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Santrauka

Viena i§ aktualiy problemy biokuro katilo degimo kameroje vykstant kontroliuojamam degimo
procesui yra ardyno pavir$iy korozija. MedZiagos, 1§ kuriy liejamos ardelés, turi pasizyméti atsparumu
cheminiam poveikiui ir stabiliu darbu aukstose temperatiirose. Todél svarbu jvertinti ardelés formos, jos
dydzio ir fizikiniy savybiy jtakg temperatiiros pasiskirstymui ardelés pavirSiuje ir tiryje. Skaitiniy
tyrimy, nagrinéjan¢iy S§ig problematika, pasaulinéje mokslinéje-techningje literatiiroje yra
nepakankamai.

Siame darbe, naudojant skaitmeninj programinj paketa Fluent CFX, modeliuotas temperatiiros
pasiskirstymas ardelés pavirSiuje ir tiryje. Modeliavimas atliktas naudojant skirtingus medziagos
Siluminius laidumus, kei¢iant pirminio oro srauto temperatiirg ir jvertinant keraminés dangos poveiki.
Modeliavimo rezultatai parodé, kad medziagos Silumos laidumui did¢jant nuo 15 W/(m*K) iki 50
W/(m*K), temperatiira ardelés pavir§iuje mazéja nuo 1216° iki 1019° K. Nustatyta, kad didinant oro
srauto temperatiirg nuo 292° K iki 333° K, ardelés auSinamo pavir$iaus temperatiira padidéja 4%.

Apsauginé danga neturi didelés jtakos ardelés metalo temperattiros pasiskirstymui.



Rolandas Uscila. Modelling of Heat Transfer in Biofuel Fire Grate-Bar. Master's Final Degree Project /
supervisor assoc. prof. Rolandas Jonynas; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Power Engineering (E13), Engineering Sciences (E).
Keywords: heat transfer, modeling .
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Summary

One of the most significant problems in a biofuel boiler combustion chamber during a controlled
combustion process is the corrosion of the surface of the grates. The materials from which the grates are
casted must be characterized by chemical resistance and stable work at high temperatures. Therefore, it
is important to evaluate the influence of the shape of the grate, its size and physical properties on the
distribution of the temperature on the surface and volume of the grate. The number of research analysing
this problem in the world scientific-technical literature is insufficient.

In this work, the temperature distribution on the surface and in the volume of the grate is simulated
using the Fluent CFX digital software package. The simulation was performed using different thermal
conductivities of the material, varying the temperature of the primary air flow, and evaluating the effect
of the ceramic coating. The modelling results showed that as the thermal conductivity of the material
increased from 15 W / (m*K) to 50 W / (m*K), the temperature on the surface of the grate decreased
from 1216° K to 1019° K. It was determined that with the increase of the primary air temperature from
293° K to 333° K, the temperature of the cooled surface of the grate increased by 4%. The protective

coating does not have a significant influence on the distribution of the temperature in the grate metal.
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IVADAS

Lietuvoje vis dazniau statomos biokuro jégainés, kuriose pritaikoma deginti ne tik tradicing
medienos, bet ir Zoliniy augaly biomase¢. Tokio kuro sudétj sudaro sodininkystés Zoliniy augaly ir zemés
tikio bei augaly perdirbimo pramonés Salutiniai produktai bei atliekos. Problema pasitaikanti naudojant
agrarinj biokurg ta, kad kai kuriuose rtiSyse biina padidinta koncentracija cheminiy elementy, kurie
sukelia metalo korozijg. Auksta temperatiirg ant ardyno pavirSiaus jtakoja apnaSy susidaryma ir peleny
lyduma, dél kuriy prastéja degimo procesas ir tenka atlikti katilo valymo darbus. Po kuro sluoksniu esant
aukStai ardyno pavirSiaus temperatiirai cheminiai elementai, tokie kaip chloras, jungiasi su gelezim
sudarydamas druskas, taip prasiskverbdamas j gilesnius metalo sluoksnius ir juos ardydamas. Siuo metu
placiai paplitusios ardelés liejamos i3 ketaus legiruotu dideliu kiekiu chromu. Sio darbo tikslas
i$siaiSkinti kaip pasiskirsto temperatiira metale priklausomai nuo jo Siluminio laidumo. Modeliavimo
metu pasirenkamas tokios metaly savybés, kurios atitinka jprastinio plieno, ketaus ir legiruoto ketaus
Siluminiams laidumams. Vienas i§ buidy apsaugoti dangas nuo kenksmingo korozijos poveikio tai
pavirSiaus dengimas keraminémis ar kompozicinémis medziagomis, literatiiros apzvalgoje aptariami
keli taikomi dengimo biidai ir apsauginés medziagos.

Norint iStirti, kokie Siluminiai procesai vyksta tarp skirtingy metaly ir fluidu, reikia jvertinti
pakankamai daug faktoriy, kurie gali jtakoti galutinius rezultatus. Todél §iuo metu vienas i$§ sprendimo
budy yra taikyti specializuotus programinius paketus, kurie matematiskai iSsprendzia sudarytas uzduotis.
Tokio tipo uzduotis ir sprendzia $iame darbe pasirinktas Fluent CFX programinis paketas, kuris taiko
baigtinio tiirio metoda. Tokiu biidu ne visada reikia brangios laboratorinés jrangos, medziagy, personalo
istekliy, taip pat atkrenta pavojus gyvybei, jei eksperimento metu jvykty nenumatyti atvejai. Sio darbo
metu sukurtas laboratorinis stendas, kuriuo buvo tiriamas Zinomy charakteristiky metalo bandinys su
apsaugine danga ir be jos.

Sio darbo tikslas —ardeliy temperatiiros modeliavimas siekiant i$siaiskinti kokia jtaka ardeliy
pavir$iui turi Siluminis laidumas.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti atitinkami uzdaviniai:
» Apzvelgti kenksmingy kuro priedy poveikj ardeliy metalui.
» I8siaiskinti metodus, kuriuos taikant galima apsaugoti pavirsius.
» Taikant skaitinj metoda nustatyti metalo Siluminio laidumo koeficiento jtaka temperattiros
kitimui ardelés pavirSiuje.
» Istirti pirminio oro srauto jtakg ausinamo pavirSiaus temperatiirai.
» Skaitiniu modeliu nustatyti kokig jtakg temperatiiros gradientui turi metalo Siluminis laidumas,

18ilgai ardelés konstrukcijos.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Metalo korozijg itakojantys veiksniai

Siekiant kad, darbiniai katilo pavirSiai tarnauty ilgiau yra labai svarbu iSsiaiskinti, kokiomis
salygomis, jiems teks dirbti. Viena i§ pagrindiniy pasitaikan¢iy problemy — cheminé korozija. Tai
priklauso nuo kuro sudétyje esanciy cheminiy elementy. Kiekvienos biokuro riiSies sudétis skiriasi.
Augalinés kilmés kurg apibiidina vandenilio, anglies, sieros, ir Siuose elementuose esancio azoto ir
deguonies kiekis. Be $iy degiy elementy aptinkamas nedidelis kalio, silicio, natrio, fosforo ir kity
elementy kiekis, kurie po degimo proceso sudaro pelenus. Medienos biokuras pasizymi didesniu magnio,

kalcio kiekiu.[1] Nuotraukoje matomi biokuro sudétyje esanciy cheminiy elementy kiekiai (mol./kg).
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1.1 pav. Cheminiy elementy koncentracija skirtingos riisies biokure

Pagrindiniai elementai sukeliantys nuosédy formavimasi ir korozija ant ardyno yra S ir Cl. Sie
cheminiai elementai taip pat jtakoja aerozoliy susidarymg. Siera yra augalo struktiiros sudedamoji dalis,
dalyvaujanti proteiny sintezéje. Formuoja dujinius: Sarminius ir SO ir SOz junginius, reakcijoje su ant
metalo Siluminiy pavirsiy esanciais, pelenais sukelia sulfatavimo reakcija. Sudaro salygas kalio sulfaty
formavimuisi, taip sumazinant kalio chlorido formavimasi. Chloro didesni kiekiai matomi medienos ir
kai kuriam Zolinés kilmés biokure. Dalyvauja fotosintezés procese, padeda augaluose paskirstyti maisto
medziagas ir vandenj. Kuro degimo procese esantis Cl formuoja tokius junginius kaip Clz, HCI, KCI,
NaCl.
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1.2 pav. Korozijos mechanizmas metalo pavirSiuje

[2]Korozija pasireiskia tuomet, kai kiekis didesnis nei 0,1 % issiskiria apie 60 % zemoms
temperatiroms pirolizés etape, kai temperatira siekia 200...400°C likusi dalis auks$toje temperatiiroje
700...900°C.

