9683
319.8923
321.2024
322.1396
322.7937
323.2407
323.5397
323.7344
323.8558
323.9266
323.9629
323.9761
323.9741
323.9623
323.9446
323.9236
323.9009
323.8779
323.8552
323.8334
323.8127
323.7932
323.7752
323.7585

323.743
323.7289
323.7159
323.7041
323.6933
323.6834
323.6744
323.6662
323.6588

323.652
323.6458
323.6403
323.6352
323.6306
323.6264
323.6231

323.62
323.6171
323.6143
323.6119
323.6096
323.6075
323.6056
323.6038
323.6022
323.6007
323.5994
323.5984
323.5977
323.5972

278
280.0525
282.4179
285.1207
287.9904
290.9232
293.8518
296.7395
299.5341
302.1973
304.7163
307.0713
309.2476

311.235

313.032
314.6427
316.0722
317.3581
318.4838
320.1972
321.4167
322.2858

322.892
323.3055
323.5808
323.7595
323.8696
323.9328
323.9641

323.974
323.9698
323.9568
323.9383
323.9169
323.8943
323.8715

323.849
323.8275
323.8072
323.7881
323.7704
323.7541

323.739
323.7252
323.7126
323.7009
323.6904
323.6808

323.672

323.664
323.6567
323.6502
323.6442
323.6387
323.6338
323.6293
323.6254
323.6221
323.6191
323.6162
323.6136
323.6111
323.6089
323.6069

323.605
323.6033
323.6017
323.6002
323.5991
323.5982
323.5974

278
281.0203
284.0099
287.0268
290.0752
293.1053
296.0761
298.9516
301.6934
304.2798
306.6957
308.9259
310.9619
312.8015

314.448
315.9084
317.1915
318.3406
319.3466

320.806
321.8545
322.5936
323.1034
323.4476
323.6741

323.818
323.9044
323.9513
323.9716
323.9742
323.9654
323.9495
323.9296
323.9073
323.8845
323.8617
323.8396
323.8187
323.7988
323.7804
323.7632
323.7474
323.7329
323.7196
323.7074
323.6963
323.6862
323.6769
323.6685
323.6608
323.6538
323.6475
323.6418
323.6366
323.6319
323.6275

323.624
323.6208
323.6178
323.6151
323.6125
323.6102

323.608
323.6061
323.6043
323.6026
323.6012
323.5997
323.5987

323.598
323.5974.

2!
25.03581
25.07172
25.10885
25.14467
25.17896
25.21378
25.24649
25.27659
25.30493
25.33137
25.35454
25.37439
25.39092
25.40491
25.41588
25.42385
25.42789
25.43144
25.42974
25.42137
25.40803

25.3911
25.37189
25.35088
25.32866
25.30566
25.28218
25.25843
25.23456
25.21065
25.18677
25.16295
25.13922
25.11559
25.09206
25.06863

25.0453
25.02206
24.99891
24.97584
24.95284

24.9299
24.90702
24.88419

24.8614
24.83866
24.81594
24.79326

24.7706
24.747%
24.72535
24.70274
24.68014
24.65756
24.63497

24.6124
24.58983
24.56725
24.54467
24.52208
24.49948
24.47688
24.45426

&

24.29562

285.2735
251.6458
221.3254
197.3528
178.8772
164.0735
151.6354
140.8992
131.4975
123.1835
115.8206
109.3067
103.5517

98.4754
94.00456
90.07899
86.63959
83.57188
80.88617
76.45159

72.7099
69.75507
67.45832
65.66276
64.23931
63.09286
62.15454
61.37523
60.71975
60.16256
59.68476
59.27213
58.91375
58.60121
58.32783
58.08826
57.87816
57.69394
57.53264
57.39164
57.26884
57.16231
57.07043
56.99179
56.92504
56.86909
56.82297
56.78577
56.75663
56.73486

56.7198
56.71082
56.70741

56.7091
56.71542
56.72595
56.73964
56.75707
56.77792
56.80184
56.82844
56.85763
56.88907
56.92267
56.95794
56.99521
57.03391

57.0887
57.12972
57.18388

57.2379

190.9313
184.1105
178.9882

171.955

163.757
154.3064

143.692
131.9761
119.2398
105.7118
91.61734
77.26133
62.95058
48.96134
35.53808
22.90161
11.20805

o

9.75386
24.79316
36.12075
44.33661
50.12455

54.0773
56.70831
58.37864
59.38711
59.93191
60.16605
60.13035
59.27651
58.63404
58.14637
57.77132
57.48089
57.25352
57.07429
56.93153

56.8165

56.7262
56.65322
56.59535
56.54987
56.51532
56.49036
56.47285
56.46177
56.45621
56.45742
56.46273
56.47242
56.48595
56.50383
56.52357
56.54773
56.57397
56.61987
56.64436

56.672
56.70365
56.73904
56.77501
56.81311
56.85334
56.89421
56.93701
56.98225

57.0395
57.09514
57.15832
57.22006

476.2048
435.7563
400.3136
369.3078
342.6343
318.3799
295.3274
272.8753
250.7373
228.8953

207.438

186.568
166.5023
147.4367
129.5426
112.9806
97.84764
83.60312
7113231
51.65843
36.58915
25.41846
17.33378
11.58546
7.530999
4.714215
2.767431

1.44332
0.553695
0.032208
0.408251
0.638088
0.767376
0.829894

0.84694
0.834741

0.80387
0.762408
0.716143
0.665447
0.615619
0.566965
0.520562
0.476466

0.43468
0.396242
0.361203

0.32956
0.299215
0.272135
0.247372
0.224874
0.203586
0.185531
0.167687
0.151971
0.119774
0.112702
0.105929
0.098197
0.08939%4
0.082617
0.075958
0.069321

0.06373
0.058203

0.05166
0.049201
0.034587
0.025559
0.017841

406276.3
391640.4
396305.6
401236.7
397580
387699.3
373973.3
355805.3
334450.3
312225
288187.2
263151.3
237838.4
213022.1
189148.3
166411.8
145169.8
124647.7
106680.9
78180.79
55763.29
38904.68
26597.03
17804.58
11610.4
7266.317
4265.104
2224.276
853.272
-49.635
-629.149
-983.377
-1182.67
-1279.07
-1305.39
-1286.64
-1239.1
-1175.23
-1103.95
-1025.84
-949.049
-874.066
-802.548
-734.582
-670.172
-610.921
-556.908
-508.128
-461.348
-419.598
-381.423
-346.736
-313.915
-286.078
-258.565
-234.334
-184.688
-173.784
-163.341
-151.42
-137.845
-127.396
-117.128
-106.894
-98.273
-89.751
-79.661
-75.87
-53.334
-39.413
-27.511

0.65437
0.657146

0.65985
0.662473
0.664998
0.667403
0.669671
0.671779
0.673711
0.675449
0.676981
0.678297
0.679394
0.680272
0.680937
0.681398
0.681668

0.68167
0.681671
0.681121
0.680153
0.678875
0.677375
0.675722
0.673967
0.672146
0.670287
0.668406
0.666517
0.664627
0.662741
0.660864
0.658997

