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Santrauka

LasSeliy konvekcinio Sildymo ir garavimo skaitinio tyrimo tikslas yra sumodeliuoti vandens
laselio faziniy virsmy rezimy ciklg (FVRC), esant krastinéms sglygoms, kurios badingos
realiems vandens jpurSkimo taikymo atvejams. Tuomet pagal gautus rezultatus jvertint
pradiniy vandens jpurSkimo parametry jtakg sudétiniy Silumokaitos ir faziniy virsmy sgveikg
apibréZiantiems parametrams bei laSeliy garavimo trukmei ir nustatyti vandens jpurskimo
technologijos valdymo galimybes. Sio tyrimo metu nagrinéjamos kuro deginimo
technologijos, kuriose taikomas vandens jpurdkimas, siekiant pagerinti jy ekologinius ar
efektyvumo rodiklius. Remiantis realiais Sioms technologijoms budingais parametrais,
apibréziamos krastinés sglygos, kurioms esant nagrinéjama laselio pradinés temperattros,
pradinio Reinoldso kriterijaus, jpurSkiamo laselio dydzZio bei dujy temperatiros jtaka.
Pastaraisiais dviem atvejais taip pat jvertinamas ir spinduliavimo poveikis. Nustacius Sias
krastines sglygas, naudojant skaitinio modeliavimo programg ,Lasas®, sumodeliuojami
vandens laselio FVRC. Apskaiciuoty parametry kitimas atvaizduojamas grafiSkai. Gauti
rezultatai rodo, kad pradinis Reinoldso skaiCius (Reo), veikdamas FVRC dinaminius
parametrus, daro didesne jtakg ciklo trukmei, kai laselis garuoja aukstos temperatiros
dujose. Garavimui vykstant450 °C dujose, laseliai, kuriy Reo = 150, iSgaruoja 10 % greiciau,
nei ladeliai, kuriy pradinis Reinoldso skaiCiusyra 5. O 1300 °C dujose laSeliy, kuriy Reo =
55, faziniy virsmy rezimo ciklas trunka net 18,2 % trumpiau neilaseliy, kuriy Reo = 5. O Stai
pradiné laselio temperatira daro didesne jtakg FVRC trukmei esant Zemesnei dujy
temperattrai. Karsti 1aseliai, kuriy pradiné temperattra 90 °C, gali iSgaruoti iki 9 % greiciau,
palyginti su Saltais 10 °C temperatiros laSeliais, kai garavimas vyksta 1300 °C temperattros
dujose, arba iki 12 % greiCiau, kai garavimas vyksta 450 °C temperatiiros dujose. Nors
laSeliy skersmuo konvekcinio Sildymo atveju termininiams parametrams jokios jtakos neturi,
taCiau spinduliavimas labiau veikiadidesniusla$elius. 110 ym pradinio skersmenslaseliams
spinduliavimas gali lemti iki 6,86 % FVRC trukmés skirtumg, o 20 ym pradinio skersmens
laseliams — vos 0,62 % (kai laseliai garuoja 1300 °C dujose). Dujy temperatira daro didele
jtakg laseliy FVRC trukmei. La$eliai, garuojantys 900 °C temperatiros dujose, iSgaruoja 2,8
karto greiCiau, 0 1300 °C dujose — net 5 kartus greiCiau. AukStesnes temperatiros dujose
pasireiSkia ir didesné spinduliavimo jtaka. LaSeliams garuojant 1300 °C temperatiros
dujose, Stefano srauto jtaka privalo bati jvertinta, nes ji slopina Silumos mainus net iki
37,1 %. Tiesa, Zzemesnés temperatiros dujose Stefano srauto jtaka mazesné — 28,3 %,
esant 900 °C, ir 10,5 %, esant 450 °C dujy temperatdrai.
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Summary

The aim of the numerical study of droplet convective heating and evaporation is to simulate
the phase change regimes cycle (PCRC) of a water droplet under boundary conditions
typical for real water injection application cases. Based on the obtained results, to evaluate
the influence of initial water injection parameters on the parameters defining the complex
interaction of heattransferand phase change, as well as on droplet evaporation duration, in
order to evaluate the control capabilities of water injection technology. During this study, fuel
combustion technologies using water injection are examined with the aim of improving their
environmental or efficiency parameters. Based on the real parameters typical for these
technologies, boundary conditions are defined under which the influence of the droplet's
initial temperature, initial Reynolds number, injected droplet size, and gas temperature are
investigated. For the latter two cases, the effect of radiation is also evaluated. Under these
boundary conditions, water droplet PTRCs are simulated using the numerical modelling
program "LASAS". The variation of the calculated parameters is presented graphically. The
obtained results show that the initial Reynolds number (Rey), by influencing the dynamic
parameters of the PTRC, has a greater effect on the cycle duration when the droplet
evaporates in high-temperature gases. During evaporation in 450 °C gases, droplets with
Re, = 150 evaporate 10% faster than droplets with an initial Reynolds number of 5. In
1300 °C gases, the phase transition regime cycle of droplets with Re, = 55 is as much as
18.2% shorter than that of droplets with Re, = 5. Meanwhile, the initial droplet temperature
has a greater influence on the PTRC duration at lower gas temperatures. Hot droplets with
an initial temperature of 90 °C can evaporate up to 9% faster compared to cold droplets at
10 °C when evaporation occursin gases at 1300 °C, or up to 12% faster when evaporation
occurs in gases at 450 °C. Although dropletdiameter has no effect on thermal parameters
in the case of convective heating, radiation is more significant for larger droplets. For
droplets with an initial diameter of 110 pym, radiation can accountforupto a 6.86% difference
in PTRC duration, while for droplets with an initial diameter of 20 um it is only 0.62% (when
droplets evaporate in 1300 °C gases). Gas temperature has a significantinfluence on droplet
PTRC duration. Droplets evaporating in gases at 900 °C evaporate 2.8 times faster, andin
gases at 1300 °C — as much as 5 times faster. A greater influence of radiation is also felt
in higher-temperature gases. When droplets evaporate in gases at 1300 °C, the influence
of the Stefan flow mustbe taken intoaccount, as it suppresses heattransferby up to 37.1%.
However, in lower-temperature gases, the influence of the Stefan flow is smaller — 28.3%
at 900 °C and 10.5% at a gas temperature of 450 °C.
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metu (b), kai laSelis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; Reo = 50;

2R =110 um; pd = 0,1 MPA, Wd = 8 M/S ...eoiiieeieeceeeeee ettt e 44
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3.7 pav. Siluminio Spoldingo parametro kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso
FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatitros dujy sraute. Xv =0,18; Reo =
50; 2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd = 8 M/S ..ceeiieececeeeeee et 45
3.8 pav. Nu santykio su Nu skaiCiumi, kai Stefano srauto jtaka néra vertinama, kitimas
pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C
temperattros dujy sraute. Xv =0,18; Reo = 50; 2R =110 ym; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s ...46
3.9 pav. LaSelio pavirSiaus temperattros kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir
viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18;
Reo =50; 2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd =8 M/S ...ccviiiecieceeee e 46
3.10 pav. Garo srauto kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu
(b), kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; Reo = 50;

2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd = 8 M/S ...oiieiiieecee ettt ettt sre e 47
3.11 pav. 10 °C (a) ir 90°C (b) pradinés temperattros laSelio Silumos srauty kitimas viso
FVR ciklo metu , kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; Reo =
50; 2R =110 um; pd = 0,1 MPA, Wd S8 M/S ...eoieeieeeeeceeee et e 48
3.12 pav. LaSelio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; Reo = 50;

2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd S 8 M/S ...oiiiiiieecee ettt ettt eae e 48
3.13 pav. Siluminio Spoldingo parametro (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka
néra vertinama (b), kitimas viso FVR ciklo metu , kai laselis garuoja 1300 °C temperattros
dujy sraute. Xv =0,18; Reo =50; 2R =110 ym; pd = 0,1 MPa, wd =8 m/s ......ccocveerrrurnnne 49
3.14 pav. LaSelio pavirSiaus temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir
viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperattros dujy sraute. Xv =0,18; tio
=40°C; 2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd = 8 M/S ..emriiieeeese e 50
3.15 pav. Garo srauto kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo

metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; tio = 40 °C;

2R =110 um; pd = 0,1 MPA, Wd = 8 M/S ...uriiieeiceceeeee ettt e 51
3.16 pav. IS dujy paimamo konvekcinés Silumos srauto tankio kitimas pradinéje faziniy
virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperattros dujy
sraute. Xv=0,18; to =40 °C; 2R =110 ym; pd = 0,1 MPa, Wd =8 M/S...ccccvecvrrrrrieieenne. 51
3.17 pav. Nuselto skaiciaus kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; tio = 40 °C;

2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd S 8 M/S ...oiieeiieeee ettt re e 52
3.18 pav. LaSelio slydimo greicio kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; to =40 °C;
2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd = 8 M/S ...oioeiieecee ettt ere e 52
3.19 pav. Konvekcinio Silumos srauto tankio laselio viduje kitimas pradinéje faziniy virsmy
stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute.
Xv=0,18;10=40 °C; 2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd =8 M/S ....cccerecrreeirereeceeecee e, 53
3.20 pav. LaSelio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; tio = 40 °C;

2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd S 8 M/S ...oiiiiiieecee ettt ettt be e 54
3.21 pav. Siluminio Spoldingo parametro (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka
néra vertinama (b) kitimas viso FVR ciklo metu, kai laselis garuoja 450 °C temperatiros
dujy sraute. Xv =0,18; to =40 °C; 2R =110 ym; pd = 0,1 MPa,wd =8 m/s .....c.ccvevvvrurnne 54