1.2. Keraminés dangos ir ju taikymas

Keraminés dangos suformuotos i§ tokiy oksidy kaip ZrOz, Al,O3, TiO2 vis dazniau naudojamos
medicinos, kosmoso, karinés ir kitose pramonés Sakose. Metaly pavirSiai padengti atitinkamomis
medziagomis pasizymi geresnémis fizikinémis, mechaninémis, bei cheminémis savybémis|3]. Tokios
dangos perspektyvios dél, kad padengus nedideliu um sluoksniu , jos neturi didelés jtakos pradinés
detalés geometrijai, tuo paciu pakei¢iamos jos plokStumos savybés. Suformuotos apsauginés dangos
tinkamos atlaikyti aukStas temperatiiras, padidinti medziagos atsparumg korozijai, nusidévejimui bei
dilimui [4,5]. Esant nedidelei zaliavos kainai i§ kuriy formuojamos auks$ciausios kokybés keramika,
aliuminio oksidui[6] randamos vis platesnés panaudojimo galimybés tarp keraminiy medziagy. Savybés,
kuriomis pasiZymi suformuotos dangos, 1§ Sio oksido, tai dielektrinés - ji nelaidi elektrai, pasizymi
dideliu §iluminiu laidumu 18 W/m!*K?, tankio kitimo ribos priklausomai nuo grynumo 3,94 iki 4,2
kg/m3, lydymosi temperatiira — 2073°C, virimo temperatiira — 2978°C. Pasizymint kietumu tinkamas
naudoti pjovimy jrankiy darbiniui pavirSiui sustiprinti. Kaip medZziaga aliuminis yra aktyvus metalas ir
lengvai sudaro cheminius rySius su kitais elementais. Atmosferos salygomis grei¢iausiai jungiasi su
deguonimi, sudarant ypa¢ plong oksido plévelg, iki 4nm storio, kuri apsaugo nuo oksidavimosi,
gilesniuose sluoksniuose. Aukstoje temperatiiroje atsparus stiprioms riigStims, nesgveikauja su Sarmais.
Mokslingje literatiiroje[ 7] yra apraSyti iSsamiis tyrimai apie keramikinés dangos charakteristikas ir jos
savybes. Nustatyta, kad skirtingo storio dangos turi vienodg pavirSiaus Siurk§tuma, taipogi jy faziné o ir
v sudétis nekinta. Formuojant storesnius sluoksnius did¢ja struktiiros poringumas, bet taip yra
prarandamas mikro kietumas ir atsparumas korozijai. Norint keisti Al,O3z mechanines savybes galima j
dangos sudétj jterpti kitus medziagos komponentus.[8] Tokie kompoziciniai misiniai kaip Al,Os/TiIC;
Al>03/ZrO2; AlLO3/TiB2; Al203/SiC; AlO3/TiN; ir kt. naudojamos tribologinéms ir mechaninéms

savybéms gerinti. Ti — gerina smiginj tagsumg, aukStina lydymosi temperatiira, Zr — pasizymi
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mechanisku stiprumu, atsparus korozijai, taip pat kai kurioms riigS§tims esant aukStoms temperattiroms,

Si — padidina atsparumg trin¢iai ir cheminiam poveikiui.
1.3. Dengimo biidai

Formuoti Sias dangas galima naudojant jvairius metodus, kiekvienas turi savo pranasumg ar
trokuma, priklausomai kokiy charakteristiky danga pageidaujama. Nagrinéjant literatiiros Saltinius [9]
juose aptarta keletas dengimo buidy: anodinis oksidavimas, cheminis gary nusodinimas, fizikinis gary
nusodinimas, jony implantacija, plazmos pur§kimo nusodinimas, magnetinis garinimas ir Kiti. Toliau

apzvelgsiu, kelis naudojamus dangy formavimo metodus: magnetinio garinimo ir plazminio purskimo.
1.3.1. Magnetinis garinimas

[10] Magnetinio garinimo technologija priskiriama fizikiniu gary nusodinimo metodui ir yra palanki
taikyti jvairiose pramonés sektoriuose. Toks procesas dazniausiai vadinamas garinimu arba vakuuminiu
dulkinimu. Formuojant ypac plonas dangas pasirenkamas biitent $is metodas, kadangi jis pranasesnis uz

kitus tuo, kad sluoksniai formuojami atomy lygiu.

@ Arzono atomas

Arzono
- atomo kelias

@ Arsono jonas

— Arzono jono
T e

Taikinio
D ® medZiaga
L ] & Taikinio
@ medZiagos kelias
@& Elsktronas
‘ Elzktrono kelias
. Magnetinio
lavko linija
Maznetiskat
izolivota plazma
Vasinamasis
vanduo

-~

1.3 pav. Magnetinio garinimo principiné schema

Dangos formuojamos argono dujy aplinkoje, kurios tiekiamos j 0,5 <+ 12 Pa slégio vakuuming
kamera. Prie katodo jungiamas pora Simty volty maitinimo S$altinio neigiamas potencialas. Esant
prieSingam Ar elektrony potencialui, jie jgreitinami link katodo, susidiirimo vietoje iSmusdami atomus
i aplinka. Katodas pagaminamas i§ tokios medziagos, kuria norima padengti bandinj. Sie i¥musti atomai
pasklinda po kamera, o priartéja ties bandiniu formuodama monosluoksnj [11]. Jvykus susidiirimui taip

pat generuojasi antriniai elektronai, kurie jtakoja tolimesn¢ dujy jonizacija. Elektrinio lauko poveikio
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antriniai elektronai pagreitinami ir juda anodo link, tuo paciu magnetinio lauko jtakojami esancio vir§
katodo, jie juda aplink magnetinio lauko linijas ties taikiniu. Sie jonizuoja Argono atomus taip susidaro
stabili plazma, kuri sudaryta i§ didelio jony tankio. Dél didesnio jony tankio suaktyvéja katodo
Svitinimas dujy jonais, tai reiSkia padidéja iSmusty atomy skai¢ius i§ katodo, o tai pagreitina proceso
greitj ir efektyvuma.[12]. Viena i$ priemoniy reguliuoti augimo greitj yra keisti atstuma tarp padéklo ir
magnetinio garintuvo. Taip keiciasi ir formuojamos dangos sluoksnis dalelémis, kurios suaktyvina

dangos pavirsiy, tuo jtakodamos sluoksnio struktiira.

1.3.2. Plazminis purSkimas

Placias galimybes apsauginiy dangy gamyboje atveria plazminés technologijos. Plazminio
purskimo metodas kilo i§ elektrolankinio metaly suvirinimo ir terminio iSpurSkimo technologijy.
Aktyvaus plazmos srauto poveikio déka medziagos jgauna naujas savybes, atsiranda kokybiskesni rySiai
tarp dispersiniy daleliy, o taip pat tarp pagrindo ir dangos. Dangos formavimo proceso metu, dispersinés
dalelés deformuojasi, jos tampa panaSios savo forma dydziu. Atlikti tyrimai rodo, kad formuojant
dangas, jy struktiira, elementy forma ir matmenys tam tikrose ribose mazai priklauso nuo daleliy
geometrijos parametry, kai procesas reguliuojamas keifiant plazmos Saltinio parametrus, srauto
charakteristikas bei dispersiniy jvedimo vieta. Keiciant plazmos srauto parametrus, daleliy jptitimo vieta
kanale, bei purSkimo nuotolj, galima regulivoti dangos grudétuma, jos savitojo pavirSiaus plota.
Plazmotrono pagrindiniai elementai[13], zaliavos ir darbiniy dujy transportavimo taskai matomi Zemiau

pateiktame 1.4 paveikslélyje.

Milteliu ivedimas 1
plazmos srauta

Flektiinio 1slydzo lankas

Plazmos
srauta Katodas I

formuojanéios
e ..‘ ‘
IES=a—=

/

Anodas

Milteliu ivedimas srauto
i$éjime

Generatoriu
ausinancio
vandens
padavimas

Dengiamas
Generatoriu ausinanéio vandens bandinys
nuvedimas

1.4 pav. Plazmotrono schema

Dangos uzpurskimo metu milteliai, priklausomai nuo lydymosi temperatiiros, jvedami srauto
1Stekéjime arba j dujy srautg kanale. Auksta dujy srauto temperatiira iSlydo miltelius ir srautu iSpurskia

link dengiamo bandinio. Atsitrenk¢ | pavirSiy iSlydyti laSeliai nuo smiigio pasklinda pavirSiumi
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suformuodami naujg dangos sluoksnj. Siekiant, kad bandinys neperkaisty dengimo proceso metu btina
ausSinamas nukreipto oru srautu arba vandeniu. Plazmos srautas formuojamas elektros lanko tarp anodo
ir katodo, kurj generuoja stabilizuotas nuolatinés srovés maitinimo Saltinis. Plazmg formuojantj dujy
(oro, vandenilio, argono) srautg jkaitina nuo 5050° — 10000° K elektros lankas susidargs tarp anodo ir
katodo taip jj visiSkai ar dalinai jonizuoja[14]. Sudarant skirtingy dispersiniy daleliy misinius, galima
formuoti kompozicinio metalo polimerines dangas ar metalo-keramines dangas. Pasiekiant aukstas
temperatiiras plazminis dangy formavimo biidas taikomas formuoti dangas i§ tokiy medziagy kaip
grafitas, metaly karbidy, metaly oksidy, kuriy aukSta lydymosi temperatiira. Suformuotos turi tvirtus

tarpusavio atomy rySius, kurios pasizymi geromis cheminémis ir mechaninémis savybémis.
1.4. Skaitinio modeliavimo taikymas

Norint greitai ir vaizdziai jvertinti ar palyginti gautus rezultatus kai yra keiCiami procesy,
konstrukcijos, medziagy ar kiti parametrai, galima pasinaudoti Siuolaikinémis CFD skai¢iuojamosiomis
tekanciy fluidy programomis. Programos naudojamos Silumos mainy, degimo procesams, takiyjy
medziagy sudétingose trimatés ar dvimatés sistemos modeliavimui. Turintj placias galimybes ir daugelj
pakety tokio pobiidzio sprendimas apskaiCiuoti naudojamas ANSYS Fluent. Pasitelkus §ig programa

autoriai N.T.M. Duffy ir kt.[15] modeliavo dujy srauto ir $ilumos mainus ardyno pavirsiuje.