0.65714
0.655296
0.653462

0.65164
0.649828
0.648027
0.646235
0.644451
0.642677

0.64091

0.63915
0.637397
0.635651

0.63391
0.632175
0.630445
0.628719
0.626998
0.625282
0.623569
0.621861
0.620155
0.618454
0.616755
0.615059
0.613366
0.611675
0.609987
0.608302
0.606619
0.604939
0.603261
0.601585
0.599911
0.598239

0.59657
0.594902
0.593236

1
1.004243
1.008397
1.012425

1.0163
1.019999
1.023478
1.026726
1.029695
1.032374
1.034733
1.036762
1.038453
1.039808
1.040841
1.041561
1.041988

1.04199
1.041991
1.041152
1.039673
1.037719
1.035427
1.032902
1.030221

1.02744
1.024598
1.021725
1.018838

1.01595

1.01307
1.010201
1.007349
1.004513
1.001694
0.998893
0.996109
0.993341
0.990588

0.98785
0.985126
0.982415
0.979715
0.977027
0.974348

0.97168

0.96902
0.966369
0.963725
0.961089

0.95846
0.955838
0.953221

0.95061
0.948005
0.945405

0.94281

0.94022
0.937634
0.935052
0.932474

0.9299
0.927329
0.924762
0.922199
0.919638
0.917082
0.914527
0.911977
0.909429
0.906884

50
37.31038
26.70928
19.74097
15.34793
12.42271
10.32579

8.73493

7.48322
6.474303
5.646485
4.957389
4.377046
3.883408
3.459974
3.093918
2.775337
2.495908
2.251274
1.793246

1.38442
1.067685
0.830651
0.652964
0.517985
0.413949
0.332741
0.268706
0.217798
0.177066
0.144304
0.117839
0.096386
0.078945

0.06473
0.053122
0.043625
0.035847
0.029467

0.02423
0.019927

0.01639
0.013481
0.011088
0.009119
0.007498
0.006164
0.005066
0.004163
0.003419
0.002807
0.002304

0.00189

0.00155
0.001271
0.001041
0.000853
0.000698
0.000571
0.000467
0.000382
0.000312
0.000254
0.000208
0.000169
0.000138
0.000112
0.000112
0.000093
0.000093
0.000093

5.564722
5.087872
4.622237
4.261911
3.999224
3.801141
3.642817
3.510279
3.396034
3.295681
3.206387
3.126168
3.053571
2.987508
2.927141
2.871787
2.820891

2.77262
2.730359
2.644713
2.560231
2.486588
2.424548
2.372401
2.328168
2.290234
2.257362
2.228635
2.203354
2.180982
2.161094
2.143348
2.127464
2.113211
2.100394
2.088847
2.078429
2.069019
2.060509
2.052808
2.045832
2.039511
2.033779

2.02858
2.023863
2.019582
2.015697

2.01217
2.008968
2.006061
2.003421
2.001025

1.99885
1.996876
1.995085

1.99346
1.991983
1.990643
1.989428
1.988328
1.987329
1.986426
1.985607
1.984867
1.984189
1.983583
1.983031
1.983036
1.982576
1.982578
1.982578

1.01763
1.018484
1.019434
1.020008
1.020095
1.019746
1.019026

1.01799

1.01668
1.015128
1.013385
1.011502
1.009533
1.007532
1.005547
1.003623
1.001795
0.999983
0.998397
0.995852
0.993825
0.992274
0.991124
0.990292
0.989701
0.989291
0.989013

0.98883
0.988713
0.988644
0.988607
0.988593
0.988593
0.988603
0.988619
0.988639

0.98866
0.988682
0.988704
0.988725
0.988746
0.988765
0.988783
0.988799
0.988814
0.988828
0.988841
0.988853
0.988864
0.988874
0.988883
0.988891
0.988899
0.988906
0.988912
0.988918
0.988921
0.988925
0.988929
0.988932
0.988936
0.988939
0.988942
0.988944
0.988947
0.988949
0.988951
0.988954
0.988955
0.988957
0.988959

2.083251
1.945308
1.742379
1.566996
1.448531
1.364902
1.300248
1.251534

1.21326
1.178654
1.150319
1.126835
1.107203
1.090064
1.074985
1.062465
1.052061
1.043641
1.036269
1.023994
1.014794
1.009036
1.005584
1.003505
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373
373
373
373
373
373
373
373
373
373
373

0
0.034812
-0.02652
-0.03187
-0.02997
0.006285
0.004441
-0.01213
0.008003
-0.00079
-0.00085
-0.00149
-0.00132
-0.00205

-0.03452
-0.00273
-0.02683
-0.02422
-0.02498
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1 priedo tesinys

50-R_50-Re_373-Td_278-Tl

1 0 0
2 0.001867 0.1
3 0.003733 0.2
4 0.0056 0.3
5 0.007467 0.4
6 0.009333 0.5
7 0.0112 0.6
8 0.013067 0.7
9 0.014933 0.8
10 0.0168 0.9
11 0.018666 1
12 0.020533 11
13 0.0224 12
14 0.024266 13
15 0.026133 14
16 0.028 15
17 0.029866 16

0.031857 1.706655
19 0.0336 18
20 0.037333 2
21 0.041066 22
22 0.0448 2.4
23 0.048533 26
24 0.052266 2.799999
25 0.055999 3
26 0.059733 3.199999
27 0.063466 3.399999
28 0.067199 3.599999
29 0.070933 3.799999
30 0.074666 3.999999
31 0.078399 4.199999
32 0.082132 4.399999
33 0.085866 4.599999
34 0.089599 4.799999
35 0.093332 4.999999
36 0.097066 5.199999
37 0.100799 5.399999
38 0.104532 5.599999
39 0.108265 5.799999

40 0.111999 5.999999

4
4
4;

&SR

0.115732 6.199998
0.119465 6.399999
0.123199 6.599998

44 0.126932 6.799999

4
4
4

I3 G

0.130665 6.999999
0.134399 7.199999
0.138132 7.399999

48 0.141865 7.599998

4
S
5!
5.
5:
5
5!
5
5
5
5

oI IS HESE

0.145598 7.799998
0.149332 7.999999
0.153065 8.199998
0.156798 8.399999
0.160532 8.599998
0.164265 8.799998
0.167998 8.999998
0.171731 9.199998
0.175465 9.399998
0.179198 9.599998
0.182931 9.799998

60 0.186665 9.999998

6:

2

0.190398
62 0.194131
63 0.197865
64 0.201598
65 0.205331
66 0.209064
67 0.212798
68 0.216531
69 0.220264
70 0.223998
71 0.227731

N

I3 &

ar=a:]

10.2
10.4
10.6.
10.8

11
11.2.
114
11.6
118

12
12.2

53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572
53.572

-0.03835
-0.03729
-0.03618
-0.03487
-0.03331
-0.03149
-0.02941
-0.02708
-0.02454
-0.0218
-0.01894
-0.01601
-0.01307
-0.01018
-0.0074
-0.00478
-0.00234
0
0.002048
0.005194
0.007574
0.009303
0.010521
0.011355
0.011909
0.012262
0.012474
0.012589
0.012639
0.012645
0.012623
0.012585
0.012536
0.012483
0.012429
0.012376
0.012325
0.012278
0.012233
0.012193
0.012157
0.012124
0.012094
0.012069
0.012046
0.012026
0.012009
0.011994
0.011981
0.011971
0.011963
0.011956
0.011951
0.011947
0.011945
0.011944
0.011945
0.011947
0.01195
0.011953
0.011957
0.011961
0.011966
0.011971
0.011977
0.011984
0.011991
0.011998
0.012006
0.012016
0.012025