3.22 pav. Laselio pavirSiaus temperatiros (a) ir garo srauto (b) kitimas viso FVR ciklo
metu, kai laselis garuoja 1300 °C temperaturos dujy sraute. Xv =0,18; tio = 40 °C;

2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd = 8 M/S ...oiieiiiieece ettt 55
3.23 pav. LaSelio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; tio = 40 °C;

2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd = 8 M/S ...oiieiiieeee ettt 56
3.24 pav. LaSelio, kuriy pradinis Re 5 (a) ir 55 (b) Silumos srauty kitimas viso FVR ciklo
metu, kai laselis garuoja 1300 °C temperaturos dujy sraute. Xv =0,18; tio = 40 °C;

2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd S 8 M/S ...oiieiiiieece ettt ettt re e 56
3.25 pav. LaSelio slydimo greicio (a) ir efektyviojo Silumos laidumo koeficiento (b) kitimas
viso FVR ciklo metu, kai laselis garuoja 1300 °C temperattros dujy sraute. Xv =0,18; tio =
40 °C; 2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd =8 M/S..ccuriiiieceecee ettt 57
3.26 pav. Nu skaiciaus (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka néra vertinama
(b) kitimas viso FVR ciklo metu, kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute.
Xv=0,18;10=40 °C; 2R =110 um; pd = 0,1 MPa, Wd =8 M/S ....cccereirrerirereeceeecee e 57
3.27 pav. LaSelio skersmens kitimas sekundinéje laiko skaléje (a) ir Furje skaléje(b), kai
laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; to =40 °C; Reo = 50;

pd = 0,1 MPa, wd =8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinis SIIAYMAS.........ccooiiiiiii e 58
3.28 pav. LaSelio pavirSiaus temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir
viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv =0,18; tio
=40 °C; Reo = 50; pd =0,1 MPa, wd = 8 m/s. Istisinés linijos — konvekcinis Sildymas,
punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis SildYmas...........cccooiiirinrnicree e 59
3.29 pav. LaSelio centro temperatiros kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso
FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperattros dujy sraute. Xv =0,18; tio =
40 °C; Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas,
punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas ..o 60
3.30 pav. LaSelio pavirSiaus ir centro temperatiry skirtumo (a) ir konvekcinés Silumos
srauto laSelio viduje kitimas (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperattros dujy sraute.
Xv=0,18; tio =40 °C; Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. Istisinés linijos — konvekcinis
Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas.........ccccoceeiieveeieecciecie e 60
3.31 pav. Garo srauto (a) ir Nu santykio su Nu, kai nevertinama Stefano srauto jtaka (b),
kai laselis garuoja 1300 °C temperaturos dujy sraute. Xv =0,18; tio =40 °C; Reo = 50;

pd =0,1 MPa, wd = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinis SilAYMAS.........ccveiiieiieece e 61
3.32 pav. LaSelio pavirSiaus temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir
viso FVR ciklo metu (b), kai laSelis garuoja dujy sraute. 2R =110 ym; Xv = 0,18; tio = 40
°C; Reo =50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. Itisinés linijos — konvekcinis Sildymas,
punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas..........ccoooviiirininenereerese e 62
3.33 pav. LaSelio centro temperattros kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso
FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja dujy sraute. 2R =110 um; Xv =0,18; tio = 40 °C;
Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. I8tisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinis SIIAYMAS........cccooiiiiiiii e 62
3.34 pav. LaSelio pavirSiaus ir centro temperatiry skirtumo kitimas pradinéje faziniy
virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja dujy sraute.
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2R =110 ym; Xv = 0,18; tio = 40 °C; Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. Itisinés linijos —
konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas .........c.cccccccveveneee. 63
3.35 pav. Konvekcinio Silumos srauto tankio laselio viduje kitimas pradinéje faziniy virsmy
stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja dujy sraute. 2R =110 ym;
Xv=0,18; tio =40 °C; Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis
Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas..........c.cccceiiiiiininenieicsce 64
3.36 pav. LaSeliy sugeriamos spinduliuotés (a) iri$ dujy gaunamo konvekcinio Silumos
srauto tankio (b) pavirSiaus ir centro temperattry skirtumo kitimas, kai laselis garuoja dujy
sraute. 2R =110 ym; Xv =0,18; tio = 40 °C; Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. Istisinés
linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas................ 64
3.37 pav. Faziniy virsmy Silumos srauto tankio kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje
(a) irviso FVR ciklo metu (b), kai la$elis garuoja dujy sraute. 2R =110 ym; Xv=0,18; tio =
40 °C; Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas,
punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas ... 65
3.38 pav. Garo srauto kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo

metu (b), kai laSelis garuoja dujy sraute. 2R =110 pym; Xv =0,18; tio = 40 °C; Reo = 50;

pd = 0,1 MPa, wd =8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinis SilAYMAS.........cceeiiiieiieece e 66
3.39 pav. Siluminio Spoldingo parametro (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka
néra vertinama (b) kitimas viso FVR ciklo metu, kai laSelis garuoja dujy sraute.

2R =110 ym; Xv = 0,18; tio = 40 °C; Reo = 50; pd = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. I§tisinés linijos —
konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas .........c.cccccccveeenene. 66
3.40 pav. LaSelio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laselis garuoja dujy sraute. 2R =110 pym; Xv =0,18; tio = 40 °C; Reo = 50;

pd = 0,1 MPa, wd =8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinisS SIIAYMAS.........coooiiiiii e 67
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Jvadas

Vandens jpurskimas j dujy srautg yra daznas reiskinys tiek inzZinerijoje, tiek ir gamtoje.
Pagrindiné to priezastis — unikalios vandens terminés savybés. Tai bene didZiausig savitgjg
Siluma turintis skystis (4,2 kJ/kg), tad vanduo gali sugerti milZiniSkg Silumos kiekj, santykinai
nedaug pakylant jo temperatirai. Vandeniui pereinant iS kietos busenos | skystg (ledui
tirpstant) reikia suteikti 334 kJ/kg Silumos, o i$ skystos j dujine — net 2256,4 kJ/kg (soties
bdsenoje, esant atmosferiniam slégiui). Visa tai rodo, kad vanduo yra kone idealus fluidas
ausinti ar perduoti Silumg. Dél to, turint dujas, kurios yra per karStos optimaliam
technologiniam procesui, j jas yra patogu jpurksti vandenj. Vanduo taip pat pasizymi labai
geromis tirpumo savybémis ir neretai vadinamas universaliu tirpikliu, nes gali istirpint
daugiau jvairiy medZziagy negu betkoks kitas skystis. Si savybé panaudojamavalantdimus.
Vanduo jpurSkiamas tam, kad sugaudyty smulkias kietgsias daleles bei jame tirpstancius
kenksmingus cheminius junginius. Tai itin aktualu grieztéjant aplinkosaugos reikalavimams.
Vandens tirpumo savybés turi ir neigiama reikSme. Degimo metu neiSvengiamai susidaro
ragstiniy oksidy, kurie yra tirpis vandenyje. Kadangi tarp degimo produkty visada yra bent
dalis vandens (sudegus kure esanciame vandeniliui ir dél kuro ar oro drégnumo), minéti
oksidai istirpsta vandenyje, suformuodamiriigétis. Sios labai gerai reaguoja su metalais, tad
leidziant kondensacijai jvykti prie metaliniy pavirSiy, jie neiSvengiamai prakiurs gerokai
anksCiau, nei numatyta jy eksploatavimo trukmé. Vadinasi, prieS jrengiant vandens
jpurskimo j dujas sistemas, privaloma tinkamai jvertinti bei apsibrézti jpurskimo parametrus,
kad ne tik baty pasiekti pageidaujami dujy parametrai, bet ir vanduo visiSkai iSgaruoty, kol
dvifazis (vandens / dujy) srautas nepasieké korozijai neatspariy pavirSiy. Vandens
jpurskimo technologija turi veikti esant kiek jmanoma mazesnei jpurSkiamo vandens
temperatirai ir jpurSkimo greiCiui, kad sistema bdty kuo efektyvesné, pigesné bei
paprastesné. Tai didelis iSSUkis, kadangi kuro deginimo technologijose procesy parametrai
gali bati nepastovus, tad vandens jpurskimo sistemoms tenka prie jy prisitaikyti. |prastai
laseliy garavimo skaiiavimams yra naudojami supaprastinti modeliai, kurie vertina laselio
garavimg stacionariose sglygose, taciau realybéje, laseliy jpurskimo metu, jie juda dideliu
greiCiu, kuris lemia suintensyveéjusius konvekcinius Silumos mainus tiek tarp laseliy ir dujy,
tiek laselio viduje. Minéti modeliai tiksliai nejvertina lasSelio temperatlros pasiskirstymo bei
kitimo, kuris stipriai jtakoja laselio garavimo intensyvumg. Visa tai gali lemti netinkamg
vandens jpurskimo sistemos veikima. Sio tyrimo tikslas yra sumodeliuoti vandens laselio
faziniy virsmy rezimy ciklg, naudojantlaselio konvekcinio Sildymo bei garavimo modelj, kuro
deginimo technologijoms bldingose krastinése sglygose, bei iSryskinti jy jtakg sudétiniy
Silumokaitos ir faziniy virsmy sgveikg apibrézZiantiems faktoriams, akcentuojant damy
valymo technologinj atvejj. Skaitinis tyrimas atliekamas naudojant laselio konvekcinio
Sildymo bei garavimo modelj, kuris leidzia tirti tiek konvekcinius Silumos mainus tarp laselio
ir dujy, tiek konvekcijg ladelio viduje. Sis modelis jvertinair faziniy virsmy procesy tarpusavio
sgveikg. Tyrimo metu, vertinama pradiniy laseliy jpurSkimo parametry jtaka jo garavimui.
Pagal gautus rezultatus nustatoma kokig reikSme Sie parametrai gali turéti vandens
jpurskimo sistemos valdymui.