Dy, =2mm Dp=4mm Dy = 8mm

modeliavimo vieta ardeléje

1.5 pav. Skaitinio modelio ardelés geometrija

Keisdami pirminio oro debito kiekj, ribose nuo 0,05 iki 0,2 tyrin€jo ardyno pavirSiaus temperatiiros
poky¢ius. Programoje sudarytas trimatis skaitmeninis modelis, kuriuo galima prognozuoti degimo
proceso jtaka $alia metalo pavir§iaus. Siluminiai mainai tarp kuro sluoksnio ir ardyno vyksta nurodant
atitinkamg Silumos kiekio srautg ardyno pavirSiui. Sukuriama sgsaja tarp ardyno ir daleliy susilietimo

zonos, joms taikomas vienodas, bet prieSingas Silumos srautas. Bendras Silumos srautas gali sudaryti
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spinduliavimg ir konvekcijg; laidumas tarp groteliy ir daleliy fazés yra laikomas nereikSmingu, tuo paciu
daroma prielaida, kad krosnies sieneliy spinduliavimas j ardyno pavirsiy nevyksta, kadangi pastoviai yra
padengtas kuro sluoksniu. Tuo paciu jvertinant nustatytus parametrus, tokius kaip: pirminio oro srauta,
susidariusiy peleny sluoksnio storiu, ardelés storiu ir forma. Modeliavimo metu grafikuose, matomi

temperatiiros priklausomybé nuo oro greicio.
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1.6 pav. Modeliavimo rezultatai esant skirtingiems pirminio oro srautams

Santykis tarp temperatiiros ir dujy grei¢io esant skirtingiems pirminio oro debitams: (a) 0,2 kg/m?s,
(b) 0,125 kg/m?s, (c) 0,05 kg/m?s. 1§ gauty grafiky galima teigti, kad esant pirminio oro debitui
didZiausiam, temperatiira skirtingose pavirSiy pusése kai ardelés kvadratinés auSinimo kanalo krastinés
ilgis 8mm. yra auk$¢iausia ir siekia ~1080° K .Temperatiiry pokytis nezymus, bet pratekanc¢io oro srauto
greitis siekia iki 9,8m/s. Kei¢iant auSinimo kanalg ;1 maZesnio ilgio, pastebimas nezZymus temperatiiros
sumazéjimas, bet oro srauto greitis liek panaSus. MazZiausio diametro ausinimo kanalas temperatiiros
poky¢iu turi zymiai didesng¢ jtaka siekia apie ~890° K esant 9,8 m/s srauto greiéiui, ties kaitinimo
pavir§iumi pakyla iki 1000° K . I3 pateikto grafiko kai oro srautas sumazinamas iki 0,125 kg/(m?*s) dujy
greitis iSlieka panaSus ir siekia nuo 2 m/s. iki 5,5 m/s. esant skirtingiems auSinamo kanalo kraStinéms.
Tuo paciu iSlieka Zemiausia temperatiira su 2mm krastine, temperatiiry skirtumas apie 100° lyginant su
8 mm. Tre¢iam grafike matoma maziausias temperatiiry skirtumas tarp pavirsiy iki 10°, 900° K ribose.
Galima daryti 1Svada, kad jleidZiamo oro srauto sumaZinimas turi teigiamos jtakos ardelés pavirSiaus
temperatiiros mazinimui. Tai paaiSkinti galima tuo, kad maZesnis oro kiekis patenka i degant] kuro
sluoksnj ir degimo procesas nevyksta taip intensyviai. Visiskai sumazinti ausinimo angos iSmatavimus

netikslinga, kadangi didelé tikimybeé, kad i jas pateks kietos frakcijos pelenai ir aklinai jas uzkims.
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Autoriy teigimu peleny sluoksnio buvimas ant groteliy pavirSiaus turi teigiamg poveikj; tai skatina oro

sklaidg groteliy pavirSiumi.
1.5. PavirSiy nelygimy jtaka medziagos Siluminiam laidumui

Dazniausiai skaitome, kad salyginai lygiis metaliniai pavirSiai yra lygiis nors taip 1§ tikryjy néra.
Atliekant Siluminio laidumo tyrimus tarp dviejy ar daugiau kiety kiiny reikia jvertinti Silumin¢ varzg
salyCio vietoje, remiantis atitinkanCias geometrines sgsajos salygas ir naudojamy medziagy
charakteristikas. Metalo pavirSiaus Silumines savybes jtakoja jo topografija, SiurkStumas. Priklausomai
kuo didesnis slégis veika kiing j pavir$iy, tuo salyCiy tasky pasiskirstymas plokstumoje uzima didesn;j
plota. Daugelj Siluminiu uzdaviniy sudaro tai , kad kontaktuoja du kieti kiinai, kuriy vienas yra lygus, o
kitas porétas ir SiurkStus. Norédami istirti kaip jtakoja pavir$iaus nelygumai Siluming varza, autoriai Ch.
Rachid, ir M. Mohammed [ 16] tyré skaitmeniniu dvimaciu modeliu, kuris aprasomas Zemiau pateiktame

1.7 paveikslélyje

h)

sesasard sTuneqerpy

1.7 pav. Skaitinio modelio ribinés salygos

Dvimatj modelj sudaro dviejy dydziy metalinés plokstés, kuriy ilgj L ir aukstj H, § nurodo aukstj
geometrijos formos aukstj, kuriuo teka fluidas, Siuo atvejy oras. ISoriniuose pavirSiuose yra palaikomos
dvi skirtingos, bet pastovios temperatiiros Tc ir T , numatyta, kad antroji yra didesné. Vertikalios
krastinés X=0 ir X=L skaitoma, kad yra termiskai izoliuotos, jomis nevyksta jokie Siluminiai mainai.
Oro tarpai yra palyginus prasti Silumos laidininkai, todél pirmiausia Siluma nuvedama vietose, kuriose
yra tiesioginis kontaktas tarp ploksciy, o tai saglygoja, kad srauto linijos susitraukia, dé¢l kontakto terminés

varzos. Skirtingos skys¢iy mechanikos problemos sprendziamos ta pacia lygtimi, iSskiriama tik krastinés
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salygos. Nurodzius ribinius duomenis Tc =500K, T =300K, nurodoma gravitacijos jtaka fluido
judéjimui g=9,81m/s?. Modeliuojant buvo kei¢iamos dviejy metaly, kontakto zonos aukstis, $iluminis

laidumas adaptuoti duomenis pateikiami lenteléje:

1.1 lentelé. Metaly $iluminis laidumas, kontakto aukstis

Ag Kontakto storis, &
Metalas W/m=xK mm mm mm [ mm | mm
Plienas-Plienas 16,27 0,05 0,04 | 0,033 | 0,025 | 0,019
Plienas-Varis 387,6 0,05 0,04 | 0,033 | 0,025 | 0,019
Plienas-Nikelis 91,74 0,05 0,04 | 0,033 | 0,025 | 0,019

Parinktos atitinkamas geometrijos, lietimosi zonos visais trimis atvejais taikomas vienodas, taip
gauti rezultatai atvaizduojami zemiau pateiktame grafike. Kei¢iant kontakto aukstj keiciasi fluido t. y.
oro kiekis tarp metaly pavirSiaus, kursi jtakoja Siluminj laidumg tarp medziagy esant skirtingoms

temperaturoms.

Trijy metaly palyginimo rezultatai
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1.8 pav. Silumos srauto ir $iluminés varZos pasiskirstymas esant skirtingam kontakto plotui

Paveikslélyje (a) metaly poros plienas-plienas ir plienas-nikelis Silumos srauto pralaidumas
kontakto ploto atzvilgiu skiriasi nedaug. Silumos srauto priklausomybé nuo kontaktuojanéio ploto atveju
kai plienas-plienas zymios. IS pateikto grafiko matome, kad metalo poros plienas-plienas Siluminio
srauto priklausomybé nuo kontakto ploto nezymi. Plienas-Nikelis metalo poros jtaka Silumos srautui
didesné ir siekia 12kW . Didziausias Suolis matomas metalo poroje Plienas-Varis, didziausio kontaktinio
ploto modeliavimo metu pasické 52kW tai yra Zymiai daugiau nei ankstesniy varianty. Grafike (b)

matomas metaly pory Siluminés varzos priklausomybé nuo ploto, kuriuo jie kontaktuoja vienas su kitu.
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Siuo atveju matoma maZiausia Plieno-Vario priklausomybé nuo ploto, galima teigti, kad Siluminés
varzos galime nepaisyti. Plienas-Nikelis maziausio ploto atveju sudaro kontakto Siluming varza, kuri
siekia 0,12. Plienas-Plienas metalo pory atvejy kai kontakto plotas maziausias Siluminé varza issiskiria
ir siekia 0,75 , plotui didé¢jant varza tolygiai maz¢ja.