-0.01205
-0.01175
-0.01143
-0.01105
-0.01059
-0.01004

-0.0094
-0.00868
-0.00788
-0.00702
-0.00611
-0.00517
-0.00423

-0.0033

-0.0024
-0.00155
-0.00076

o

0.000666
0.001688

0.00246
0.003019

0.00341
0.003674
0.003847
0.003954
0.004015
0.004045
0.004053
0.004047
0.004033
0.004013

0.00399
0.003966
0.003941
0.003917
0.003893
0.003871

0.00385

0.00383
0.003812
0.003794
0.003778
0.003763
0.003749
0.003736
0.003724
0.003713
0.003702
0.003692
0.003683
0.003674
0.003666
0.003658

0.00365
0.003643
0.003637
0.003631
0.003625

0.00362
0.003614
0.003609
0.003604
0.003599
0.003594
0.003589
0.003584

0.00358
0.003576
0.003572
0.003568

278
281.8845
285.1219
288.3088
291.4614
294.5485
297.5433
300.4059
303.1088
305.6432
307.9886
310.1342
312.0762
313.8175
315.3647
316.7258

317.913
318.9683
319.8923
321.2024
322.1396
322.7937
323.2407
323.5397
323.7344
323.8558
323.9266
323.9629
323.9761
323.9741
323.9623
323.9446
323.9236
323.9009
323.8779
323.8552
323.8334
323.8127
323.7932
323.7752
323.7585

323.743
323.7289
323.7159
323.7041
323.6933
323.6834
323.6744
323.6662
323.6588

323.652
323.6458
323.6403
323.6352
323.6306
323.6264
323.6231

323.62
323.6171
323.6144
323.6119
323.6096
323.6075
323.6055
323.6038
323.6022
323.6007
323.5993
323.5984
323.5977
323.5972

278
280.0525
282.4179
285.1207
287.9904
290.9232
293.8518
296.7395
299.5341
302.1973
304.7163
307.0713
309.2476

311.235

313.032
314.6427
316.0722
317.3581
318.4838
320.1972
321.4167
322.2858

322.892
323.3055
323.5808
323.7595
323.8696
323.9328
323.9641

323.974
323.9698
323.9568
323.9383
323.9169
323.8943
323.8715

323.849
323.8275
323.8072
323.7881
323.7704
323.7541

323.739
323.7252
323.7126
323.7009
323.6904
323.6808

323.672

323.664
323.6567
323.6502
323.6442
323.6387
323.6338
323.6293
323.6254
323.6221
323.6191
323.6163
323.6136
323.6111
323.6089
323.6068

323.605
323.6032
323.6017
323.6002
323.5991
323.5981
323.5974

278
281.0203
284.0099
287.0268
290.0752
293.1053
296.0761
298.9516
301.6934
304.2798
306.6957
308.9259
310.9619
312.8015

314.448
315.9084
317.1915
318.3406
319.3466

320.806
321.8545
322.5936
323.1034
323.4476
323.6741

323.818
323.9044
323.9513
323.9716
323.9742
323.9654
323.9495
323.9296
323.9073
323.8845
323.8617
323.8396
323.8187
323.7988
323.7804
323.7632
323.7474
323.7329
323.7196
323.7074
323.6963
323.6862
323.6769
323.6685
323.6608
323.6538
323.6475
323.6418
323.6366
323.6319
323.6275

323.624
323.6209
323.6179
323.6152
323.6126
323.6102

323.608
323.6061
323.6043
323.6026
323.6011
323.5997
323.5987

323.598
323.5974.

5
50.07163
50.14343
50.21769
50.28935
50.35793
50.42756
50.49297
50.55319
50.60986
50.66274
50.70909
50.74878
50.78183
50.80981
50.83176
50.84769
50.85579
50.86288
50.85947
50.84274
50.81607

50.7822
50.74377
50.70176
50.65733
50.61131
50.56436
50.51687
50.46912

50.4213
50.37354
50.32591
50.27844
50.23118
50.18412
50.13726

50.0906
50.04413
49.99782
49.95168
49.90567

49.8598
49.81403
49.76837

49.7228
49.67731
49.63188
49.58652

49.5412
49.49593
49.45069
49.40548
49.36029
49.31511
49.26994

49.2248
49.17965

49.1345
49.08933
49.04416
48.99897
48.95375
48.90853
48.86328
48.81802
48.77272
48.72739
48.68204
48.63667
48.59126

3

142.6367
125.8229
110.6627
98.67639
89.43861
82.03677
75.81773
70.44962
65.74876
61.59177
57.91031
54.65334
51.77584
49.2377
47.00228
45.03949
43.31979
41.78594
40.44308
38.2258
36.35495
34.87754
33.72916
32.83138
32.11966
31.54643
31.07727
30.68761
30.35987
30.08127
29.84238
29.63608
29.45688
29.30061
29.16392
29.04414
28.9391
28.84698
28.76633
28.69582
28.63441
28.58115
28.53522
28.49589
28.46252
28.43454
28.41149
28.39289
28.37833
28.36745
28.35992
28.35543
28.35371
28.35457
28.35774
28.363
28.3698
28.37855
28.38894
28.40086
28.41417
28.42876
28.44455
28.46128
28.47906
28.4976
28.51706
28.54445
28.56497
28.59203
28.61904

95.46565
92.05524
89.49412
85.97752
81.87854
77.15318
71.84603
65.98805
59.61989
52.85592
45.80867
38.63066
31.47529
24.48067
17.76904
11.45081
5.604034

o

4.876927
12.39658
18.06038
22.16831
25.06227
27.03865
28.35416
29.18932
29.69355
29.96595
30.08303
30.06517
29.63825
29.31703
29.07319
28.88566
28.74045
28.62677
28.53716
28.46578
28.40826

28.3631

28.3266
28.29766
28.27493
28.25766
28.24518
28.23642
28.23088
28.22811
28.22872
28.23138
28.23624
28.24299
28.25191
28.26181
28.27389
28.28702
28.31043
28.32223
28.33598
28.35176
28.36895
28.38743
28.40605
28.42659
28.44719
28.46902
28.49074
28.51982
28.54768
28.57977
28.61015

238.1024
217.8781
200.1568
184.6539
171.3172
159.1899
147.6638
136.4377
125.3686
114.4477
103.719
93.284
83.25113
73.71837
64.77132
56.4903
48.92383
41.80156
35.56615
25.82921
18.29458
12.70923
8.666888
5.79273
3.7655
2.357108
1.383716
0.72166
0.276848
0.016104
0.204125
0.319044
0.383688
0.414947
0.42347
0.417371
0.401935
0.381204
0.358071
0.332723
0.307809
0.283483
0.260281
0.238233
0.21734
0.198121
0.180602
0.16478
0.149608
0.136067
0.123686
0.112437
0.101793
0.092765
0.083843
0.075986
0.059368
0.056323
0.052962
0.049098
0.045215
0.041336
0.038499
0.034688
0.031867
0.028585
0.026319
0.024625
0.017295
0.012265
0.008894