Tyrimo uzdaviniai:
1. nustatyti krastines saglygas, kurios budingos vandens jpurskimui kuro deginimo
technologijose;
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. Ivertinti [aselio pradinés temperaturos jtakg laseliy garavimui;

. nustatyti pradinio Re skaiciaus jtakg konvekciniy Silumos mainy intensyvumui bei jy
poveikj laselio garavimo trukmei;

. apzvelgti spinduliavimo jtakg laseliy terminiams parametrams bei jy poveikj faziniams
virsmams, priklausomai nuo laselio dydzio;

. jvertinti spinduliavimo jtaka laSeliy garavimui skirtingos temperatiros dujose;

. i8analizuotifaziniy virsmy procesy sgveikg apibrézianCius parametrus bei jy jtaka laselio
garavimui.
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1. Teoriné dalis
1.1. Vandens jpurskimo taikymas kuro deginimo technologijose

Kadangi vanduo yra bene labiausiai paplites junginys Zzeméje, tad jo garavimas yra neretai
aptinkamas reiskinys. Faktas, kad vanduo, esant atmosferiniam slégiui, uzverda 100 °C
temperattroje yra visiems gerai Zinomas. Tokia auksta temperatiira gamtoje pasitaiko ne
itin daznai, taCiau netir be to, faziniai vandens virsmai yra gyvybiSkai svarbus reiskinys
Zeméje. To priezastis — pavir$inis vandens garavimas vyksta bet kokioje temperatiroje.
Vandens garavimg lemia ne tik Silumos, bet ir masés mainai. Oras ar kitos dujos,
priklausomai nuo temperatiros, gali savyje sulaikyti tam tikrg kiekj vandens garo. Kol
vandens garo kiekis dujose nepasiekia soties tasko, vandens molekulés gali pereiti iS
skystos busenos| dujine. PavirSinio garavimo atveju, kai temperattra santykinai nedidelé
(< 100 °C), slaptoji garavimo Siluma yra netgi truputj didesné, negu vandeniui garuojant, tad
vandens faziniai virsmai yra kone idealus Silumos perdavimo budas net ir Zemoje
temperatiroje. Vandens (ar kity skysciy) garinimas taikomas daugelyje pramonés procesy,
kuriuose reikalingas Silumos perdavimas, reguliuojant degimo procesus. Vyraujant
pasaulinéms tendencijoms mazinti iSkastinio kuro vartojimg bei aplinkos tarSg, tampa vis
aktualiau maksimaliai efektyviai iSnaudoti kurg deginancius jrenginius, nedarant
kompromisy su ekologiniais jy rodikliais. Jrenginiai, gaminantys energijg i$ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy, kol kas néra pajégus patenkinti esamo energijos poreikio. Kadangi
didesne dalj Sios rinkos sudaro saulés ir véjo jégainés, o jy valdyti Zmogui paprasciausiai
nejmanoma,tad jy generuojama Siluminés arelektros energijos galiayra nepastoviir sunkiai
prognozuojama. Dél to, kurg deginantys jrenginiai Silumos bei elektros gamyboje vis dar
iSlieka labai svarbus, kadangi jie gali uztikrinti stabily energijos tiekimg, nepriklausomai nuo
aplinkos salygy. Taciau labai svarbu, kad jy veikimas blty tinkamai optimizuotas,
minimizuojantjy neigiamg poveikj aplinkai: dirbti kuo efektyviau, kad bity sumazinami CO2
iSmetimai, ir kartu dirbti taip, kad degimo metu susidaryty kuo maziau Zzmogui ir aplinkai
kenksmingy junginiy.

1.2. Vandens jpurskimo taikymas, siekiant sumazinti terSaly iSmetimus

1.2.1. Tersalai, susidarantys degimo procesy metu

|prastai, kalbant apie kurg deginanciy jrenginiy Zalg aplinkai, yra minimi CO2 iSmetimai, bet
Siy dujy poveikis apsiriboja Siltnamio efekto stiprinimu. Taiau degimo metu gali susiformuot
ir Zmoguibei gamtai tiesiogine neigiama jtakg darantys terSalai — azoto oksidai (NOx), sieros
dioksidas (SOz2) bei kietosios dalelés.

Azoto oksidai — taip bendrai yra vadinami azoto monoksidas (NO) ir azoto dioksidas (NO2).
Azoto monoksidas yra bespalvés nuodingos dujos, susiformuojancios oksiduojantis azotui.
Jis beveik netirpsta vandenyje, taCiau yra labai chemiskai aktyvus. Dél to patekes |j
atmosferg, NO reaguoja su kitais junginiais, tokiu badu formuodamas antrinius terSalus,
tokius kaip NO2. Azoto monoksidas taip pat prisideda ir prie ozono sluoksnio nykimo
virSutiniuose atmosferos sluoksniuose, kadangi saulés spinduliuojama Siluma privercia
azoto monoksidus reaguoti su ozonu ir redukuoja jj iki deguonies [1]. Azoto dioksidas yra
raudonairudos spalvos dujos, kurios taip pat yra labai nuodingosir chemiskai aktyvios. NO2
reaguojantsu vandeniu susiformuoja azotoragstis, kuri gali sukeltiriigstyjj liety. Ji pazeidzia
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jautrias ekosistemas, tokias kaip ezerai bei misSkai. Didelé NO2 koncentracija ore gali
sudirginti Zmoniy kvépavimo takus ir sukelti tokius simptomus kaip kosulys, Svokstimas ar
pasunkéjes kvépavimas. ligg laikg padidejusi NO2 koncentracija gali lemti astmos atsiradimg
ir palmeéjimus, didinti rizikg sirgti kvépavimo taky infekcijomis [2]. llgalaikis NO2 poveikis
sveikatai yra apzvelgtas Pasaulinés sveikatos organizacijos. Naujausi tyrimai rodo, kad
didelés NOz2 koncentracijos kelia tiesiogine rizikg sveikatai. 1 lenteléje pateiktos ribinés NO2
koncentracijos, kurioms esant tam tikrg laikg gali atsirasti sveikatai neigiamy padariniy [3].

1 lentelé. Kompetentingy institucijy nustatytos azoto dioksido ribinés vertés [3]

Laikas (min.) 10 20 30

Mirtini padariniai 118 ppm 98 ppm 88 ppm
Negrjztami padariniai 60 ppm 55 ppm 50 ppm
Grjztami padariniai 5 ppm 5ppm 5 ppm

Pagal formavimosi pobudj azoto oksidai skirstomi j terminius, kuro ir greituosius. Pastarieji
formuojasi deginant angliavandenilius. Aukstoje temperattroje angliavandeniliai skyla ir
susiformuoja jy radikalai, kurie reaguoja su degimui skirtame ore esanciu azotu (N2) ir
palieka laisvg azoto jong, kuris reaguodamas su deguonimi suformuoja azoto oksidus.
Terminiai azoto oksidai pradeda formuotis tik aukStesnéje nei 1000 °C temperaturoje,
kadangiazoto oksidacija yra endoterminé reakcija, kuriaireikia labai didelio energijos kiekio.
Terminiy NOx koncentracija labai stipriai priklausoma nuo temperatiros, kadangi nuo
1300 °C ji pradeda augti eksponentiskai. O Stai kuro NOx yra labiausiai priklausomi nuo kuro
sudétyje esancio azoto ir nors auk$tesnéje temperatiroje gaunamos didesnés jy
koncentracijos, ta€iau skirtumas néra toks Zenklus kaip pirmais dviem atvejais. Kaip matyti
1.1 pav., visy tipy azoto oksidy koncentracijos priklauso nuo temperattros, taciau, netir jg
kontroliuojant, azoto oksidy susidarymas neiSvengiamas, jei kuro sudétyje yra azoto [4].

NOx koncentracija, mg/m3 Terminiai NOx

___Tenminial
1800 !
1500
Kuro NOx
1200 e
900 /
/
600 A
S Greitieji NOX
300

0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 (°C)

1.1 pav. Azoty oksidy koncentracijos (NO:z bisenoje) priklausomybé nuo temperatiros [4]

Sieros dioksidas — tai bespalvés nedegios dujos, susidarancios deginant kurg, kurio
sudétyje yra sieros, pavyzdziui, anglj, mazuta, dyzeling. Dél neigiamo poveikio Zmonéms ir
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aplinkai SOz yra laikomas terSalu. Jis dirgina akis, gleivine ir kvépavimo takus. Trumpalaikis
dideliy SO2 koncentracijy poveikis gali sukelti bronchy spazmus ar net Sirdies sustojima,
vidutiné dozé — plaudiy edemg, o maza — sistemine acidoze. Sioter$alo poveikiuiitin jautris
kvépavimo taky ligomis sergantys zmonés [5]. Aplinkoje esantis SO2 pavojingas, nes
oksiduojasi ir reaguoja su vandeniu, tokiu badu suformuodamas sieros ragstj (H2SO4) arba
sulfitine riigstj (H2S0s). Sios riigétys maiSosi su ore esandiais vandens garais ir istirpsta
krituliuose, taip susidaro rugstusis lietus. Toks lietus ragstina dirvoZzemj bei vandenj, létina
augaly augimag, zaloja vandenyje esancias ekosistemas (Zr. 1.2 pav.) [6].