Kontakto Siurk§tumo jtakg Siluminiu laidumui tarp dviejy metaly tyrinéjo A. K. Hasselstrom ir U.
E. Nilsson [17]. Jy darbe aprasomi bandymai atlikti su skirtingy metaly ploksStelémis, kurios tarpusavyje
buvo sujungtos varztais. Vienu atveju plokstelés uzdedamos viena ant kitos, antru atveju kontakto
uztikrinimui panaudoti keturi varztai, treiu aStuoni varztai. Eksperimento metu keiCiamas varzty
Jverzimo stiprumas, jvertinama sudaryta prispaudimo jéga, ribose nuo 1 iki 10 Nm. Siekiant uztikrinti
sklandy ir tolygy temperatiiros palaikyma stenda sudaré du kaitintuvai, izoliuojan¢iame sluoksnyje.
Riboto ploto erdvéje sudedami du vienas ant kito metalo blokai, prie kiekvieno pritvirtinamos trys K -
tipo termoporos. Vieng metalo bloko pusé¢ kaitinama, antra vésinama. Gautuose rezultatuose matomi

aiskis skirtumai tarp uzdéty ploksteliy ir sutvirtinty varztais.
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1.9 pav. Temperatiiros pasiskirstymas esant tvirtinimo elementams ir be tvirtinimo elementy

Pateiktame paveikslélyje (a) gauti rezultatai parodo, dviejy metalo ploksciy, uzdéty viena ant kitos,
kontakto vietoj jos temperatiiros skirtumas siekia 59,8° . Sio bandymo metu nebuvo naudojami varztai ,
paskai¢iuotas $ilumos kiekis sieké 14 kW/m?. Paveikslélyje (b) atvejis su keturiais priverztais varztais,
kuriy verzimo metu buvo panaudotas SNm sukimo momentas. Temperatira tarp skirtingy pavirsiy siekia

1,09°, $ilumos kiekis 7.47kW/m?.

1.6. Silumos laidumas izoliacinése medziagose

Kuriant naujas izoliacines medZziagas norima jas padaryti lengvesnes, bei tvirtesnes, todél
bandomos jvairios konstrukcinés modifikacijos. Tokiu biidu siekiama taupyti zaliava i§ kuriuos jos
gaminamos neprarandant izoliaciniy savybiy. Statyby rinkoje tokiy medziagy pasirinkimas pakankamai
didelis, visas jas sieja vienas bendras parametras tai mazas Silumos laidumo koeficientas. Kokig jtaka

daro Siluminiam laidumui oro tarpy iSdéstymas medziagoje tyringjo B. Orlik ir J. Belok [18]. Jie keité
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oro kanaly geometrijg, iSdéstyma plokstéje. Sekcijos kurias tyré turé¢jo apvalias, trikampes ir kvadratines

formas, kurios buvo jvairiai i§déstomos plokstéje.

1.10 pav. Skaitinio modelio skirtingy formy, ventiliacijos ertmés

Siy ertmiy vidiniai pavir§iai yra visiskai ar dalinai padengti medziaga, kuri atspindi §iluma. Esant
tokiai medziagos struktiirai, atsizvelgiant j Silumos plitimo kryptj yra pakankamai sudétinga apibiidinti
Silumos perdavimo procesa[13-16]. Tokio pobiidZio sprendiniuose reikia atsizvelgti j laiduma pro kietus
kiinus ir tarpus tarp jy, Silumos laiduma einantj per kanalg ir jskaitant $iluminiy pavirSiy pasipriesinimg.
Taip pat turi jtakg ir konvencinis fluido judéjimas kanaly ertmése ir Siluminé spinduliuoté tarp medziagos
pavir$iy. Analizuojamas modelis sudaré dvideSimties centimetry staciakampio plokSte su viena eile
kanaly iSdéstyty lygiagreciai plokStés ilgiui. Daroma prielaida, kad kanalai uzpildyti oru, o jy galai
uzsandarinti folija, kurios emisijos koeficientas lygus 0,6 , kitu atveju $is koeficientas lygus 0,1. Autoriai

atliko skaiciavimus naudodami ,,Elmer* programinj paketa.
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Tus¢ios ertmés santykis medziagoje [%o]

1.11 pav. Varzos priklausomybé izoliacinéje medZiagoje esant skirtingiems oro tarpy tariams

I§ grafiko galima spresti, kad trikampés formos ertmés gali uzimti ne daugiau 17% erdvés ir jy Siluminé
varza pakankamai didelé. Medziagoje. Tikslinga naudoti kvadratinés formos ertmes, kadangi jy plotas

gali uzimti iki 40% medziagos tiirio, taip sutaupydami zaliava.
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2. TYRIMO IRANGA IR METODIKA

2.1. Eksperimento priemonés ir salygos

Tirti Siluminj laiduma nedidelio tiirio kiinuose pakankamai sudétinga. Tam jtakos turi jvairts
faktoriai, kuriuos sudétinga kontroliuoti. Patalpoje, kurioje vykdomi eksperimentai turi buti uztikrinta
pastovi temperatiira ir pakankamai sandari, kad nesusidaryty papildomos salygos priverstinio oro
jud¢jimui. Reikia jvertinti ir Silumos laidumo koeficientg tarp dviejy metalo pavirsiy, kurie kiekvieng
karta nuémus kinta vieta ir dvi saly¢io zonos niekada nebtina vienodos, tai sudaro paklaidy galimybe¢
kartojant eksperimentus ir lyginant rezultatus. Jtampos kritimai elektros tinkluose taipogi neigiamai
prisideda prie elektros jrengimy darbo rézimy nustatymy. Eksperimente naudojami du prietaisai, kuriy
galingumas skaiCiuojamas pagal aktyviaja varza: orapiité - uztikrina vésinamo pavirSiaus oro srauto
greit], temperatiirg ir kaitintuvas — paskirtis, temperatiiros reguliavimas kaitinamo pavirSiaus atzvilgiu.
Siekiant iSsiaiSkinti temperatiiry pasiskirstyma metale buvo sukonstruotas eksperimentinis stendas, kurj
sudaré $ie pagrindiniai elementai: Oraputé (Bosh), galinga 2000W sensoriniu valdymu, nustatytos ir
realios temperatiiros pateikimas skysty kristaly informaciniame ekranélyje. Temperatiira tolydziai
reguliuojam iki 650° C, kintamas penkiy padéciy oro srauto nustatymas tarp 250-500 I/min. Elektrinis
kaitintuvas (Girmi), galingumas 1500W , metalinis pavir$ius, trijy padéciy pasirenkamos temperatiros
nustatymas. Analoginiy signaly registravimo jrenginys (Agilent 34405A), 22 kanaly, placios matavimo
ribos: nuolatinés jtampos 100mV...1000V, nuolatinés srovés 10mA...10A, talpos 1nF...10mF ir kt. Oro
grei¢io matuoklis (Windmaster 2), matavimo ribos 0,7...42 m/s. NeSiojamas personalinis kompiuteris

(Dell). Stendo blokiné schema pateikta Zemiau

Oro srautg
reguliuojantis
irenginys

Analoginis Analoginio signalo
signalas »|duomeny registravim
irenginys

Personalinis

Bandinys - nahn
kompiuteris

Temperatlra
palaikantis
jrenginys

2.1 pav. Blokiné eksperimentinio stendo schema

Vizualiai parodyta, kokie jrengimai naudojami eksperimento metu. Oro srauta reguliuojantis
jrenginys palaiko norima oro greitj ir temperatiirg, bandinio vésinamos pusés. Temperatiirg palaikantis

jrenginys uztikrina bandinio kaitinamos pusés temperatiirg. Ardel¢je pritvirtintos termoporos veikia kaip
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keitiklis - fizikinj dydj kei¢ia j analoginj signala, tai yra temperatiira j jtampa. Sie signalai véliau patenka
1 duomeny registravimo ijrenginj, kuris registruoja nustatytais laiko intervalais gautus duomenis. Véliau
kompiuteryje programiniu paketu gauti duomenys atvaizduojami ir i§saugojami.

Elektros tinklas

220V AC Orapute

Ekranas
Personalinis [ Elektrinis kaitintuvas

kompiuteris

LER R
~
v
mmmm

2.2 pav. Eksperimentinio stendo principiné schema

Staciakampio gretasienio formos metalinis elementas, matmenys: h=0,006m.; w=0,01m.;
1=0,035m., kurio temperatiira 293° K padedamas ant kaitinimo pavirSiaus. Viena elemento pusé yra
kaitinama, kita pusé apipuciama oru, kurio greitis ties pavirSiumi 6m/s, temperatira 60°.C Greitis
nustatytas padéjus prietaisg ant kaitinimo pavirSiaus ir jjungus orapiit¢ prietaisu skirtu matuoti véjo
grei¢iui. Orapités padétis viso eksperimento metu nesikeite, keiciami buvo tik temperatiiros ir greicio

rezimai. Sudaryta parametry lentel¢ pateikta Zemiau.