203138.2
195820.2
198152.8
200618.3
198790
193849.7
186986.6
177902.6
167225.2
156112.5
144093.6
131575.6
118919.2
106511.1
94574.14
83205.88
72584.91
62323.84
53340.46
39090.4
27881.65
19452.34
13298.52
8902.288
5805.197
3633.159
2132.552
1112.138
426.636
-24.817
-314.575
-491.688
-591.335
-639.535
-652.696
-643.32
-619.551
-587.617
-551.976
-512.918
-474.524
-437.033
-401.274
-367.291
-335.086

5.234956
5.257168
5.278804
5.299787
5.31998
5.339227
5.357365
5.374235
5.389688
5.403593
5.415845
5.426375
5.43515
5.442176
5.447497
5.451186
5.453343
5.453354
5.453364
5.44897
5.441225
5.430997
5.418997
5.405774
5.391734
5.377172
5.362295
5.34725
5.332134
5.317013
5.30193
5.286912
5.271974
5.257124
5.242365
5.227698
5.213119
5.198626
5.184213
5.169876
5.155612
5.141413
5.127277
5.1132
5.099176
5.085204
5.071279
5.057397
5.043556
5.029754
5.015987
5.002255
4.988555
4.974885
4.961243
4.947628
4.934038
4.92047
4.906925
4.893401
4.879899
4.866416
4.852953
4.83951
4.826085
4.812677
4.799287
4.785914
4.772557
4.759216
4.745888

1
1.004243
1.008397
1.012425

1.0163
1.019999
1.023478
1.026726
1.029695
1.032374
1.034733
1.036762
1.038453
1.039808
1.040841
1.041561
1.041988

1.04199
1.041991
1.041152
1.039673
1.037719
1.035427
1.032902
1.030221

1.02744
1.024598
1.021725
1.018838

1.01595

1.01307
1.010201
1.007349
1.004513
1.001694
0.998893
0.996109
0.993341
0.990588

0.98785
0.985126
0.982415
0.979715
0.977027
0.974348

0.97168

0.96902
0.966369
0.963725
0.961089

0.95846
0.955838
0.953221

0.95061
0.948005
0.945405

0.94281

0.94022
0.937634
0.935052
0.932474

0.9299
0.927329
0.924762
0.922199
0.919639
0.917082
0.914528
0.911978

0.90943
0.906886

50
37.31038
26.70928
19.74097
15.34793
12.42271

10.3258
8.734931
7.483221
6.474305
5.646487
4.957391
4.377047
3.883409
3.459975
3.093918
2.775337
2.495908
2.251273
1.793246

1.38442
1.067685
0.830651
0.652964
0.517986

0.41395

0.33274
0.268706
0.217798
0.177065
0.144304

0.11784
0.096387
0.078945
0.064731
0.053122
0.043627
0.035847
0.029467

0.02423
0.019927

0.01639
0.013481
0.011088
0.009119
0.007498
0.006164
0.005066
0.004163
0.003419
0.002808
0.002304

0.00189

0.00155
0.001271
0.001042
0.000853
0.000698
0.000571
0.000467
0.000381
0.000311
0.000254
0.000207
0.000169
0.000138
0.000112
0.000112
0.000093
0.000093
0.000093

5.564722
5.087872
4.622237
4.261911
3.999224
3.801141
3.642817
3.510279
3.396034
3.295681
3.206388
3.126168
3.053571
2.987508
2.927141
2.871787
2.820891
2.772619
2.730358
2.644713
2.560231
2.486588
2.424548
2.372401
2.328168
2.290234
2.257361
2.228635
2.203354
2.180981
2.161094
2.143349
2.127465
2.113212
2.100394
2.088848
2.078431

2.06902

2.06051
2.052808
2.045832

2.03951
2.033779

2.02858
2.023863
2.019582
2.015697

2.01217
2.008969
2.006062
2.003423
2.001026

1.99885
1.996878
1.995087
1.993462
1.991983
1.990645
1.989428
1.988325
1.987326
1.986423
1.985607
1.984862
1.984194
1.983583
1.983038
1.983042
1.982583
1.982585
1.982585

1.01763
1.018484
1.019434
1.020008
1.020095
1.019746
1.019026

1.01799

1.01668
1.015128
1.013385
1.011502
1.009533
1.007532
1.005547
1.003623
1.001795
0.999983
0.998397
0.995852
0.993825
0.992274
0.991124
0.990292
0.989701
0.989291
0.989013

0.98883
0.988713
0.988644
0.988607
0.988593
0.988593
0.988603
0.988619
0.988639

0.98866
0.988682
0.988704
0.988725
0.988746
0.988765
0.988783
0.988799
0.988814
0.988828
0.988841
0.988853
0.988864
0.988874
0.988883
0.988891
0.988899
0.988906
0.988912
0.988918
0.988921
0.988925
0.988929
0.988932
0.988936
0.988939
0.988942
0.988944
0.988947
0.988949
0.988951
0.988955
0.988955
0.988957
0.988959

2.083251
1.945308
1.742379
1.566996
1.448531
1.364902
1.300248
1.251535

1.21326
1.178654
1.150319
1.126835
1.107203
1.090064
1.074985
1.062465
1.052061
1.043641
1.036269
1.023994
1.014794
1.009036
1.005584
1.003505
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0
0.034812
-0.02652
-0.03188
-0.02999
0.006285
0.00441
-0.01215
0.008003
-0.00081
-0.00086
-0.00148
-0.00132
-0.00205

-0.03166
-0.00152
-0.02565
-0.02565
-0.02472

79
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0

0.0042
0.0084
0.0126
0.0168
0.021
0.0252
0.0294
0.0336
0.0378
0.042
0.0462
0.050399
0.054599
0.058799
0.062999
0.067199
0.071679
0.075599
0.083999
0.092399
0.100799
0.109199
0.117599
0.125999
0.134399
0.142798
0.151198
0.159598
0.167998
0.176398
0.184798
0.193198
0.201598
0.209998
0.218398
0.226798
0.235197
0.243597
0.251997
0.260397
0.268797
0.277197
0.285597
0.293997
0.302397
0.310797
0.319196
0.327596
0.335996
0.344396
0.352796
0.361196
0.369596
0.3779%
0.386396
0.394796
0.403196
0.411595
0.419995
0.428395
0.436795
0.445195
0.453595
0.461995
0.470395
0.478795
0.487195
0.495594
0.503994
0.512394

11
12
13
14
15
16
1.706654
18

32
3.4
3.6
38

~

4.199999
4.399999
4.599999
4.799999
4.999999
5.199998
5.399998
5.599998
5.799998
5.999998
6.199997
6.399997
6.599997
6.799997
6.999997
7.199997
7.399997
7.599997
7.799996
7.999996
8.199996
8.399996
8.599996
8.799995
8.999995
9.199995
9.399995
9.599995
9.799994
9.999994
10.19999
10.39999
10.59999
10.79999
10.99999
11.19999
11.39999
11.59999
11.79999
11.99999
12.19999