Reakcija ir Transformacija

H,SO,
B

Sausas
kaupimasis
kaupimasis

Ugnikalniai
Automobiliai Paveikia: Dirvozemj ir augalija ]
Gamyklos ir kt Vidaus vandenis, Medziagas, Zmones

Saltiniai

1.2 pav. Rugsciojo lietaus formavimasis [6]

Kietosios dalelés — taip vadinamos smulkios i$ sulfaty, nitraty, amoniako, kalcio chlorido,
anglies, mineraliniy dulkiy ar vandens sudarytos dalelés, kurias galima jkvépti. Dalelés yra
skirstomos pagal dydj, kuris jprastai apibréZiamas pagal aerodinaminjskersmenj.Didziausig
neigiamg jtakg Zmoniy sveikatai daro mazesnio nei 10 um skersmens dalelés. Nuo 2,5 iki
10 um skersmens daleliy Saltiniai yra Ziedadulkés, dulkés, atsirandancios deél véjo
sukeliamos erozijos, kasybos darby ar Zemdirbystés. Mazesnés nei 2,5 ym skersmens
dalelés atsiranda deginantkurgkatilinése, jégainése ar transporto priemonése. Sios dalelés
geba jsiskverbti giliai j plauCius, patenka j kraujotakg ir gali sukelti Sirdies, kraujagysliy ar
kvépavimo taky ligas. Siy ligy priezastimi gali tapti tiek ilgalaikis, tiek ir trumpalaikis kietyjy
daleliy poveikis. llgalaikis Siy daleliy poveikis yra vienas i$ plauciy vézio rizikos veiksniy [7].

1.2.2. Tersaly emisijy teisinis reguliavimas

Vyraujant pasaulinéms tendencijoms palaipsniui pereiti prie Svarios energijos gamybos,
aptarty terSaly iSmetimai yra ribojami teisisSkai. ES direktyva 2015/2193 nustato maksimalias
leistinas NOx, kietyjy daleliy ir SO2 koncentracijas iSmetamuosiuose dimuose vidutiniams
kurg deginantiems jrenginiams [8]. Lietuvoje Si direktyva yra jgyvendinama Lietuvos
Respublikos aplinkos ministro 2017 m. rugséjo 18 d. jsakymu Nr. D1-778 ,Dél iSmetamy
terSaly i$ vidutiniy kurg deginanciy jrenginiy normy patvirtinimo®. Jame nustatytos leistinos
emisijy normos priklauso nuo jrenginio galios, jo kuro rtSies bei jrenginio amziaus. 2 ir 3
lentelése pateikti duomenys rodo, kad esamiems kurg deginantiems jrenginiams, taikomi
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gerokai grieztesni reikalavimai kietyjy daleliy bei SO2 emisijoms, kai deginamas iSkastinis
kuras [9].

2 lentelé. Leistinos terSaly emisijos, iSreik§tos mg/Nm?3, esamiems kurg deginantiems jrenginiams,
kuriy galia < 5 MW [9]

TerSalas Kieta Kitas kietasis Gazolis | Skystasis kuras, Gamtinés | Dujinis kuras,
biomasé | kuras iSskyrus gazolj dujos iSskyrus
gamtines dujas
SO, 200 1100 - 350 - 200
NOx 650 650 200 650 250 250
Kleto§|os 50 50 B 50 3 3
dalelés

3 lentelé. Leistinos terSaly emisijos (iSreik§tos mg/Nm?) esamiems kurg deginantiems jrenginiams,

kuriy galia > 5 MW [9]

Tersalas Kieta Kitas kietasis Gazolis | Skystasis kuras, Gamtinés | Dujinis kuras,
biomasé | kuras iSskyrus gazolj dujos iSskyrus
gamtines dujas
SO, 200 400 - 350 - 35
NOx 650 650 200 650 200 250
Kleto_sms 30 30 B 30 _ _
dalelés

Tiesa, projektuojamiems naujiems jrenginiams taikomos gerokai grieztesnés azoto oksidy
ir kietyjy daleliy emisijos (zr. 4 lentele), tad, projektuojant naujas katilines ar kitus kurg
deginancius jrenginius, batina atsizvelgti ir ] jy tarSos mazinimo priemones.

4 lentelé. Leistinos terSaly emisijos, iSreik§tos mg/Nm?3, naujiems kurg deginantiems jrenginiams

9]

Tersalas Kieta Kitas kietasis Gazolis | Skystasis kuras, Gamtinés | Dujinis kuras,
biomasé | kuras iSskyrus gazolj dujos iSskyrus
gamtines dujas
SO, 200 400 — 350 — 35
NOx 300 300 200 300 100 200
KletO-SIOS 20 20 . 20 . .
dalelés

Teisiné atsakomybé uZz Siy normy pazeidimus gali kilti tiek paciai jmonei, kuriai priklauso
jrenginys, tiek jos vadovams ir darbuotojams (operatoriams), kurie atsakingi uz tinkamg
jrenginio veikimg. Lietuvos Respublikos administraciniy nusizengimo kodekso 242
straipsnio 1 dalis numato, kad Sie pazeidimai juridiniy asmeny vadovams ar kitiems
atsakingiems asmenims uztraukia baudg nuo 170iki 1170 Eur, operatoriams 3i bauda kiek
mazesné — nuo 60 iki 300 Eur [10]. Teisine atsakomybe juridiniams asmenims numato
Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos jstatymo 75 straipsnis. Baudos dydis Siuo atveju
priklauso nuo to, kiek karty virSytos leistinos terSaly emisijos ir ar paZzeidimas pakartotinis.
Uz pirmg pazeidima, jei emisijos virSytos iki 1,5 karto, bauda nedidele (300—600 Eur), taCiau
jei emisijy normos virSijamos daugiau nei 5 kartus, bauda jmonei gali siekti nuo 6000 iki
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10000 Eur, o uz pakartotinj tokj pazeidimg bauda siekty net 10000-23000 Eur [11]
(zr. 5 lentele).

5 lentelé. Baudos uz Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos jstatymo 75 straipsnio pazeidimg
[11]

Normatyvy virsijimas Pirma bauda Pakartotiné bauda
ki 1,5 karto 300-600 € 600-1 200 €
Nuo 1,5 iki 3 karty 1200-2 300 € 3 000-6 000 €
Nuo 3 iki 5 karty 3 000-6 000 € 6 000-10 000 €
5 kartus ir daugiau 6 000—10 000 € 10 000-23 000 €

1.2.3. Azoto oksidy emisijy mazinimas pirminémis priemonémis

Vienas racionaliausiy budy sumazinti NOx emisijas — optimizuoti degimo procesus taip, kad
baty iSvengtaterminiy azoto oksidy susidarymo. Norinttai pasiekti, reikia kontroliuoti degimo
temperatiirg, kad ji nevirSyty 1300 °C ribos. Vienasi$ budy tai padaryti — jpurksti vandenjj
degimo kamerg. Tokiu atveju vanduo, panaudodamas savo milZiniSkg slaptgjg garavimo
Silumg, paima didelj energijos kiekj i5 degimo zonos, sumazindamas dujy temperattrg.
Atliekant eksperimentinj tyrimg, kuriame buvo nagrinéjama jpurSkiamo vandens kiekio jtaka
iSmetamyjy dimy temperatirai ir azoto oksidy koncentracijai, nustatyta, kad vandens
jpurskimas j degimo kamerg gali sumazinti azoto oksidy koncentracijg dimuose 45 %, kai
vandens irkuro santykis 0,4 (Zr. 1.3 pav.). Atliekanttyrimg buvo kiirenamos suskystintosios
naftos dujos (80 % propanasir 20 % butanas), kuriy degimo temperattra ~2200 °C. Tyrimui
naudotos jrangos principiné schema pateikta 1.4 pav. [12].

600 ———— ettt 600
e m-|$metamujy dimy t J
< —B-|3metamyjy damy temp.
.§ 450 | 4.18 gg) - {450
o =0O=NOX. (ppm =
g | \ 347 i | 2
£ o
. e
£ 300} N N\ 28 1300 x
= 285~ ~a__ 173 1g7 196
> L o
2 150} 996 D o {150
s 1 e i
o 92 135 156
>(_I)
0 1 1 " 1 " 1 " 1 1 1 1 1 M 0
0 o1 02 03 04 05 06 07

Vandens/kuro santykis, kai kuro srautas 2,7 I/min

1.3 pav. Azoto oksidy koncentracijos priklausomybé nuo jpurSkiamo vandens kiekio [12]
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1 Suskystinty naftos dujy (SND) balionas
2 Oro kompresorius
3 Geriamojo vandens tiekimas
4 Skaitmeninis termometras
5 Domy analizatorius
6 Degaly purkstuko antgalis
7 Duijinio kuro srauto matuoklis ir srauto
reguliatorius
8 Vandens jpurkstuko antgalis
9 Atsarginis Ciaupas
10 Damy temperatdros matavimo vieta
11 Damy kanalas
12 UZzdaromaisis voZtuvas dujoms
13 UZdaromaisis voZtuvas dujoms
14 UZdaromasis voZtuvas vandeniui, kuris
skirtas tiekti | degimui skirta org
15 UZdaromasis voZtuvas vandeniui, kuris
skirtas tiekti | vandens jpurkstuko antgalj
16 UZdaromasis jvadinis voZtuvas vandeniui

17 Pirminio degimo oro isleidimo voZtuvas
18 Vandens talpa

19 Degimo kamera

1 20 Degimo liepsna

1.4 pav. Vandens jpurskimo j degimo kamerg schema [12]

1.2.4. Azoto oksidy emisijy mazinimas antrinémis priemonémis

Kartais iSvengti NOx susiformavimo nejmanoma dél kuro sudéties arba degimui batinos
aukstos degimo temperatiros. Tokiu atveju vienintelis budas nevirdyti leistiny emisijy yra
NOx valymas i§ dumy. Bene dazniausiai tai daroma selektyviosios nekatalizinés azoto
oksidy redukcijos bddu. Jos metu su vandeniu sumaisyti reagentai (amoniakas arba
karbamidas) jpurskiamij karstus dimus, kuriy temperatiira apie 900 °C. Sioje temperatiiroje
reagentai reaguoja tiek su NO, tiek su NO2, redukuodami juos iki N2 (zr. 1.5 pav.). Kai
naudojamas amoniakas, kaip atliekinis produktas gaunamas vanduo, o naudojant
karbamidg — vanduo ir CO2. Priklausomai nuo jrenginio tipo ir jo naudojamo kuro, Sis
metodas gali sumazinti azoto oksidy koncentracijg 25-60 %, kai naudojamas karbamidas,
ir 61-65 %, kai naudojamas amoniakas (zr. 1.6 pav.) [13].