2.1 lentelé. Pirminio oro greifiai ir temperatiiros

Orapiités nustatymai Prie dangos
Padétis Temperatira Greitis Temperatira
C m/s C
1 0 1.5 19
2 0 2.9 19
1 50 3.1 30.4
2 50 5.4 318
1 330 3.7 62
2 330 6.2 63

Temperatiiros kontrolei uztikrinti naudojamos K-tipo termoporos. Jy matavimy ribos siekia nuo -
270° C iki 1370° C turin¢ia F0,4% matavimo paklaida. Zinoma tai priklauso nuo kokybisko jos
tvirtinimo prie metalinio pavirSiaus, kad kuo maziaus iskraipyty matavimo tiksluma, jos jvirinamos j

metalg taSkiniu suvirinimo prietaisu. Jsitikinti matavimo paklaidoms, daromi kontroliniai matavimai:
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verdan¢iame (373° K), ir lediniame (273° K) vandenyje, véliau lyginant duomenis normatyvinése
lentelése ir uzfiksuotus prietaiso duomenis. Pirmu atveju buvo matuojami temperatiiros pasiskirstymai
bandinio be dangos, temperatiiros pokyciai stebimi trimis termoporomis. Prie§ padedant ant kaitinamo

pavirsiaus, bandinio plokStuma buvo uztempta aukstai temperatiirai atspari pasta.

’
4
4

4

1 Termopora

B 2 Termopora

jJ¢ o o

3 Termopora

L

35mm

LY G
» Ausinamas oru

2.3 pav. Termopory iSdéstymas bandinyje

Antru eksperimento atveju su danga, kad buty geras kontaktas tarp plokstelés ir kaitintuvo,
specialiu plonu strypeliu prispaudziama prie auSinamo pavirSiaus. Tokiy buidu pati plokstelé jtvirtinama,
tuo mazeja galimybé, kad pajudés bandymo metu. Temperatiros pokyciams stebéti jtvirtinamos dvi
termoporos, viena prie ausinamo pavir$iaus, antra per vidurj. Prie keraminio pavir$iaus néra galimybés
fiksuoti termoporos, kadangi greziant ar kitaip paveikus dangg yra galimybé ja paZeisti.

’
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? /4
0,1fmmI V %

6mm.

1 *® 2 Termopora

] @ 3 Termopora
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»

ré
¥

35mm

L s
» Ausinamas oru

2.4 pav. Termopory i§déstymas bandinyje su danga

Medziagy matmenys ir charakteristikos pateiktos Zemiau esancioje 2.2 lentel¢je.
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2.2 lentelé. Siluminés medZiagy charakteristikos

ISmatavimai Specifinis svoris Siluminis laidumas Specifiné Siluma
Medziaga )
(p; i; @) mm kg/m?® W/(m*K) JI(kg*K)
Plienas 10x35x6 7800 50 450
Al. oksidas 10x35x0,1 3690 18 880

2.2. Bandinio pavirsiaus tyrimas

Dangos struktiros morfologijai ir cheminiam poveikiui jvertinti buvo naudojamas SEM
(skaitmeninis elektroninis mikroskopas) Pra¢jus daugiau nei 70 mety nuo pirmojo elektroninio
mikroskopo iSradimo, i§ sglyginai nesudétingo prietaiso, pritaikius $iuolaikines technines naujoves tapo
prietaisu su turin¢iu didel¢ rezoliucija ir neribotas analitines galimybes. Taikant pazangius metodus
prietaiso naudojimas neapsiriboja vien kiety medziagy morfologijos atvaizdavimui yra galimybé
elementy sudaranciy objekta kiekybiniams matavimams. Skenuojanti elektroninis mikroskopas
sudarytas i$ vakuumings sistemos, detektoriy, elektrony optinés patrankos, elektronikos bei programinés
jrangos. SEM vaizdas yra formuojamas i$ ,,tasky“. Pirmiausia siauras plonas didelés energijos elektrony
spindulys sufokusuojamas i vieng taska bandinio pavirSiuje. Dél elektrony sgveikos su kietuoju kiinu
toje srityje vyksta plataus energijy intervalo elektrony emisija. Kai iSspinduliuoti elektronai yra
registruojami davikliais, gaunamas elektrinis signalas, kuris naudojamas formuoti vaizdui ekrane. Tokiu
buidu gaunamas vienas labai mazo pavirSiaus ploto vaizdas. Sekanc¢iame zingsnyje elektrony spindulys
fokusuojamas kitame $alia esanciame taske ir procesas vél kartojamas, kol gaunamas viso tiriamo

bandinio vaizdas. Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu vaizdas gali biti padidintas nuo 20 iki 100000

karty [21].

2.5 pav. Pagrindinés SEM dalys
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e Elektrony $altinis, formuoja siaurg elektrony pluosta ir jgreitina juos iki ~ 50 kV

o Lesiy sistemos, fokusuoja elektrony spindulj

¢ Sistema kontroliuojanti elektrony spindulj, kuriuo skanuoja bandinj

e Bandinio laikiklis, suteikia galimybg¢ pasukti ar pakreipti tiriamg medziaga.

e Elektrony detektorius

e Elektriné grandiné uztikrinanti stabily energijos tiekimg prietaiso sistemoms

e Vakuuminiy siurbliy sistema, uztikrina vakuumg.

Dangy pavirSius tirtas Lietuvos energetikos institute esan¢iu Hitachi S - 3400N skenuojanciu

elektroniniu mikroskopu. Padarytos pavir$iy nuotraukos metalo su danga ir be jos, pries paveikiant KCl

ir po 5 cikly 779°K atkaitinimo. Gauti vaizdai aptariami rezultatuose.

2.3. Fluent CFX programinio paketo taikymas

Nagrin¢jant kiino judéjimo fluide ypatumus, nustatant aptekéjimo pobiidj, pasiprieSinimo jéga,
Silumos mainus tarp kiino ir fluido, bei kitus termodinaminius parametrus, dazniausiai naudojami
brangiis eksperimentiniy tyrimy jrengimai ir sudétingos techninés konstrukcijos. Atvejai, kai tiriama
aukstos temperattiros pokyciai, tarp nedideliy matmeny turin¢iy objekty, tampa technisSkai sudétinga
jgyvendinti, pasitaiko vis daZniau. Tuo paciu gautus rezultatus sudétinga informatyviai atvaizduoti
1§skyrus atvejus, kai tai nesudétingi, keliy reikSmiy grafikai. Todél Siuo metu vis daZniau naudojami
moksliniai-inzineriniai programy paketai, kurie palengvina atlickamas uzduotis, suteikia galimybe
dalinai ar visai atsisakyti fiziniy eksperimentiniy tyrimy. ANSYS - programy paketas atliekantis
inzinering( terming ir struktliring) projekty analiz¢ pritaikant baigtiniy elementy metoda. Paketas
sudarytas i3 elektronikos, skyséiy, struktirinés, tinklelio sudarymo ir simuliacijos moduliy. Siame darbe
skaitiniai tyrimai atlikti naudojant FLUEN (CFX) , pritaikyta fluidy tekéjimo, Silumos perdavimui
tiriamo ktino geometrijai modeliuoti.[19,20] Naudojami skaitiniai metodai ir algoritmai, padedancius
spresti ir analizuoti fluenty srauto tekéjimo kylancia problemas. Taikomas metodas Navjé ir Stokso
lygciai spresti. Tai diferencialiné lygtis, nusp¢janti fluenty masés judéjima. Ji sudaryta i§ energijos ir
diferencialinés masiy tvermés désniy formos:

0 d 0 d
op  9pyu  9(pu)  d(pw) _
Jat 0x dy 0z

0;

2.1 lygtis iSreiSkia mases tvermées désnj, kuris dar dazniausiai vadinasi tgstinumo lygtimi, kadangi
jai nereikia sudaryti jokiy prielaidy, iSskyrus tai, kad tankis ir greitis yra testinumo funkcijos. Taigi
srautas gali buti kintantis arba pastovus, be trinties arba klampus, spuidus ar nesugniuzdomas. Tai daliné

diferencialiné lygtis, sudaranti aSinj greiti( u, v, w) ir tankj ( p).
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ap+ 62u+62u+02u _du
POx = TH\ox2 T 9y2 T 922) T Par’

6p+ 62v+02v+02v _du
P9y =5y "M\ axz2 Ty T 922) T Par

6p+ 62w+6zw+azw du
PIz =5, T H\ 9xz 0y? = 0z2

Momento tvermés désnis priskiriamas prie fundamentalaus gamtos désnio. Jis nusako, jei uzdaroje
sistemoje objektus neveikia iSorinés jégos, tuomet tokioje sistemoje momentas nepakis ir i§liks pastovus.
Viena i8 Sio teiginio samprotavimy gali biiti tokia, kad bet kokio objekto sistemos masés centro greitis,
pastoviai iSlieka nekintantis, nebent pati sistema bus paveikta kitos iSorinés jégos. (2.2) lygtyje tankis,

tekancio fluido slégis, laikas ir klampos koeficientas yra Kintamieji.

du
I + p(AV) = A(KAT) + @.
(2.3) lygtis — energijos tvermés désnis galiojantis niutoniniams fluidams pagrindinémis

nestabilumo, klampos, spiidumo, Silumos perdavimo srauto salygomis, iSskyrus neigiamg Silumos
perdavimg spinduliavimg ir vidinius S$ilumos mainus, kurie gali atsirasti vykstant cheminiy reakcijy
metu. Kintamieji lygtyje yra tekancio fluido slégis, tankis, vidiné energija (u), greitis (), Silumos

laidumo koeficientas (k), temperattros (T), gradientas ir laikas (t).