23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978
23.80978

0
-0.02557
-0.02486
-0.02412
-0.02324
-0.02221
-0.02099
-0.01961
-0.01805
-0.01636
-0.01454
-0.01263
-0.01067
-0.00871
-0.00679
-0.00493
-0.00318
-0.00156

0
0.001365
0.003463
0.005049
0.006202
0.007014

0.00757
0.007939
0.008175
0.008316
0.008393
0.008426

0.00843
0.008416

0.00839
0.008357
0.008322
0.008286
0.008251
0.008217
0.008185
0.008156
0.008129
0.008104
0.008083
0.008063
0.008046

0.00803
0.008017
0.008006
0.007996
0.007988
0.007981
0.007975
0.007971
0.007967
0.007965
0.007963
0.007962
0.007963
0.007965
0.007966
0.007969
0.007971
0.007974
0.007977
0.007981
0.007985
0.007989
0.007994
0.007999
0.008004

0.00801
0.008017

0
-0.01807
-0.01762
-0.01715
-0.01657
-0.01588
-0.01505

-0.0141
-0.01301
-0.01182
-0.01053
-0.00916
-0.00776
-0.00634
-0.00495

-0.0036
-0.00233
-0.00114

o

0.000999
0.002533

0.00369
0.004528
0.005114
0.005511
0.005771
0.005931
0.006023
0.006067

0.00608
0.006071
0.006049
0.006019
0.005985
0.005948
0.005911
0.005875

0.00584
0.005807
0.005775
0.005745
0.005718
0.005692
0.005667
0.005645
0.005624
0.005604
0.005586
0.005569
0.005553
0.005538
0.005524
0.005511
0.005498
0.005487
0.005476
0.005465
0.005456
0.005447
0.005438
0.005429
0.005421
0.005413
0.005405
0.005398

0.00539
0.005383
0.005377

0.00537
0.005364
0.005358
0.005352
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281.8845
285.1219
288.3088
291.4614
294.5485
297.5433
300.4059
303.1088
305.6432
307.9886
310.1342
312.0762
313.8175
315.3647
316.7258

317.913
318.9685
319.8923
321.2024
322.1396
322.7937
323.2407
323.5397
323.7344
323.8558
323.9266
323.9629
323.9761
323.9741
323.9623
323.9446
323.9236
323.9009
323.8779
323.8552
323.8334
323.8127
323.7932
323.7752
323.7585

323.743
323.7289
323.7159
323.7041
323.6933
323.6834
323.6744
323.6662
323.6588

323.652
323.6458
323.6403
323.6352
323.6306
323.6264
323.6231

323.62
323.6171
323.6144
323.6119
323.6096
323.6075
323.6055
323.6038
323.6022
323.6007
323.5993
323.5984
323.5977
323.5973

278
280.0525
282.4179
285.1207
287.9904
290.9232
293.8518
296.7395
299.5341
302.1973
304.7163
307.0713
309.2476

311.235

313.032
314.6427
316.0722
317.3582
318.4838
320.1972
321.4167
322.2858

322.892
323.3055
323.5808
323.7595
323.8696
323.9328
323.9641

323.974
323.9698
323.9568
323.9383
323.9169
323.8943
323.8715

323.849
323.8275
323.8072
323.7881
323.7704
323.7541

323.739
323.7252
323.7126
323.7009
323.6904
323.6808

323.672

323.664
323.6567
323.6502
323.6442
323.6387
323.6338
323.6293
323.6254
323.6221
323.6191
323.6163
323.6136
323.6111
323.6089
323.6068

323.605
323.6032
323.6017
323.6002
323.5991
323.5981
323.5973

278
281.0203
284.0099
287.0268
290.0752
293.1053
296.0761
298.9516
301.6934
304.2798
306.6957
308.9259
310.9619
312.8015

314.448
315.9084
317.1915
318.3407
319.3466

320.806
321.8545
322.5936
323.1034
323.4476
323.6741

323.818
323.9044
323.9513
323.9716
323.9742
323.9654
323.9495
323.9296
323.9073
323.8845
323.8617
323.8396
323.8187
323.7988
323.7804
323.7632
323.7474
323.7329
323.7196
323.7074
323.6963
323.6862
323.6769
323.6685
323.6608
323.6538
323.6475
323.6418
323.6366
323.6319
323.6275

323.624
323.6208
323.6179
323.6152
323.6126
323.6102

323.608
323.6061
323.6043
323.6026
323.6011
323.5997
323.5987

323.598
323.5973
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75.21516
75.32653
75.43403
75.53689
75.64134
75.73946
75.82978
75.91479

75.9941
76.06362
76.12316
76.17275
76.21471
76.24764
76.27154
76.28368
76.29431

76.2892
76.26411

76.2241
76.17329
76.11564
76.05262
75.98598
75.91695
75.84653
75.77528
75.70366
75.63194
75.56029
75.48884
75.41765
75.34676
75.27616
75.20588
75.13588
75.06616

74.9967
74.92748
74.85848
74.78966
74.72102
74.65253
74.58417
74.51593
74.44778
74.37975
74.31177
74.24386

74.176
74.10819
74.04039
73.97263
73.90488
73.83717
73.76944
73.70171
73.63397
73.56619
73.49841

73.4306
73.36276
73.29489
73.22699
73.15905
73.09105
73.02303
72.95496
72.88683
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95.09116
83.88192
73.77512
65.78426
59.62574
54.69118
50.54515
46.96642
43.83251
41.0612
38.60689
36.43557
34.51722
32.82513
31.33485
30.02632
28.87986
27.85715
26.96205
25.48386
24.23663
23.25169
22.48611
21.88759
21.4131
21.03095
20.71817
20.45841
20.23991
20.05418
19.89492
19.75738
19.63792
19.53375
19.44262
19.36277
19.29273
19.23133
19.17757
19.13056
19.08962
19.05411
19.02349
18.99728
18.97503
18.95639
18.94101
18.92861
18.9189
18.91164
18.90661
18.90362
18.90247
18.90304
18.90515
18.90864
18.91318
18.91903
18.926
18.93397
18.94282
18.95256
18.96304
18.97429
18.98615
18.99852
19.01144
19.0297
19.04346
19.0615
19.07949

0
63.64377
61.37011
59.66275
57.31833

54.5857
51.43548
47.89731
43.99196

39.7466
35.23657

30.5389
25.75369
20.98415
16.32053
11.84604
7.633847
3.736017
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3.25127
8.264385
12.04025
14.77887
16.70818
18.02577
18.90277
19.45955

19.7957

19.9773
20.05535
20.04345
19.75884
19.54468
19.38213
19.25711
19.16031
19.08452
19.02478

18.9772
18.93885
18.90874
18.88441
18.86512
18.84997
18.83845
18.83013
18.82431
18.82061
18.81876
18.81917
18.82093
18.82415
18.82866
18.83461