Amoniakas Damy temperatira
900-1200 °C

ISvalyti
dimai

Dimai

1.5 pav. Selektyviosios nekatalizinés azoto oksidy redukcijos veikimo principas [14]
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1.6 pav. Selektyviosios nekatalizinés azoto oksidy redukcijos efektyvumas [13]

Kitas biidas sumazinti NOx koncentracijg dimuose yra selektyvioji kataliziné redukcija. Sios
reakcijos metu taip pat naudojamas amoniakas arba karbamidas. Nors selektyvioji kataliziné
redukcija naudojama kiek re€iau nei selektyvioji nekataliziné redukcija, nes $i technologija
yra brangesné, taciau ji gali vykti Zemesnés temperatiiros dimuose (250—450 °C) ir pasiekti
mazesnes NOx koncentracijas [15]. Tyrimai rodo, kad naudojant Sig technologijg galima
sumazinti azoto oksidy koncentracijg dimuose net iki 95 %. Tiesa, labai svarbu, kad
reakcijos metu baty maksimizuotas dujy, katalizatoriaus ir jpurksty reagenty kontaktinis
plotas [16]. Pagrindiné priezastis, kodel Si technologija yra brangesné ir dél to reCiau
naudojama, yra brangus iS titano ir vanadzio oksidy gaminami katalizatoriai [17].

1.3. Vandens jpurskimo technologijos jtaka katilinés techniniams rodikliams

1.3.1. Vandens jpurskimo j degimui skirtg org praktinis taikymas ir jtaka degimo
procesams

Nors i§ pirmo 2vilgsnio gali pasirodyti, kad vanduo gali daryti neigiamg poveikj degimo
efektyvumui, kadangi garuodamas sugeria nemazg dalj Silumos, taCiau pastaruoju metu itin
sparCiai populiaréja kondensaciniai ekonomaizeriai, kurie didZigjg dalj Sios Silumos
regeneruoja, todél Siluminiai nuostoliai dél padidéjusios drégmés tampa minimalis. Sios
priezastys leidzia inzinieriams integruoti vandens jpurSkimo sistemas katilinése. 1.7 pav.
pateikiama principiné katilinés schema, kurioje vaizduojama, kaip vandens jpurskimas gali
bati integruojamas j katilinés technologinj procesa. Sioje katilinéje oras, pries tiekiant jj j
degiklj, yra pasildomas ir sudrékinamas kontaktiniame Silumokaityje (Silumokaitis B). Paskui
Sis oras naudojamas dujy deginimui katile, ten jis paSildo termofikacinj vandenj, skirtg
vartotojams. IS katilo iSéje dumai, prie$ iSmetant juos | aplinkg, yra tiekiami j kitg kontaktinj
Silumokaitj (Silumokaitis A), kuriame j dimus iSpurSkiamas vanduo, kad juos papildomai
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atauSinty. Dimams ausinti panaudotas vanduo kartu su i§ dimy susikondensavusiu
vandeniu yra surenkamas ir panaudojamas jpurskimuij pirmajj Silumokaitj. Prie$ Silumokait
(Silumokaitis B) yra numatytas ir papildomas Silumokaitis, kuris esant poreikiui gali pasildyti
jpurskiamg vandenj. Taigi, Sioje sistemoje vanduo yra jpurSkiamas tiek j dimus, tiek ir j
degimui tiekiamg org [18].

Diimai

*——1
*>—] o
Silumokaitis A
—e
— LT Silumos
I vartotojai
; s ¢ Termopora
Silumokaitis B .
= ={{9) Srauto matuoklis
Dumtakiy dujy
analizatorius
e ; --{o ] Temperatiiros ir
Vandens jpurSkimo sistema drégmés registratorius

1.7 pav. Principiné katilinés su vandens jpuskimu schema Nr.1 [18]

1.8 pav. pateikiama principiné schema, kaip vandens jpur§kimas naudojamas buitiniame
kondensaciniame katile. Vanduo yra jpurSkiamas j org, kuris tiekiamas | degiklj. Prie$
patekdamas | degiklj, oras pereina per Silumokaitj, kuriame jj paSildo i§ degimo kameros
iSéje dumai. Kadangi Sis katilas kondensacinis, tad dimuose esanciy vandens gany
kondensacija prasideda degimo kameroje. Dél to Siame katile suprojektuotas kondensato
surinkimas tiek nuo degimo kameros, tiek ir nuo oro pasildymo Silumokaicio, kuriame vyksta
kondensacija, kadangi drégnas oras papildomai atauSina dimus. Susidares kondensatas
surenkamas ir vél jpurSkiamas j org [19].

Kuras

sedo sejipjised

=)  Siluma
== Oras ir Dumai

-==<) Vanduo

1.8 pav. Principiné katilinés su vandens jpuskimu schema Nr.2 [19]

24



1.3.2. Oro drégnumo jtaka tersaly susidarymui

Kurg deginanciuose jrenginiuose vandens jpurskimas j degimui tiekiamg org, tokiu badu jj
drékinant, leidzia sumazinti temperatlirg degimo kameroje, tai lemia kiek mazesnius
Siluminius nuostolius per katilo sieneles ir leidZia iSvengti terminiy azoto oksidy (NOx)
susidarymo. Piety Koréjos mokslininkai atliko tyrimg, pavadinimu ,Theoretical and
experimental study of waste-heat-recovery boiler with water injection*, kuris publikuotas
.Heliyon“ Zurnale. Vanduo buvo purskiamas j oro srautg, kuris tiekiamas j 24 kW galios
kondensacinio katilo (Zr. 1.8 pav.) degiklj. Oras, j kurj jpurk$tas vanduo, yra pasildomas
iSmetamyjy dujy, pries tiekiantj degiklj. Degimo metu vanduo leidzia palaikyti Zemesne nei
jprasta liepsnos temperatiirg, greitai sugerdamas degimo metu iSsiskiriancig Siluma. Katilo
Silumokaityje dumai yra atauSinami, o iSgaraves vanduo sukondensuojamas. Kondensatas
iS naujo panaudojamasjpurskiantjj j ora, kuris tiekiamas j degiklj, 0 atvése dimai papildomai
atausinami atiduodant jy iluma | degiklj tiekiamam orui. Sio tyrimo eksperimentiniai
rezultatai, pavaizduoti 1.9 pav., rodo, kad didinantjpurSkiamo vandens kiekj galima ne tik
padidinti katilo efektyvuma, bet ir net 3 kartus sumazinti azoto oksidy emisijas ir 1,5 karto
sumazinti anglies monoksido iSmetimus [19].

! 0 g/min 50 g/min EEE4 75 ¢/min [ 100 g/min|
100 100

Procentinis efektyvumas (%)
ppm

Efektyvumas

1.9 pav. Katilo efektyvumo bei azoto oksidy ir anglies monoksidy emisijy priklausomybé nuo
jpurskiamo vandens kiekio [19]

Teigiamg vandens, jpurSkiamo j degimui skirtg org, jtakg azoto oksidy emisijoms patvirtina
ir kitas tyrimas, pavadinimu ,Combustion Air Humidification for NOx Emissions Reduction in
Gas Boiler An Experimental Study*, publikuotas ,Heat Transfer Engineering“Zurnale. Siame
tyrime azoto oksidy emisijoms tirti naudotas stendas, jrengtas pagal 1.7 pav. pavaizduotg
katilinés schema. Sio tyrimo rezultatai (Zr. 1.10 pav.) rodo, kad azoto oksidy emisija labai
stipriai priklauso nuo oro drégnumo. Pasiekus 0,1 kg/kg oro drégnumg, azoto oksidy

koncentracijg dimuose tiriamu atveju galima sumazintinet5 kartus (nuo 130 iki 26 mg/Nm3).

25



Norint pasiekti tokj didelj oro drégnuma, reikia turéti bent 54 °C temperatiirg, kadangi
Zemesneés temperatlros oras nepajégus savyje sutalpinti tokio didelio drégmés kiekio [18].
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1.10 pav. Azoto oksidy emisijy priklausomybé nuo absoliutinio oro drégnumo [18]

Dar vienas tyrimas, pagrindzZiantis teigiamg vandens jpurskimo jtakg, yra ,Experimental
study on effects of supply-air humidification on energy and emission performance of
domestic gas boilers®, publikuotas Zurnale ,Energy & Buildings®. Jame tiriami katilai be
papildomo drékinimo pasiekdavo 43 ppm (88 mg/Nm3), esant oro pertekliaus koeficientui
1,3, ir 74 ppm (152 mg/Nm3), esant oro pertekliaus koeficientui. 1.11 pav. matyti, kad
vandens drégnumas gali gerokai sumazinti netirtaip jau mazas NOx emisijas turinciy katily
azoto oksidy emisijas. Tiek esant oro pertekliaus koeficientui 1,3, tiek 1,1, padidinus oro
drégnumag per 40 g/kg, azoto oksidy koncentracijos sumazéjo apie 1,5 karto. Tai rodo, kad,
jpurskiantvandenj, galima naudoti mazesnj oro pertekliaus koeficientg, palaikanttas pacias
NOx emisijas. Dél to per katilg nereikia cirkuliuoti balastinio oro, kuris tik be reikalo apkrauna
ventiliatorius irpasiima dalj naudingos $ilumos. Sis aspektas tampa vis aktualesnis, kadangi
laikui bégantgrieztéja katilams leistinos NOx emisijos, o Sis metodas galileisti jas papildomai
sumazinti, nemaZzinant katilo efektyvumo naudojant perteklinj org [20].