2.4. Eksperimento skaitinis modelis

Norint pradéti naudotis Fluint CFX paketo galimybémis pirmiausiai reikia sukurti fluido ir kiino
geometrijos. Ilgio matavimo dydZius galima nurodyti kaip metrais taip ir milimetrais, tai labai patogu
priklausomai kokie numatyty objekty matmenys. Pasirenkamos norimos koordinaciy aSys ir pieSiami
kiinai, véliau pervadinami programos suteikti vardai pagal nutyl¢jima, kad biity aiskiu su kokiu elementu
dirbama. Sekantis zingsnis, sudaryti skaitinio modelio tinklelj, trimatj; objekta kurj sudaro i§ daug
mazesniy elementy vadinamy domenais. Nuo jy kiekio priklauso skai¢iavimo greitis ir gauty rezultaty
tikslumas. Tyrinéjant saveikas tarp kiety kiiny uztenka palikti kvadratinés formos tinklelj. Kai kiinai
sudétingos formos ar skiriasi tarpusavj, tuomet verta naudoti funkcija, kuri ribas tarp kiiny lietimosi
zonos papildomai sutankina, taip tiksliau atkartojami konttrai. Véliau plokStumoms priskiriami
pavadinimai, kurioms bus suteikta tam tikra savybé. Siuo nagrinéjimu atveju tai sudaro du domenai tai
oras ir metalas, oro viena plok§tuma oro srauto jtekéjimas ir keturioms plokStumoms priskiriama
iStekéjimo funkcija. Metalo pavirSiaus kraStinei priskiriama kaitinimo srauto kiekis, Soninéms

krastinéms, kad uz jy nevyksta jokie Siluminiai mainai. Likusioms devynioms krastinéms kurios jeina j
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oro domeng, priskiriama funkcija, kad tarp jy vyksta Siluminiai mainai. Toliau uzduoties sprendimo
lange pasirenkama dvigubo tikslumo skaiiavimo metodas, i$skiriama naudojama kompiuteriniy
atminties resursy kiekis ir uzdavinys pradedamas spresti. Rezultaty lange iSsirenkama kokiais vienetais
norime matyti temperatiiros, slégio, greicio rezultatus.

Pirmu atvejy sudaryti du nesudétingos geometrinés formos kiinai ir aprasytos krastinés salygos,

kuo tiksliau atitinkancias atlikto fizinio eksperimento. Modelis sudarytas i§ dviejy kiiny: kieto ir fluido.

AN

R16.1}
Academic

[ 0005 001 (m) Z)\‘ r
[ — S—

2.6 pav. Jtekéjimo ir iStekéjimo nustatymai skaitiniame modelyje

Pirminio oro jtekéjimo kryptis vyksta Y aSies atzvilgiu, nukreipta Zemyn, priskirta laisvo kritimo
pagreicio reik§mé. Modeliavimo metu buvo kei¢iama oro srauto temperatira: 19°ir 60° ;metalo Siluminis
laidumas 30W/m*K, atitinka dauguma legiruoty metaly, 40W/m*K, tarpinis tarp legiruoty plieny ir
jprastiniy, SOW/m*K, standartinio plieno. Gauti grafikai pateikiami rezultatuose. IStekéjimo srautas
nustatytas keturiomis Soninémis krastinés kryptimis, nesudarant papildomo slégio. Tarp oro ir metalo
ploksStumai nustatytas parametras, kad tarp iy pavirSiy vyksta Silumos manai. Metalo keturioms
krastinéms priskirtas pavirsius, kuriuo nevyksta $iluminiai mainai. Oro tiiris modelyje sudaro 3500 mm?,
metalas — 2100 mm?, danga 52,5 mm?,

Kitos tipiskos ribinés salygos yra §ios:

e Pradiné tekancio srauto temperatiira visame pradiniame plote vienoda;

e Veikia gravitacijos jéga;

¢ Aplinkos temperatiira uz krastiniy riby 19°C;

o [tekancio srauto turbulencijos laipsnis yra pastovus ir lygus 3 % ;

o Slégis atmosferinis ir uzdavinyje yra pastovus (p=101325 Pa).

Antru atveju ardelés geometrija sudétingesné, todél ji buvo sukurta panaudojant SOLIDWORKS
inzinerinio dizaino sprendimy programiniu paketu. Sios programos privalumas tas, kad turi galimybe

virtualiai analizuoti modeliuojamus objektus. Naudojant Ansys CFX programinj paketa pakankamai
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sudétinga perprasti trimaciy objekty kiirimg. Kairéje pus€je pavaizduota ardelés geometrija ir dvi
plokstumos, tarp kuriy esantis fragmentas ir bus modeliuojamas. Pastebéta, kad modeliuojant tokios

geometrijos objektus, padidinus jy ilgj rezultatai keiciasi nezymiai.

2.7 pav. Ardelés 3D modelis

Visa ardel¢ pakankamai sudétinga modeliuoti, reikalingi didelj kompiuteriniai resursai, siekiant
pagretinti skai¢iavimo procesa buvo pasirinktas fragmentas. Kaitinamo pavirSiaus plotas uzima
630mm?, pacio fragmento tiiris 10320 cm?® . Oro tiiris sudaro 21180 cm?, plotas kuriuo ribojasi su metalu

uzima 1971cm?. Oro jtekéjom plotas sudaro 630 cm?, srauto istekéjimo 5024cm?,

2.8 pav. Oro srauto jtekéjimo ir iStekéjimo zonos

Ribinés salygos panaSios kaip ir pirminiam variante tik kei¢iama pirminio oro jtekéjimo kryptis,
kuri vyksta Y aSies atzvilgiu, nukreipta aukstyn, priskirta laisvo kritimo pagreicio reikSmé prieSingai Y

aSiai Gauti grafikai pateikiami rezultatuose. IStekéjimo srautas nustatytas keturiomis Soninémis krastinés
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kryptimis, nesudarant papildomo slégio. Tarp oro ir metalo lieCianCiomis devyniomis krastinémis
nustatyta, kad tarp iy pavirSiy vyksta Silumos manai. Metalo aStuonioms kraStinéms priskirtas pavirsius,
kuriuo nevyksta Siluminiai mainai. Modeliavimo metu buvo kei¢iama oro srauto temperatara: 19° ir 60°
, keli grafikai palyginimui, kaip jtakoja oro debito pokyciai metalo temperatirai, metalo Siluminis
laidumas 30W/m?K, 40W/m?K, 50W/m?K. Norint tikslesniy rezultaty galima didinti tinklelio domeny
skaiciy, bet tai jtakoja apskai¢iuojamy rezultaty laika, kuris gali pailgéti tris kartus. Kai modeliuojami
du kieti kiinai dazniausiai pakanka tinklelio nustatymus palikti pagal nutyléjima, tai sudaro domeno
geometrijg 1§ kvadraty. Taciau kai ribojasi fluido ir kieto metalo pavirsiai tikslinga panaudoti tinklelio

sutankinimg — ,,inflation* metoda.

0,00 25,00 50,00 o 0, M0 ) om 2500 50,00 ()
| A A {mm) o )
12,50 3150 Ll o 12,50 3750

2.9 pav. Suformuotas domeny tinklelis

Kairéje matomi domenai taisyklingos geometrijos pritaikyta kietiems kiinas, viduryje panaudojus
sutankinimo metoda fluidams. DeSinéje metodas pritaikytas fluidui ir kietam ktnui. Skai¢iavimo
rezultatai apriboti galima iteracijy skai¢iumi arba paklaidos tikslumu. Atvaizduoti rezultatus programoje
galima jvairiais metodais: plok$tumoje, tagkuose, linijose ir kt. Siame darbe oro ir metalo kiiny
temperatiiros atvaizduojamos plok§tumoje, oro greicio pasiskirstymas erdvéje — srauto linijomis. Puikiai
matosi kaip apteka pries save pasitaikancias klittis ir vietas kur susidaro srauto stkuriai. I$ilgai ir skersai

metalo nubréztos linijos naudojamos suformuojant temperatiros grafikus.

2.10 pav. Matavimo atkarpy i§déstymas modelyje
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Matavimo atkarpos pasirinkto metalo domene tose vietose, kuriose domina esanti temperatiira kKuri

bus atvaizduojama grafikuose. Atkarpy koordinatés domene nurodytos zemiau pateiktoje 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Atkarpy koordinatés metalo domene

Koordinatés X Y Z
PradZia 0 0,005 0
Atkarpa - a
Pabaiga | 0,063 | 0,005 0
Pradzia 0 0,005 | 0,01
Atkarpa - b i
Pabaiga | 0,063 | 0,005 | 0,01
Pradzia | 0,02 | 0,005 0
Atkarpa - ¢ i
Pabaiga | 0,02 | 0,005 | 0,045
Pradzia | 0,017 | 0,005 | 0,01
Atkarpa - d i
Pabaiga | 0,017 | 0,005 | 0,045

Tiesé a - nubrézta horizontaliai per kaitinamo pavirsiy, tiesé b - horizontaliai per auSinamo pavirsiy, ¢ -

vertikaliai per ilgiausig ardelés konstrukcijos vieta, d - per vertikalios ardelés konstrukcijos briaung iki

ausinamo pavirSiaus. Zemiau pateiktoje lenteléje 2.4 aprasomi skaitinio modeliavimo parametrai, kokia

eilés tvarka kai bus keic¢iami.