18.8412
18.84925
18.85798
18.87325
18.88146
18.89104
18.90126
18.91268
18.92466

18.9377
18.95118
18.96491
18.97946

18.9939
19.01329
19.03193
19.05332
19.07391

0
158.7349
145.252
133.4379
123.1026
114.2114
106.1267
98.44246
90.95837
83.57911
76.29776
69.14579
62.18927
55.50137
49.14566
43.18089
37.66017
32.61588
27.86703
23.71078
17.21948
12.19638
8.472813
5.777925
3.861817
2.510331
1.571403
0.922477
0.481107
0.184565
0.010736
0.136084
0.212696
0.255792
0.276632
0.282313
0.278247
0.267957
0.254136
0.238714
0.221816
0.205206
0.188988
0.173521
0.158822
0.144893
0.132081
0.120401
0.109853
0.099738
0.090712
0.082458
0.074958
0.067862
0.061844
0.055896
0.050657
0.039925
0.037567
0.034964
0.032714
0.030142
0.027902
0.025339
0.023109
0.021243
0.019057
0.017546
0.016417
0.01153
0.008176
0.005586

135425.4
130546.7
132101.8
133745.5
132526.7
129233.2
124657.7
118601.7
111483.5
104074.1
96062.15
87717.02
79280.37
71007.5
63049.45
55470.55
48389.95
41548.26
35560.32
26060.27
18587.76
12968.22
8865.675
5934.854
3870.129
2422.103
1421.701
741.425
284.424
-16.545
-209.716
-327.792
-394.223
-426.357
-435.131
-428.88
-413.034
-391.745
-367.984
-341.945
-316.349
-291.355
-267.516
-244.861
-223.391
-203.64
-185.636
-169.376
-153.783
-139.866
-127.141
-115.579
-104.638
-95.359
-86.188
-78.111
-61.563
-57.928
-53.914
-50.445
-46.478
-43.026
-39.073
-35.634
-32.758
-29.386
-27.057
-25.315
-17.78
-12.608
-8.614

17.66798
17.74295
17.81597
17.88679
17.95494
18.01989
18.08111
18.13805
18.1902
18.23713
18.27848
18.31402
18.34363
18.36735
18.38531
18.39776
18.40504
18.40507
18.40511
18.39027
18.36414
18.32962
18.28912
18.24449
18.1971
18.14796
18.09775
18.04697
17.99595
17.94492
17.89401
17.84333
17.79291
17.74279
17.69298
17.64348
17.59428
17.54536
17.49672
17.44833
17.40019
17.35227
17.30456
17.25705
17.20972
17.16257
17.11557
17.06872
17.022
16.97542
16.92896
16.88261
16.83637
16.79024
16.7442
16.69824
16.65238
16.60659
16.56087
16.51523
16.46966
16.42416
16.37872
16.33335
16.28804
16.24279
16.19759
16.15246
16.10738
16.06235
16.01737

1
1.004243
1.008397
1.012425

1.0163
1.019998
1.023478
1.026726
1.029695
1.032374
1.034733
1.036761
1.038452
1.039808
1.040841
1.041561
1.041988

1.04199
1.041991
1.041152
1.039672
1.037719
1.035426
1.032902

1.03022
1.027439
1.024597
1.021724
1.018837
1.015949
1.013069
1.010201
1.007348
1.004512
1.001693
0.998892
0.996108

0.99334
0.990587
0.987849
0.985125
0.982413
0.979713
0.977025
0.974347
0.971678
0.969019
0.966367
0.963724
0.961088
0.958459
0.955836

0.95322
0.950609
0.948003
0.945403
0.942809
0.940218
0.937632

0.93505
0.932472
0.929898
0.927328
0.924761
0.922197
0.919638
0.917081
0.914527
0.911976
0.909428
0.906884

50
37.31038
26.70927
19.74097
15.34793
12.42271
10.32579
8.734928
7.483219
6.474304
5.646485
4.957387
4.377043
3.883406

3.45997
3.093915
2.775334
2.495865

2.25127
1.793243
1.384417
1.067683

0.83065
0.652962
0.517983
0.413948
0.332738
0.268705
0.217797
0.177065
0.144303
0.117839
0.096387
0.078945
0.064731
0.053123
0.043627
0.035848
0.029468

0.02423
0.019927

0.01639
0.013481
0.011089
0.009119
0.007499
0.006165
0.005067
0.004163
0.003419
0.002807
0.002304

0.00189

0.00155
0.001271
0.001041
0.000852
0.000698
0.000571
0.000467
0.000382
0.000312
0.000254
0.000208

0.00017
0.000138
0.000113
0.000113
0.000094
0.000094
0.000093

5.564722
5.087872
4.622237
4.261911
3.999224
3.801141
3.642817
3.510279
3.396034
3.295681
3.206387
3.126168
3.05357
2.987508
2.92714
2.871787
2.820891
2.772612
2.730358
2.644712
2.560231
2.486588
2.424548
2.3724
2.328168
2.290233
2.257361
2.228634
2.203353
2.180981
2.161093
2.143348
2.127465
2.113212
2.100395
2.088848
2.078431
2.069021
2.060511
2.052808
2.045832
2.03951
2.033779
2.028581
2.023864
2.019584
2.015698
2.012171
2.00897
2.006062
2.003421
2.001025
1.998849
1.996876
1.995085
1.993458
1.991979
1.990643
1.989431
1.988331
1.987329
1.986427
1.985607
1.984872
1.984204
1.983594
1.983044
1.983049
1.982597
1.982599
1.982599

1.01763
1.018484
1.019434
1.020008
1.020095
1.019746
1.019026

1.01799

1.01668
1.015128
1.013385
1.011502
1.009533
1.007532
1.005547
1.003623
1.001795
0.999983
0.998397
0.995852
0.993825
0.992274
0.991124
0.990292
0.989701
0.989291
0.989013

0.98883
0.988713
0.988644
0.988607
0.988593
0.988593
0.988603
0.988619
0.988639

0.98866
0.988682
0.988704
0.988725
0.988746
0.988765
0.988783
0.988799
0.988814
0.988828
0.988841
0.988853
0.988864
0.988874
0.988883
0.988891
0.988899
0.988906
0.988912
0.988918
0.988921
0.988925
0.988929
0.988932
0.988936
0.988939
0.988942
0.988944
0.988947
0.988949
0.988951
0.988955
0.988956
0.988957
0.988959

2.083251
1.945308
1.742379
1.566996
1.448531
1.364902
1.300248
1.251534

1.21326
1.178654
1.150319
1.126835
1.107203
1.090064
1.074985
1.062465
1.052061

1.04364
1.036269
1.023994
1.014794
1.009036
1.005584
1.003505
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373
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0
0.034818
-0.02653
-0.03183
-0.02999
0.006214
0.004475
-0.01199
0.007994
0.001085
-0.00014
-0.00106
-0.00311

-0.03135

-0.0012
-0.02497
-0.02496
-0.02661
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0.007467
0.014933

0.0224
0.029866
0.037333

0.0448
0.052266
0.059733
0.067199
0.074666
0.082132
0.089599
0.097066
0.104532
0.111999
0.119465
0.127429
0.134399
0.149332
0.164265
0.179198
0.194131
0.209064
0.223998
0.238931
0.253864
0.268797

0.28373
0.298663
0.313597

0.32853
0.343463
0.358396
0.373329
0.388262
0.403196
0.418129
0.433062
0.447995
0.462928
0.477861
0.492795
0.507728
0.522661
0.537594
0.552527

0.56746
0.582394
0.597327

0.61226
0.627193
0.642126
0.657059
0.671993
0.686926
0.701859
0.716792
0.731725
0.746659
0.761592
0.776525
0.791458
0.806391
0.821324
0.836258
0.851191
0.866124
0.881057

0.89599
0.910923
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3.199999
3.399999
3.599999
3.799999
3.999999
4.199999
4.399999
4.599999
4.799999
4.999999
5.199999
5.399999
5.599999
5.799999
5.999999
6.199998
6.399999
6.599998
6.799999
6.999999
7.199999
7.399999
7.599998
7.799998
7.999999
8.199998
8.399999
8.599998
8.799998
8.999998
9.199998
9.399998
9.599998
9.799998
9.999998
10.2

10.4

10.6.