Kaip matyti 1.12 pav., su anglies monoksido (CO) emisijomis nutinka prieSingai:didinantoro
drégnuma, jos didéja. Délto labai svarbu tinkamaivaldyti vandens jpurskimg, nes, jam esant
pernelygdideliam, gali bati virSytos CO iSmetimo normos. Kadangi CO yra nuodingos dujos,
ju koncentracija iSmetamuosiuose dimuose, kaip ir NOx, reglamentuojama [20].
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1.11 pav. Azoto oksidy emisijy priklausomybé nuo absoliutinio oro drégnumo, esant skirtingiems
oro pertekliaus koeficientams [20]
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1.12 pav. Anglies monoksido emisijy priklausomybé nuo absoliutinio oro drégnumo, esant
skirtingiems oro pertekliaus koeficientams [20]

1.4. Laseliy konvekcinio Sildymo ir garavimo svarba efektyviam vandens jpurskimui
uztikrinti

Siluma gali biiti perduodama 3 biidais — kondukcija, konvekcija arba spinduliavimu.
1.4.1. Silumos perdavimas kondukcija (laidumu)

Siuo bidu ilumos mainai vyksta tarp dviejy gretimy neizoterminio kiino viety. Mainy
intensyvumas nusakomas kaip temperatiry skirtumo santykis su termine varza, kuri yra
Silumos mainy kelio santykis su medziagos Siluminiu laidumu [21]:

q, =%,kai R =% (1.1)
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¢ia g, — laidmu perduodamo $ilmos srauto tankis, W/m?; T1 — Silumos $altiniotemperatira, K;
T2 — vietos j kurig plinta Siluma temperatura, K; R, — Siluminé varza; § — Silmos mainy kelio
ilgis, m; A — Silumos laidumo koeficientas, W/(m K).

Silumos laidumo koeficientas A priklauso nuo kino, kuriame vyksta $ilumos mainai,
medziagos bei temperatiros. Vandens Silumos laidumo koeficientas atmosferiniame slégyje
kinta nuo 0,56 W/(m*K) (kai temperatira 0,01 °C) iki 0,68 W/(m*K) (kai temperatira
99,6 °C) [22].

1.4.2. Silumos perdavimas spinduliavimu

Spinduliavimo metu Siluma yra perduodama per atstuma. Siai pernasai nereikalinga terpe,
o perduodamas Silumos srauto tankis yra apskai€iuojamas pagal formule:

q, =exox (Tt —T,}),¢iao =5,6703%1078; (1.2)

¢ia q, — spinduliuojamo Silumos srauto tankis, W/m?; & —kiinojuodumolaipsnis;o — Stefano-
Bolcmano konstanta, W/(m2K#).

Taigi Si pernasa priklauso tik nuo kiino juodumo laipsnio ir spinduliuojancio bei spinduliuote
sugeriancio kiny temperattry [23].

1.4.3. Silumos perdavimas konvekcija

Konvekciné Silumos pernasa yra gerokai kompleksiSkesné. Tai Silumos irmasés perdavimo
blddas, badingas skys€iams ir dujoms (fluidams), vykstantis dél paciy fluidy judéjimo [24].
Vykstant konvekcijai, perduodamas Silumos srauto tankis tarp fluidoir su juo sgveikaujancio
kino priklauso nuotemperattury skirtumo tarp fluidoir aptekamo kino bei Silumos atidavimo
koeficiento ir apskaiCiuojamas pagal formule:

qc=ax* Ty —T,); (1.3)

¢ia q. — konvekcinio Silumos srauto tankis, W/m?, a — Silumos atidavimo koeficientas;
W/(m2 K); Tr — fluido temperatira; K; Tp — pavirSiaus temperatira, K.

Silumos atidavimo koeficientas labai stipriai priklauso nuo fluidofizikiniy savybiy, jo judéjimo
pobidzio, aptekamo kino geometrijos. Kaip rodo 6 lentelé, vien dél skirtingo kino
aptekejimo, Silumos atidavimo koeficientas gali skirtis kelias deSimtis ar net Simtus karty.
Tiksliam Silumos atidavimo koeficientui nustatyti taikomi eksperimentiniai metodai arba jis
iSskaiCiuojamas iS kriteriniy lyg€iy [25].

6 lentelé. Galimos Silumos atidavimo koeficiento reikSmes, prie skirtingy konvekcijos tipy [25]

Procesas a (W/m2-K)
Dujose 2-25
Laisvoji konvekcija
SkyscCiuose 50 — 1000
Dujose 25 — 250
Priverstiné konvekcija
Skyscéiuose 100 — 20 000

Konvekcija faziniy virsmy metu | Virimas ar kondensacija 2500 — 100 000
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Pagrindinis parametras, kuriuo nusakomas Silumos atidavimas konvekcijos metu, yra
Nuselto (Nu) skaicius. Jis apibrézZia Silumos laidumo konvekcijos metu santykj su Silumos
laidumu kondukcijos metu:

axl
Nu === (1.4)
Konvekcija gali bati natarali arba priverstiné. Priverstiné konvekcija vyksta tuomet, kai fluidg
veikia koks norsiSorinis veiksnys, priverciantis jj judéti. SkaiCiuojant Nu skaiciy priverstinés
konvekcijos atveju didziausig jtakg jam daro Reinoldso (Re) skaicius, kuris apibrézia
judancio fluido inertiniy ir klampumo jégy santykj, skai€iavimuose taip pat jvertinamas ir
Prandtlio (Pr) skaiCius, nusakantis hidrodinaminio ir Siluminio pasienio sluoksniy storiy
santykj [26].

Savaiminés konvekcijos veikimas yra paremtas fluidus veikianCia Archimedo jéga. Kadangi
skyscCiai bei dujos Sildami beveik visuomet pleciasi, jy tankis mazéja, todél fluidai tampa
lengvesni ir kyla j virSy. Nu skaiCiaus reikSmé savaiminés konvekcijos atveju labiausiai
priklauso nuo Railio skaiiaus (Ra). Jis gaunamas sudauginus Prandtlio ir Grasshofo
skaiCius. Pastarasis nurodo fluidg veikianciy Archimedo jégy santykj su fluido klampumo
jégomis [26].

1.5. Laseliy konvekcinés pernasos atveju taikomi matematiniai modeliai

Kadangi laselio garavimas yra sudeétingas procesas, susidedantis iS keliy tarpusavyje
sgveikaujanciy fizikiniy procesy, tad skaiCiavimams gali bati taikomi jvairis konvekcinés
pernasos modeliai. Jprastai jie skirstomi j 6 kategorijas: pastovios pavirSiaus temperatiros,
begaliniolaidumo, analitinj apriboto laidumo, efektyviojo laidumo, vidine vandens cirkuliacija
apibréZiama sukurinj bei tiesioginiu Navjé-Stokso lyg€iy sprendimu grindZiamag modelius.
Pagrindiniai skirtumai tarp jy — skaiciavimy kompleksiSkumas ir tikslumas [27].

1.5.1. Pastovia laselio pavirSiaus temperatiira grindziamas modelis

Tai vienas paprasCiausiy modeliy, kuriame yra daroma prielaida, kad laselio temperattra
yra pastovi, o tai lemig pastovy jo garavimo greitj, tad laselio skersmens matematiné iSraiSka
garavimo metu gali bati iSreiSkiama:

d*(t) =di — K =1, (1.5)
garavimo konstanta K apskaic€iuojama:

K == n (14 B,); (1.6)
l

Cia d — laselio skersmuo; do — laselio pradinis skersmuo; T — laikas; p,; — dujy tankis; D, 4 —
vandens difuzijos dujose koeficientas; p, — vandens tankis; B,, — Spoldingo parametras
masés pernasai.

Pagrindinis Sio metodo privalumas — skaiCiavimy paprastumas, kadangi norintapskaiciuoti
laikg, per kurj laselisiSgaravo, ar rasti laselio dydj tam tikru laiko momentu, pakankaiSspresti
paprastg lygtj. TaCiau Sis modelis visiSkai nevertina Silumos mainy laselio viduje, tad jis yra
tikslus tik tuomet, kai j dujas jpurSkiamilaSeliai yra soties busenos, dujos, laselio atzvilgiu
nejuda, laselisislieka sferinésformos, o jo tankisir pavirSiaus jtempimas nesikeicia, 0 mases
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mainai néra paveikiami cheminiy reakcijy ar kondensacijos. Dél to dazniausiai Sis modelis
yra pernelyg supaprastintas praktiniam panaudojimui [28].

1.5.2. Laselio begalinio Siluminio laidumo modelis

Remiantis Siuo modeliu, laikoma, kad Siluminis laidumas laSelyje — begalinis. Tai reiskia,
kad iS aplinkos gauta Siluma laSelyje pasiskirsto akimirksniu, tad laSelis nuolatos yra
izoterminés blusenos. Tokia prielaida grindZiama tuo, kad Siluminis laidumas laselyje yra
daug didesnis negu dujose, tad Siluma jame pasiskirsto labai greitai ir jo Silimo laikotarpis
gali bati nevertinamas. Laselio Silimas nusakomas lygtimi:

pr*Vy* ¢y ——47rRoc*(T —T) =qcq/ (1.7)

Cia V; — laselio turis; c,, — vandens savitoji Siluma; T, — laselio temperatlra; R — laselio
spindulys; a — Silumos atidavimo koeficientas; T; — dujy temperatira; T, — laSelio
temperatura; g, , — konvekcinio Silumos srauto tankis, kurj dujos perduoda laseliui.