2.4 lentelé. Modeliavimo metu kei¢iami parametrai

Bandymo Metalo laidumas | Dangos laidumas | Oro temperatiira Danga
Nr. W/im*K Wim*K K
1 50 292 Neéra
2 50 333 Neéra
3 50 18 292 Yra
4 50 18 333 Yra
5 30 292 Néra
6 30 333 Néra
7 30 18 292 Yra
8 30 18 333 Yra
9 15 292 Neéra
10 15 333 Néra
11 15 18 292 Yra
12 15 18 333 Yra
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3. REZULTATAI

3.1. Supaprastinto modelio stacionaraus rezimo tyrimo rezultatai

Gauti skaitinio modelio rezultatai, skai¢iavime priimtas stacionarus réZimas, kaitinamam pavirsiui
uzduota pastovi 350°C temperatiira, kei¢iama pirminio oro temperattira, medziagos $iluminis laidumas.
IS gauto temperatiiros profilio matomi, kad vésiausios vietos kampuose, kur pirminis oro srautas apteka

intensyviausiai.

3.1 pav. Temperatiiros pasiskirstymas metale

a)Pirminio oro greitis 6 m/s 19° C metalo laidumas 50 W/(m*K) —b) atveju 60° C
Auksciausios ir zemiausios temperatiros skirtumas yra 8,3°, antru atveju 7,3°
c)Pirminio oro greitis 6 m/s 19° C metalo laidumas 40 W/(m*K) —d) atveju 60° C
Auksciausios ir zemiausios temperattros skirtumas yra 10.3 °, antru atveju 9°
e)Pirminio oro greitis 6 m/s 19° C metalo laidumas 30 W/(m*K) —f) atveju 60° C

Auksc¢iausios ir Zemiausios temperatiiros skirtumas yra 13,6°, antru atveju 12 °
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Zemiau pateiktame grafike 3.2 pav. gauti rezultatai nubréziant linija per metalo vidinj tarj ir
atvaizduojama temperatiiros priklausomybé nuo medziagos Siluminio laidumo ir apipu¢iamo oro

temperaturos.

Temperaturos pasiskirstymas metale

Bandinio aukstis, mm.

3.2 pav. Temperatiiros pasiskirstymas iSilgai bandinio

Gauti rezultatai rodo, kad temperatira auSinamam pavirSiuje, d¢l apipuciamo oro srauto
temperatiiros pokycio, kai medziagos Siluminio laidumo koeficientas yra 30 W/(m*K) skiriasi 1°, 0 50

W/(m*K) pokytis 0,5°.
3.2.  Supaprastinto modelio pereinamo rezimo tyrimo rezultatai

Atliekant eksperimentus stende, gautos temperatiiros pasiskirstymas bandinyje laiko atzvilgiu. I$
Zemiau pateikto grafiko matosi intensyvesnis temperatiiros kylimas iki 200 sekundés, toliau temperatiira

po truputi nusistovi.

Chart 1

Temperatiiros kitimas laike

)
i

Temperatira, K
3 13

e o Y

3.3 pav. Temperatiiros pokytis laike
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Sekantis modeliavimas pakeistas taip, kad vykty pereinamasis procesas, kuris uzduotais
parametrais truko 720 sekundes. Laikas per kurj temperatiira artéja link nusistovéjimo buvo nustatytas
laboratorinio eksperimento metu. Modelyje per isilginj bandinio trj nustatyti trys matavimo taskai,
kurie nutole vienas nuo kito 2.5mm. I§ grafiko galima teigti, kad esant nedideliam ktino ttriui sudétinga
stebéti vieng nuo kito greta iSdéstytus taSkus ir jvertinti tarpusavio temperatiiros pokycius. Skaitinio
modeliavimo metu didziausias skirtumas tarp kaitinamos ir vésinamos pusiy sudaré¢ 2 laipsnius,
laboratorinio stendo parodymais juos skyré 4 laipsniai. Sis pokytis isliko bandymuose su danga tik
skyrési pasiektos auk$¢iausios temperatiiros vertés ribose 300°-350°. Kadangi bandinys kiekvieng karta

budavo padedamas ne j tg pacig vieta.

3.3. Ardelés skaitinio modelio stacionaraus reZimo tyrimo rezultatai

Siuose grafikuose pateikia temperatiiros pokytis kaitinamam ardelés pavir$iui esant pastoviam
pirminio oro srauto grei¢iui 6m/s ir temperatirai 293° K. Metaly Silumos laidumas atitinkamai

50W/(m*K), 30W/(m*K), 15W/(m*K).
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3.4 pav. Temperatiiros pasiskirstymas a tieséje su danga
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Temperatdra, K
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3.5 pav. Temperatiiros pasiskirstymas a tieséje be dangos

VirSutiniame grafike 3.4 pav. pateikiamos ardelés su 0,15mm. storio danga kaitinamo pavirSiaus

temperatiiros esant skirtingiems medziagos Siluminio laidumo koeficientams, 3.5 pav. be dangos. I§

gauty grafiky galima teigti, kad apsauginé danga nedaro jokios jtakos ardelés temperatiirai, bet suteiktas

Silumos kiekis pavirSiui turi jtakos ir didziausias skirtumas siekia 220°.

Temperatira, K
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3.6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas b tieséje su danga
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3.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas b tieséje be danga

Kairiajame Grafike pateikiamos ardelés su 0,15mm. storio danga vésinamo pavirSiaus
temperatiiros esant skirtingiems medziagos Siluminio laidumo koeficientams, deSiniajam be dangos. I$
gauty grafiky galima teigti, kad apsauginé danga nedaro jokios jtakos ardelés temperatiirai, bet suteiktas
Silumos kiekis pavirSiui turi jtakos ir didZiausias skirtumas siekia 180°.

Siuose grafikuose pateikia temperatiiros pokytis ilgiausioje konstrukcijos dalyje esant pastoviam
pirminio oro srauto grei¢iui 6m/s ir temperatiirai 293° K. Metaly Silumos laidumas atitinkamai

50W/(M*K), 30W/(m*K), 15W/(m*K).
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3.8 pav. Temperatiiros pasiskirstymas c tiesé¢je su danga
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3.9 pav. Temperatiiros pasiskirstymas c ties¢je be dangos

Gauti grafikai c tiesés einancios iSilgai per ilgiausig ardelés dalj, temperattry skirtumai skirtinguose
galuose sudaro: Medziagoje turincioje SOW/(Mm*K) laidumg temperatiiros gradientas skirtinguose
pavirSiuose  194.3°. Medziagoje turinCioje 30W/(m*K) laiduma 305,49°. Medziagoje turinCioje
15W/(m*K) laiduma 537,06° . Grafikai Siek tiek skiriasi , kadangi rezultatuose be dangos ties¢je buvo

20 matavimo tasky, matavimuose su danga 40 tasky.

3.1 lentelé. Temperatiiry gradientas tarp pavirsiuy

Pirminisoras 19 C

Metalas
Kaitinamas
Ausinamas
AT

Metalas
Kaitinamas
Ausinamas
AT

50 30
1019,74 1081,68
825,44 776,19
194,3 305,49
Pirminis oras 60 C
50 30
1060,96 1122,92
866,62 817,38
194,34 305,54

15
1216,18
679,12
537,06

15
1257,46
723,01

534,45




Zemiau pateiktose paveiksléliuose 3.10 ir 3.11 sudarytas grafikas d atkarpoje iSilgai au$inamo pavir§iaus

ardelés konstrukcijos. Paprasto plieno medziaga atiduoda iki 15kW/m? nei legiruoto.
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3.10 pav. Silumos srautas d atkarpoje su danga
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3.11 pav. Silumos srautas d atkarpoje be dangos

Didziausias Silumos srautas matomas arciausiai auSinamo pavirSiaus pirminio Oro srauto
aptekéjimo zonoje. Sulyginus grafikus, kurie suformuoti esant dangai ir be jos nepastebéta jokiy
pokyéiu. O pakeitus pirminio oro srauto temperatiira nuo 292° iki 333° $ilumos srautas padidéja 15W/m?,

kas sudaro 0,04%.
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Toliau pateikiami eksperimento duomenys domeny metalo ir oro lietimosi zonose, atvaizduojama
konture su dvideSimties spalvy rezoliucija.

Kaitinimo pavirSius Silumos srautas 120kW, oras 6m/s 19C° metalo Siluminis laidumas
50W/m*K. Iteracijy skaicius 250, laikas sugaistas uzdaviniu spresti 15minuéiy. Gautos metalo ir oro
maksimalios ir minimalios vertés, metalo ir oro domenuose.

Pirmas modeliavimas 50W/(m*K) Siluminis laidumas, oras 6m/s 19C Iteracijy 175, laikas 9 min.

3.12 pav. Silumos srautas oro domene

Naudojantis programinio paketo skai¢iavimo funkcija gauta viso pavirSiaus Siluminio srauto
vidutiné verté, kuri siekia: 9879,22 W/m?. Oro domene didZiausias §ilumos srautas pereina

Gauti rezultatai metalo domene atvaizduoti Zemiau esanc¢iame 3.7 paveikslélyje.