10.8
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114
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13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393
13.393

-0.01918
-0.01865

-0.00117
0
0.001024
0.002597
0.003787
0.004652
0.005261
0.005678
0.005955
0.006131
0.006237
0.006295
0.006319
0.006322
0.006312
0.006292
0.006268
0.006242
0.006215
0.006188
0.006163
0.006139
0.006117
0.006097
0.006078
0.006062
0.006047
0.006034
0.006023
0.006013
0.006004
0.005997
0.005991
0.005985
0.005981
0.005978
0.005975
0.005973
0.005972
0.005972
0.005973
0.005974
0.005975
0.005976
0.005978
0.00598
0.005983
0.005986
0.005989
0.005992
0.005995
0.005999
0.006003
0.006008
0.006013

-0.0031
-0.00152
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0.001332
0.003377
0.004921
0.006038
0.006819
0.007348
0.007694
0.007908
0.008031
0.00809
0.008106
0.008095
0.008066
0.008026
0.00798
0.007931
0.007882
0.007833
0.007787
0.007742
0.0077
0.007661
0.007623
0.007589
0.007557
0.007527
0.007499
0.007473
0.007448
0.007425
0.007404
0.007384
0.007365
0.007348
0.007331
0.007316
0.007301
0.007287
0.007274
0.007262
0.007251
0.007239
0.007228
0.007217
0.007207
0.007197
0.007187
0.007178
0.007169
0.00716
0.007151
0.007144
0.007136
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281.8845
285.1219
288.3088
291.4614
294.5485
297.5433
300.4059
303.1088
305.6432
307.9886
310.1342
312.0762
313.8175
315.3647
316.7258

317.913
318.9685
319.8923
321.2024
322.1396
322.7937
323.2407
323.5397
323.7344
323.8558
323.9266
323.9629
323.9761
323.9741
323.9623
323.9446
323.9236
323.9009
323.8779
323.8552
323.8334
323.8127
323.7932
323.7752
323.7585

323.743
323.7289
323.7159
323.7041
323.6933
323.6834
323.6744
323.6662
323.6588

323.652
323.6458
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323.6231
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280.0525
282.4179
285.1207
287.9904
290.9232
293.8518
296.7395
299.5341
302.1973
304.7163
307.0713
309.2476

311.235

313.032
314.6427
316.0722
317.3582
318.4838
320.1972
321.4167
322.2858

322.892
323.3055
323.5808
323.7595
323.8696
323.9328
323.9641

323.974
323.9698
323.9568
323.9383
323.9169
323.8943
323.8715

323.849
323.8275
323.8072
323.7881
323.7704
323.7541

323.739
323.7252
323.7126
323.7009
323.6904
323.6808

323.672

323.664
323.6567
323.6502
323.6442
323.6387
323.6338
323.6293
323.6254
323.6221
323.6191
323.6163
323.6136
323.6111
323.6089
323.6069

323.605
323.6033
323.6017
323.6002
323.5991
323.5982
323.5974
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281.0203
284.0099
287.0268
290.0752
293.1053
296.0761
298.9516
301.6934
304.2798
306.6957
308.9259
310.9619
312.8015

314.448
315.9084
317.1915
318.3407
319.3466

320.806
321.8545
322.5936
323.1034
323.4476
323.6741

323.818
323.9044
323.9513
323.9716
323.9742
323.9654
323.9495
323.9296
323.9073
323.8845
323.8617
323.8396
323.8187
323.7988
323.7804
323.7632
323.7474
323.7329
323.7196
323.7074
323.6963
323.6862
323.6769
323.6685
323.6608
323.6538
323.6475
323.6418
323.6366
323.6319
323.6275

323.624
323.6208
323.6179
323.6152
323.6126
323.6102

323.608
323.6061
323.6043
323.6027
323.6012
323.5997
323.5987

323.598
323.5974.

100
100.1433
100.2869
100.4354
100.5787
100.7159
100.8551
100.9859
101.1064
101.2197
101.3255
101.4182
101.4976
101.5637
101.6196
101.6635
101.6954
101.7116
101.7258
101.7189
101.6855
101.6321
101.5644
101.4875
101.4035
101.3147
101.2226
101.1287
101.0337
100.9382
100.8426
100.7471
100.6518
100.5569
100.4624
100.3682
100.2745
100.1812
100.0883
99.99564
99.90335
99.81134
99.71959
99.62807
99.53674

99.4456
99.35462
99.26376
99.17304
99.08241
98.99185
98.90138
98.81095
98.72057
98.63022
98.53989

98.4496
98.35931

98.269
98.17867
98.08831
97.99793
97.90751
97.81706
97.72656
97.63602
97.54543
97.45476
97.36406
97.27329
97.18247

71.31838
62.91144
55.33134

49.3382
44.71931
41.01838
37.90886
35.22481
32.87438
30.79589
28.95516
27.32667
25.88792
24.61885
23.50114
22.51975

21.6599
20.89286
20.22154

19.1129
18.17748
17.43877
16.86458
16.41569
16.05983
15.77321
15.53864
15.34381
15.17995
15.04065
14.92119
14.81804
14.72844
14.65031
14.58196
14.52207
14.46954
14.42349
14.38316
14.34791
14.31721
14.29058
14.26761
14.24794
14.23125
14.21726
14.20573
14.19643
14.18913
14.18371
14.179%
14.17772
14.17688
14.17729
14.17884
14.18147
14.18491
14.18929
14.19451
14.20047
14.20714
14.21444
14.22227

14.2307
14.23951
14.24887
14.25862
14.27231
14.28268
14.29621
14.30971

47.73283
46.02765
44.74707
42.98875
40.93926
38.57659
35.92302
32.99402
29.80994
26.42796
22.90434
19.31533
15.73764
12.24034
8.884523
5.725401
2.802015

o

2.438465
6.198293
9.030191
11.08415
1253114
13.51933
14.17708
14.59466
14.84678
14.98298
15.04152
15.03259
14.81913
14.65852

14.5366
14.44283
14.37023
14.31338
14.26858
14.23288
14.20412
14.18155

14.1633
14.14884
14.13747
14.12882
14.12258

14.1182
14.11543
14.11404
14.11433
14.11567
14.11812

14.1215
14.12598

14.1309
14.13692
14.14348
14.15497
14.16111
14.16829
14.17594
14.18453
14.19352
14.20352
14.21338
14.22384
14.23434
14.24544
14.25999
14.27403
14.29008
14.30527