Sis modelis yra kiek tikslesnis nei grindziamas pastovia ladelio temperatiira, kadangi jis
jvertina energijg, kurig laselis sugeria i$ dujy. Pagrindinis Sio modelio trikumas, kad jame
néra jvertintas Silumos plitimo greitis, tad realybéje laselio pavirSiaus temperattira, nuo
kurios priklauso garavimo intensyvumas, bus mazZesné nei Siame modelyje [29].

1.5.3. Analitinis apibrézto Siluminio laidumo modelis

Sis modelis jvertina tai, kad skystis, i§ kurio susiformavo laselis, turi apibréztg Silumin;
laidumg, tad pereinamojo garavimo metu jis bus neizoterminis. Sis modelis laikosi
nuostatos, kad konvekcijalaselioviduje nevyks, tad SilumalaSelyje perduodama tik laidumu.
Laikant, kad laSelis yra sferinés formos, Silumos mainy juose lygtj galima parasyti:

or _ M
ot = op) <aR2 + = (aT)> (1.8)
kadangi laselis yra Sildomas konvekciniu budu jj supanc€iy dujy ir auSinamas dél faziniy
virsmy metu prarandamos energijos, tad energijos balanso lygtis laselio pavirSiuje gali bafi
uzraSoma:

Al(aT)

a(Ty— Tg) = —=pL Ry +=——|p—p,/ (1.9)

Cia T, — laSelio pavirSiaus temperatura; A, — vandens Silumos laidumo koeficientas; L —
vandens slaptoji garavimo Siluma; T, — laSelio temperattra; R, — laSelio skersmens pokytis.

Sis modelis gali ganatiksliai apskaiciuotilaselio garavima, kai laselis néra veikiamas iSoriniy
jégy. Taciau jpurskimo metu laselis jprastai juda grei€iau negu dujos, tad kol laselio ir dujy
greicCiai skiriasi, vyksta trintis tarp dujy ir laSelio pavirSiaus. Ji lemig cirkuliacijg laselio viduje,
kuri laSelio viduje sukelia priverstine konvekcijg, kuri suintensyvina Silumos mainus [29].

1.5.4. Efektyviojo Siluminio laidumo modelis

Sis modelis veikia analogisku principu kaip ir analitinis apibrézto Siluminio laidumo modelis,
taCiau Siuo atveju vietoje Silumos laidumo koeficiento A; yra naudojamas koeficientas kef,
kuris apskaiCiuojamas pagal formule:
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Aef = kef * /11,‘ (110)

koeficientas k., kintanuo 1 (kai Pei < 1) iki 2,72 (kai Per> 500) iryra apskaiciuojamas pagal
formule:

ko= 186 + 0.86 tanh [2.225 log,, (52)| (1.11)

Cia A, — efektyvusis vandens Silumos laidumo koeficientas; k, . — efektyviojo konvekcinio
Silumos laidumo koeficientas; Pe; — Pekle skaicius laseliui.

Jvertine §j koeficientg galime tiksliai apskaiciuoti Silumos mainuslaselioviduje, netkai laselis
juda. Tad Sis modelis yra optimalus, siekiant tiksliai jvertinti Silumos mainus laSelyje [29].

1.5.5. Vidine vandens cirkuliacija apibréziamas sukurinis bei tiesioginiu Navje-
Stokso lyg€iy sprendimu grindziamas modeliai

Sie modeliai skaitiniam modeliavimui naudojami labai retai. Pagrindiné to priezastis — itin
didelis jy kompleksiSkumas. Rezultaty prasme, Sie modeliai néra daug tikslesni uz
efektyviojo Siluminio laidumo modelj, tad jprastai yra naudojami paprastesniems bei placiau
naudojamiems modeliams pagrjsti arba pamatiniam fizikiniy procesy iSaiskinimui [27].

1.6. Vandens jpurS§kimo parametrai, darantys jtakg faziniams virsmams

Vandens garavimas priklauso tiek nuo jj supanciy dujy, tiek ir nuo paties laselio fizikiniy
savybiy, pla€iau apraSomy Sio projekto antroje dalyje. Taciau ne visus Siuos parametrus
lengva reguliuoti. Pavyzdziui, dujy savybes kontroliuoti yra gerokai sudétingiau. Dujy
temperatiirg reguliuoti sudétinga, nes jos pasizymi santykinai nedideliu Silumos atidavimo
koeficientu. Zinoma, §j koeficientg galima padidinti stipriai turbulizuojant dujy srautg, taciau
tokiu atveju stipriai iSaugty aerodinaminis pasiprieSinimas, kuriam kompensuoti tekty statyti
gerokai galingesnius oro putimo ventiliatorius ar dimsiurbes, kurie ne tik uzima daug vietos,
vartoja daugiau elektros energijos, skleidzia daug triukSmo, bet ir gali sukelti dideles
vibracijas, galinCias pazeisti kanalus ar netgi katilg. Taip pat jie yra inertiski, tad juos sunku
valdyti. Zinoma, mazesnj $ilumos atidavimo koeficientg galima kompensuoti didinant
Silumokaicio plotg, taCiau tokiu atveju jie tapty labai griozdiski, tad stipriai iSaugty tiek jy
paciy, tiek ir jy jrengimo kaina. Dujy greitis yra beveik nereguliuojamas. Kadangi dujy
srautas (oro ar dimy) katilinése yra tiesiogiai susietas su degimu, dirbantnominalia galia jis
bus pastovus, tad dujy greitj apibrézia suprojektuoty kanaly vidinis skerspjavio plotas, o0 jj
pakeisti galima tik keiCiant pacius kanalus. Deginant skystg kurg ar dujinj kurg damy
drégnumas priklauso tik nuo kure esancio vandenilio kiekio. Degant biokurui, drégnumas
priklauso ne tik nuo kuro cheminés sudéties, bet ir nuo jo drégnumo. Pasitaiko atvejy, kai
biokuras yra drékinamas tam, kad kurykloje temperatira buty sumazinta Zzemiau peleny
lydymosi temperatiros — tai badas reguliuoti dimy drégnuma. Kiek lengviau yra valdyti
jpurskiamo vandens parametrus. JpurSkiamy laseliy dydj bei pradinjlaselio greitj, nuo kurio
faziniy virsmy rezimy cikle priklauso pradinis Reinoldso skaiius Reo, nusako purkstuky
charakteristika. Tad juos galima reguliuoti keigiant purkstukus. Zinoma, jpurskiant vanden;
didesniu grei€iu ar disperguojantj mazesnius laselius, didéja ir hidraulinis pasiprieSinimas,
tad tam pasiekti, gali tekti montuoti siurblj, galintj sukelti didesnj slégj, jei esamo siurblio
kélimo aukstis yra nepakankamas.
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1.7. Tyrimo krastinés salygos ir uzdaviniai

Jvertinant tai, kad jpurksti laSeliai nuolat sgveikauja su dujomis, Siame tyrime yra
naudojamas konvekcinio Sildymo bei garavimo modelis. Tinkamai istirti konvekcinius
Silumos mainus tarp laselio ir dujy yra svarbu todél, kad, kol laSeliai garuoja, jie vyks
nuolatos. Konvekciné Silumos pernasa yra kompleksiSska bei priklauso nuo daugybeés
parametry, kurie gali lemti Simtus karty intensyvesnius Silumos mainus. Dél to, Sio tyrimo
metu nagrinéjama kokig jtakg konvekciniams Silumos mainams daro jpurksto vandens
parametrai, kad baty galima jvertinti, vandens jpurSkimo sistemos valdymo galimybes.
Tyrimo metu, taip pat yra jvertinama spinduliavimo jtaka priklausomai nuo laselio dydzio ir
dujy temperattros.

Apibendrinant apzvelgtus galimus vandens jpurskimo atvejus, iSsigryninamos jiems
badingos krastinés sglygos. Skaitinio tyrimo metu, vertinama laselio pradinés temperatiros
(to), pradinio Reinoldso (Reo) skaiiaus, pradinio laselio skersmens (2R) bei dujy
temperatiros (td) jtaka. Tyrimo krasStinése sglygose naudojami jvesties parametrai
pateikiami 7 lenteléje.

ISskiriami 3 jiems budingi dujy temperattros atvejai:
— 450 °C — vandens ir reagenty miSinio jpurSkimas j dimus selektyviosios katalizinés
redukcijos metu;
— 900°C —vandensirreagenty misinio jpurSkimas j dimus selektyviosios nekatalizinés
redukcijos metu;
— 1300 °C — vandens jpurskimas j liepsnag, siekiant iSvengti azoto oksidy susidarymo.

Kadangi didZiojoje dalyje aprasSyty vandens jpurSkimo taikymo atvejy vanduo yra
jpurdkiamas j dimus, tad tiriné vandens gary dalis juose priklauso nuo kuro sudéties. Siuo
atveju priimama tariné garo dalis dujose Xv = 0,18. Ji budinga dimams, kurie gaunami
kGrenant gamtines dujas [30] arba drégng medieng [31].

Ddmy kanalai ar skruberiai, kuriuose bina jpurSkiamas vanduo, jprastai tiesiogiai sujungt
su kaminu, tad slégis juose yra lygus atmosferos slégio ir aerodinaminiy slégio nuostoliy
sumai. Kanalai dazniausiai projektuojami taip, kad dimuy greitis juose buty 5-12 m/s, tad
laikant, kad dujy greitis juose vidutinis — apie 8 m/s, aerodinaminiai slégio nuostoliai gali
siekti apie 1,5 Pa/m [32]. Palyginti su atmosferiniu slégiu, tai nezymus dydis, kadangi pacio
atmosferinio slégio metiné svyravimy amplitudé Lietuvoje siekia 370 Pa, tad netir 100 m
ilgio dimy kanaluose slégio nuostoliai nesiekty net pusés amplitudés vertés [33].