3.13 pav. Metalo domeno $ilumos srautas ir temperatiira

Maksimalus §ilumos srautas kontakto vietoje 59.5kW/m?, rezultatai atvaizduojami su minuso
zenklu, kadangi metalas atiduoda Silumg orui. Metalo maksimali temperatiira kaitinamo pavirSiaus

kraStuose 1037.36°K Gauti rezultatai oro domene atvaizduoti Zemiau esan¢iame 3.8 paveikslélyje.
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3.14 pav. Pirminio oro srauto temperatiira ir greitis

Maksimali temperatiira pasiekta oro domene 1020.25 , maksimalus pirminio oro srauto greitis 7.56
m/s.
Antro modeliavimo rezultatai gauti esant tokioms salygoms: 30W/(m*K) $iluminis laidumas, oras

6m/s 292° K Iteracijy skai€ius 150, laikas 15 min.

7

3.15 pav. Silumos srautas oro domene

Sudarius pirminio oro srauto kontiirg, kuris atvaizduoja Silumos srautg modelio zonose siekia
65,6kW/m?. Naudojantis programinio paketo skai¢iavimo funkcija gautos viso pavirSiaus vidutinis

§ilumos srautas 38833,1 W/m?

3.16 pav. Metalo domeno Silumos srautas ir temperatiira
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Maksimalus $ilumos srautas kontakto vietoje 62.3kW/m?, maksimali kaitinamo pavir§iaus

temperatiira esanti krastuose siekia 1109.42°K

0.13
[m s*-1]

3.17 pav. Pirminio oro srauto temperatiira ir greitis
Maksimali temperatiira pasiekta oro domene 1080.24 , maksimalus pirminio oro srauto greitis 7.55m/s.

Trecias modeliavimas 15W/(m*K) metalas Siluminis laidumas s, oras 6m/s 19C lteracijy 176, laikas 9

min.

Metalo domene Silumos srauto ir temperatiiros pasiskirstymo duomenys pateikiami Zemiau esanciuose

paveiksléliuose:

3.18 pav. Metalo domeno Silumos srautas ir temperatiira

Maksimalus $ilumos srautas kontakto vietoje 72kW/m?, maksimali kaitinamo paviriaus temperatiira
esanti krastuose siekia 1264.94°K. Pirminio oro srauto domene gauti duomenys pateikiami Zemiau

esanciuose paveiksléliuose:
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3.19 pav. Pirminio oro srauto temperatiira ir greitis

Pirminio oro srauto temperatira ties metalo pavirSiumi pasiekia maksimalig 1203.81°K , srauto

greitis pasiekia 7.6 m/s.
Ketvirtas modeliavimas 50W/(m*K) $iluminis laidumas, oras 6m/s 60C Iteracijy 176, laikas 9 min.

3.20 pav. Silumos srautas oro domene

Sudarius pirminio oro srauto konttira, kuris atvaizduoja Silumos srautas modelio zonose siekia
60,6kW/m?
Naudojantis programinio paketo skaic¢iavimo funkcija gautos viso pavirSiaus vidutinés Siluminés
varzos ir Siluminio srauto vertés kurios siekia: Vidutiné §iluminé varza 78,189 W/m?*K , vidutinis

$ilumos srautas 38757,8W/m?.

3.21 pav. Metalo domeno Silumos srautas ir temperatiira
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Maksimalus $ilumos srautas kontakto vietoje 59,5kW/m?, maksimali kaitinamo pavir§iaus
temperatiira esanti krastuose siekia 1078,59. Pirminio oro srauto domene gauti duomenys pateikiami

zemiau esanciuose paveiksléliuose:

[m s?-1]
3.22 pav. Pirminio oro srauto temperatiira ir greitis

Pirminio oro srauto temperatiira ties metalo pavirSiumi pasiekia maksimalig 1061.48°K , srauto
greitis pasiekia 7.56 m/s. Penktas modeliavimas 30W/(m*K) metalas plienas, oras 6m/s 60C Iteracijy
176, laikas 9 min.

3.23 pav. Silumos srautas oro domene

Sudarius pirminio oro srauto kontiira, kuris atvaizduoja Silumos srautas modelio zonose siekia
65,6kW/m?. Naudojantis programinio paketo skai¢iavimo funkcija gautos $iluminio srauto vertés kurios
siekia 38832,9W/m?
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3.24 pav. Metalo domeno Silumos srautas ir temperatiira

Maksimalus Silumos srautas kontakto vietoje 62.2kW/m?, maksimali kaitinamo pavirsiaus
temperatiira esanti krastuose siekia 1150.68° K. Pirminio oro srauto domene gauti duomenys pateikiami

zemiau esanciuose paveiksléliuose:

F

=

4 'n‘““,.w,»n“n ‘

e

‘: b
3.86 ] |

‘\ |

- T
. - e \\\i\ //’J \\\

3.25 pav. Pirminio oro srauto temperatiira ir greitis

~
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Pirminio oro srauto temperatiira ties metalo pavirSiumi pasiekia maksimalig 1121.50°K , srauto

greitis pasiekia 7.58m/s.

3.4. Metaly Siluminio plétimosi rezultatai

Gauti $iluminio plétimosi rezultatai parodé, kad didZiausios plétimosi zonos yra kraStuose ir siekia
0,048mm esant pavirSiaus temperatirai 1200°K, auSinamam pavirSiuje 1150°K, Zemiausioje

konstrukcijos vietoje 690°K, metalo laidumas atitinkantis chromu legiruotg kety.

URES [mm)
0.048
l 0.044
- 0.040

_ 0.036

. 0.032

_ 0.028

|

0.024

0.020
. 0.016

_ 0.012

0.008
0.004
0.000

3.26 pav. Siluminio plétimosi testas ardelés elemente
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URES (mm)
0.293

0.269

_ 0.246
. 0.223
_ 0199
0.176

0.152

_ 0.128
; 0.105
_ 0.082
0.058

0.035

0.012

3.27 pav. 15W/(m*K) Siluminio plétimosi testas ardeléje

Gauti rezultatai SolidWorks programiniu simuliacijos paketu i§skyré vietas ardelés konstrukcijoje,
kurios, esant uzduotoms pavir$iy temperatiiroms, plésis daugiausiai. Nustatyta, kad legiruoto plieno

konstrukcijos pavir$ius pailgéja 0,293 milimetro.

URES (mm)
0.273
l 0.251
. 0.229

. 0.207

_ 0185

_ 0163
0.141
0.119
_ 0,097
_ 0,074
0.052

0.030

0.008

3.28 pav. 50W/(m*K) Siluminio plétimosi testas ardeléje

Gauti Siluminio plétimosi rezultatai parodé, kad didziausios plétimosi zonos yra ardelés gale ir siekia
0,273mm esant pavirSiaus temperatirai 1019°K, auSinamam pavirSiuje 950°K, Zemiausioje

konstrukcijos vietoje 825°K, metalo laidumas atitinkantis jprastinj plieng.
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3.5. Metalo ir dangos tyrimo rezultatai

Paveikslélyje 3.36 matomas legiruoto plieno metalo pavir$ius priartintas tiikstantj karty. DeSinéje puséja
ta pati danga paveikta 50 % kalio chlorido tirpalu. Bandymas vyko prie 500° C temperatiiros, uzlasinant

tirpalo ir laikant vieng valandg aukstoje temperatiiroje.

3.29 pav. Metalo pavirSiaus struktiira

Naudojant SEM programing jrangg gauti tokiy cheminiy elemnty koncentracija procentais. Metalo
sudétis prie$ kalio chlorido poveikj sudaré O 7%, Fe 66%, Cr 24%. Po 5 cikly KCI, 500°C O 36% Fe
38, Cr 12%. Kaip matosi danga Zymiai paZeista padidéjas deguonies kiekis, sumaZzéjas gelezZies ir
chromo kiekis. Zemiau pateiktame paveikslélyje 3.37 tokiomis padiomis sglygomis buvo atliktas

ekperimentas su Aliuminio oksido danga. Kairéje puséje prie§ ekperimentg desingje po.

3.30 pav. Aliuminio oksido dangos struktiira

Dangos sudétis pries kalio chlorido poveikj sudaré O 59% Al 36%. Po 5 cikly 500°C O 58% Al

36%. Sudétis rodo, kad danga cheminiam poveikiui atspari, jos struktira nepasikeité
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ISVADOS

1. I8tirta, kad temperattros gradientas vir§ 537° didziausias metale, kurio $iluminio laidumo

koeficientas 15W/(m*K).

2. Nustatyta, kad bandiniams suteikus 120kW/m? §ilumos srauta ju pavir$iaus temperatiira auk3¢iausia

1216° K metale, kurio $iluminis laidumas maziausias.

3. Modeliavimo rezultatai parodé, kad pakélus pirminio oro srauto temperatiirg 42° auSinamo pavirSiaus

temperattira pakilo 4%.

4. Ardeliy gamyba 1§ mazai legiruoty metaly yra galima, reikalingi tolimesni tyrimai.

5. Apsauginé danga turinti aliuminio oksido savybes, metalo pavir§iaus temperatiirai jtakos nedaro, dél

mazos terminés varzos.
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