119.0512
108.9391
100.0784
92.32695
85.65857
79.59497
73.83188
68.21883
62.68432
57.22385
51.85949
46.642
41.62557
36.85918
32.38566
28.24515
24.46191
20.90027
17.78308
12.91461
9.147288
6.354616
4.333444
2.896365
1.88275
1.178554
0.691858
0.36083
0.138424
0.008052
0.102063
0.159522
0.191844
0.207474
0.211735
0.208685
0.200967
0.190602
0.179036
0.166362
0.153905
0.141741
0.13014
0.119117
0.10867
0.099061
0.090301
0.08239
0.074804
0.068034
0.061843
0.056218
0.050897
0.046383
0.041922
0.037993
0.029944
0.028176
0.026223
0.024535
0.022606
0.020927
0.018746
0.017318
0.015673
0.014537
0.013172
0.012314
0.008648
0.006132
0.004447

101569.1
97910.09
99076.39
100309.2
99394.99
96924.84
93493.32
88951.32
83612.59
78056.26
72046.79
65787.82
59459.61
53255.53
47287.07
41602.94
36292.46
31161.19
26670.23
19545.2
13940.82
9726.171
6649.257
4451.144
2902.599
1816.579
1066.276
556.069
213.318
-12.409
-157.287
-245.844
-295.667
-319.768
-326.348
-321.66
-309.776
-293.808
-275.988
-256.459
-237.262
-218.517
-200.637
-183.645
-167.543
-152.73
-139.227
-127.032
-115.337
-104.9
-95.356
-86.684
-78.479
-71.519
-64.641
-58.584
-46.172
-43.446
-40.435
-37.834
-34.859
-32.269
-28.906
-26.704
-24.168
-22.417
-20.311
-18.988
-13.335
-9.456
-6.858

41.87965
42.05734
42.23043
42.3983
42.55984
42.71381
42.85892
42.99388
43.1175
43.22875
43.32676
43.411
43.4812
43.53741
43.57998
43.60949
43.62674
43.62683
43.62692
43.59176
43.5298
43.44798
43.35198
43.24619
43.13387
43.01737
42.89836
42.778
42.65707
42.53611
42.41544
42.2953
42.17579
42.05699
41.93892
41.82158
41.70495
41.58901
41.4737
41.35901
41.24489
41.13131
41.01822
40.9056
40.79341
40.68163
40.57023
40.45918
40.34845
40.23803
40.1279
40.01804
39.90844
39.79908
39.68995
39.58102
39.4723
39.36376
39.2554
39.14721
39.03919
38.93133
38.82363
38.71608
38.60868
38.50142
38.3943
38.28731
38.18045
38.07372
37.96709

1
1.004243
1.008397
1.012425

1.0163
1.019999
1.023478
1.026726
1.029695
1.032374
1.034733
1.036762
1.038453
1.039808
1.040841
1.041561
1.041988

1.04199
1.041991
1.041152
1.039673
1.037719
1.035427
1.032902
1.030221

1.02744
1.024598
1.021725
1.018838

1.01595

1.01307
1.010201
1.007349
1.004513
1.001694
0.998893
0.996109
0.993341
0.990588

0.98785
0.985126
0.982415
0.979715
0.977027
0.974348

0.97168

0.96902
0.966369
0.963725
0.961089

0.95846
0.955838
0.953221

0.95061
0.948005
0.945405

0.94281

0.94022
0.937634
0.935052
0.932474

0.9299
0.927329
0.924762
0.922199
0.919638
0.917082
0.914527
0.911977
0.909429
0.906884

50
37.31038
26.70928
19.74097
15.34793
12.42271
10.32579

8.73493
7.483222
6.474307
5.646488
4.957392
4.377048
3.883408
3.459976

3.09392
2.775338

2.49587
2.251276
1.793248
1.384421
1.067685
0.830651
0.652965
0.517986
0.413949
0.332742
0.268707
0.217801
0.177068
0.144304

0.11784
0.096387
0.078945
0.064731
0.053122
0.043626
0.035847
0.029467

0.02423
0.019927
0.016391
0.013481
0.011088
0.009119
0.007498
0.006164
0.005066
0.004162
0.003419
0.002808
0.002304
0.001891

0.00155
0.001271
0.001041
0.000853
0.000698
0.000572
0.000467
0.000382
0.000312
0.000254
0.000208
0.000169
0.000138
0.000113
0.000113
0.000094
0.000094
0.000094

5.564722
5.087872
4.622237
4.261911
3.999224
3.801141
3.642817
3.510279
3.396034
3.295681
3.206388
3.126168
3.053571
2.987508
2.927141
2.871788
2.820892
2.772613
2.730359
2.644713
2.560232
2.486588
2.424548
2.372401
2.328168
2.290233
2.257362
2.228635
2.203355
2.180983
2.161094
2.143349
2.127465
2.113212
2.100395
2.088847

2.07843
2.069019
2.060509
2.052808
2.045832
2.039511
2.033779
2.028579
2.023862
2.019581
2.015695
2.012168
2.008964
2.006059
2.003423
2.001026
1.998853
1.996878
1.995083
1.993458
1.991983
1.990645
1.989434
1.988331
1.987333
1.986431
1.985607
1.984872
1.984193
1.983594

1.98305
1.983055
1.982611
1.982612
1.982612

1.01763
1.018484
1.019434
1.020008
1.020095
1.019746
1.019026

1.01799

1.01668
1.015128
1.013385
1.011502
1.009533
1.007532
1.005547
1.003623
1.001795
0.999983
0.998397
0.995852
0.993825
0.992274
0.991124
0.990292
0.989701
0.989291
0.989013

0.98883
0.988713
0.988644
0.988607
0.988593
0.988593
0.988603
0.988619
0.988639

0.98866
0.988682
0.988704
0.988725
0.988746
0.988765
0.988783
0.988799
0.988814
0.988828
0.988841
0.988853
0.988864
0.988874
0.988883
0.988891
0.988899
0.988906
0.988912
0.988918
0.988921
0.988925
0.988929
0.988932
0.988936
0.988939
0.988942
0.988944
0.988946
0.988949
0.988951
0.988954
0.988956
0.988957
0.988959

2.083251
1.945308
1.742379
1.566996
1.448531
1.364902
1.300248
1.251535

1.21326
1.178655
1.150319
1.126835
1.107203
1.090064
1.074985
1.062466
1.052061

1.04364

1.03627
1.023994
1.014794
1.009036
1.005584
1.003505
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0
0.034808
-0.02654
-0.03187
-0.02997
0.006285
0.00441
-0.01215
0.008015
-0.00082
-0.00085
-0.00149
-0.00131
-0.00205

-0.0017
0.000189
-0.00099
-0.00053
-0.00016
0.000466
-0.00079

0.00084
-0.00072
-0.00124
-0.04705
-0.04568
-0.04485
-0.04152
-0.04011
-0.03691
-0.03965
-0.03658
-0.03694
-0.03294
-0.03176

-0.0017
-0.02508
-0.02509
-0.02412
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