Tiriant [aSelio pradinés temperaturos jtakg, naudojamos vandens temperatiros nuo 10 iki
90 °C. 10 °C temperatira budinga vandentiekio vandeniui, tad ji laikoma apatine riba,
kadangi mazesnés temperatiros vanduo retai sutinkamas pramonéje. Kaip virsutiné riba
pasirenkama 90 °C temperatlra, nes yra artima soties temperattrai atmosferiniame slégyje
ir bidinga nemazos dalies pramoniniy vandens Sildymo katily tiekiamo termofikacinio
vandens temperattrai, tad, naudojant jose vandens jpurskimo technologijg, turimas
pakankamo potencialo Silumos Saltinis. Taip pat tiiamos ir 25, 40 bei 60 °C tarpinés
temperatiros. Tiriant kity parametry jtakg pradiné vandens temperatira laikoma 40 °C. Ji
badinga kondensatui, gautam efektyviame kondensaciniame ekonomaizeryje.
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LaSelio jpurskimo charakteristikai apibrézti naudojamas Reinoldso (Re) skai€ius. Jis nusako
Silumos mainy intensyvuma pradiniu laselio jpurSkimo j dujas momentu. Priklausomai nuo
dujy kinematinés klampos ir laSelio skersmens, Re skaiius nusako pradinj laselio slydimo
greitj dujose. Tiriant pradinio Re skaiCiaus jtakg laSeliy garavimui, apatiné jo riba
uzsiduodamaReo= 5. Jinurodo, kad laselio pradinis slydimo greitis nedidelis ir simbolizuoja
maziausig greitj kuriuo vanduo jpurSkiamas. VirSutiné pradinio Re riba uzsiduodama taip,
kad laselio pradinis slydimo greitis bity arti 80 m/s. Prie didesnio slydimo greicio, tiriami
110 um skersmens laSeliai pradéty deformuotis ir skaidytis. Taip pat tiiamos irtarpinés Reo
reikSmés.

7 lentelé. Tiriamy FVRC parametrai

Parametras tio jtaka FVRC Reo jtaka FVRC 2R jtaka FVRC tq jtaka FVRC
ta, °C 450 1300 450 1300 1300 450, 900, 1300
N °
tio, °C 10; 25; 40; 60; 90 40 10; 25; 40; 60; 90 40

2R, ym 110 110 110; 80; 50; 20 110

pd, MPa 0,1 (atmosferinis)

wd, m/s 8

Xv 0,18
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2. Metodiné dalis

Sildomas dideliame tiryje, bet koks skystis, taip pat ir vanduo, pasyla iki soties bisenai
badingos ts temperatiros ir uzverda. Soties blisenos temperatira priklauso nuo slégio. Iki
tol, kol iSgaruoja visas skystis, teikiama Siluminé energija iSnaudojama pusiausvirajam
skyscio garavimui uZztikrinti, todél verdancio didelio skysc€io tirio terminé bisena nepakinta.

ISskaidzius skystj j laselius, pasikeicia dideliems jo tGriams budingos pernasos procesy
vyksmo sglygos. Esminis j laSelius disperguoto skyscio terminés buisenos kitimo savitumas
yra tas, jog mazi skyscio tureliai Sildomi neuzverda, o pusiausvirai garuoti pradeda pasile iki
badingos te temperatlros, kuri yra Zemesnés uz soties biasenos ts temperatirg, kad ir kaip
intensyviai jie baty Sildomi. Taip yra todél, kad laseliy terminés ir energinés blsenos
balansas nusistovi skyscCiui laSeliuose neuzvirus. Vandens technologinj jpurSkimg galima
pateikti principine geometrinés interpretacijos diagrama (zr. 2.1 pav.).
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2.1 pav. Vandens technologinio dispergavimo/jpurSkimo geometriné interpretacija [34]

2.1 pav. sglyginai i$skirti 9 pjaviai laiko T = 0 — oo skalés apibréZtame -4 intervale:

— Laiko -4 — -1 pjaviai zymi didelio tirio skys€io parengimo dispergavimui procesg.

— Laikotarpis 7 =1_, — 1, apibrézia skysCio didelio tlrio dispergavimo procesg,
kuriame skystis, veikiamas dinaminiy jégy, suskaidomas | baigtinj mazesniy tary
skaiciy. Dispergavimo procese susidarantys mazi skyscio tariai gali susilieti ar toliau
skaidytis j dar mazesnius.Esanttam tikroms sglygoms, gali vykti sprogus garavimas.

— Laiko skalés pjuvyje 0-0, laiko skalés 1=10 laiko momentu, susiformuoja apibrézto
dispersiskumo laseliy ir juos nedanciy dujy dvifazis srautas. Susiformavusio laseliy
srauto faziniy virsmy analizé pradedama salyginai numatant, kad 1o =0.

Disperguoto skys€io tareliy pagal dydj susiskirstymas yra artimas Gauso désniui, t. .
smulkiyjy ir stambiyjy tdreliy koncentracija yra maziausia, o vidutinio stambumo -
didziausia. Veikiami inerciniy, trinties ir gravitaciniy jégy, disperguoto skyscio tureliai yra
deformuoti, todél, grieztu vertinimu, susiformuojanciy laseliy forma néra sferiné. Todél
Silumosir masés mainy lokaliniai parametrai laselio pavirSiuje yra saviti. Taciau disperguoto
skyscCio technologijy efektyvuma apibrézia dujy ir laseliy sraute vykstanciy faziniy virsmy
procesy vidutiniai parametrai. Todél laseliy Silumos mainy irfaziniy virsmy tyrimuose daznai
pritaikomas sferinio laselio modelis, numatantis, kad realios formos mazo laSelio turis
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Vsk [m3] prilygsta sferinio laselio thriui Vi[m3. Tuomet laSeliy srauto dispersiSkumas
apibréZiamas pagal jy tarj atitinkanc¢iy sfery ekvivalentinj skersmenj:

d,, =d=2R=2 /%% (2.1)

Cia d, — ekvivalentinis laselio skersmuo; R — [aselio spindulys; V, — laselio taris.

Paneigus jprastinéms technologijoms neblddingg laseliy sprogy garavimo rezima,
disperguoto vandens laSeliy technologinius atvejus apibrézia 2.1 paveikslo principinéje
schemoje laikotarpiai, kuriuos iSskiria 0—3 pjaviai:
— Laikotarpis T = t, — 1, apibrézia skyscio laSeliy kondensacinj rezimg.
— Laikotarpis T = t, = t, apibrézia pereinamajj garavimo rezimag, kuriame laseliams
teikiama Siluminé energija juos Sildo ir garina.
— Laikotarpis T = t, — 1; apibrézia pusiausviro garavimo rezimg, kuriame laseliams
teikiama Siluminé energija yra sunaudojama tik skysciui garinti.
— Laiko momentu t = 7; skyscCio laSeliai iSgaruoja, todél laikotarpis apibrézia naujai
susiformavusio drégnesnio vienfazio srauto galimus technologinius atvejus.

Disperguoto skyscio laSeliy termine, energine blseng bei fazinius virsmus apibrézia
vykstangiy sudétiniy Silumos ir masés mainy (SMM) procesy tarpusavio sgveika, kurios
savitumas ir intensyvumas priklauso nuo laselio faziniy virsmy rezimo. Pernasos procesus
vandens jpurskimu | dujy srautg grindziamose technologijose patogu analizuoti laseliy
faziniy virsmy rezimy cikle (FVRC). Laikotarpio t =1, - t; metu, laseliy pavirSiuje
vykstantys faziniy virsmy procesai pateikiami nuosekliai vykstan¢iy kondensaciniot = t, -
7,, pereinamojo garavimo 7 =7, — 7, ir pusiausvirojo garavimo t=r7t, - 7; rezimy
nuosekliylaikotarpiy suma, kuri apibrézia laseliy faziniy virsmy rezimy ciklo (FVRC) trukme:

T=0-7,27, 2T (2.2)

Cia 7., — laikas kuomet baigiasi kondensacinis rezimas; 7, — laikas kuomet baigiasi
pereinamojo garavimo rezimas; t, — laikas kuomet baigiasi pusiausvirojo garavimo rezimas
(laSelis i8garuoja).

Rezimy kaita FVR cikle (2.2) apibréZiama pagal laseliy terminés ir energinés blsenos
savitumg rezimuose ir jy kaitos momentuose.

2.1. Vandens laseliy terminé ir energiné busena

LaSelio terminé blsena apibréZziama pagal laSelio maseés vidutine temperatirg Tim [K], 0 jos
kitimas laike apibréziamas Tim(1) funkcija, kuri apskaiiuojama pagal laselio temperatiiros
lauka:

_ f: pi(xr)cp(tr) T(Tr)-ridr )

T, (1) =

(2.3)

R
fo Py (r,r)-cp,l(r,r)~r3 dr

Numatomas Silumokaitos laSelyje simetriSkumas radialinés koordinatés r=0—R [m]
atzvilgiu, kuris apibréziamas temperattros laukui keliamu reikalavimu:

T, = T(r,r), kai 22| = o; (2.4)
or ly=pg
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Tuomet temperatiros su siskirstymas laselyje aprasomas pagal [35] modelj:

T(r, 1) =Tg(r) += Z mm exp[ m)z (t —T*)] dr,; (2.5)

plcpl
Siame modelyje, $altinio Funkcija Fnr jvertina spinduliuotés srauto, laselio pavirSiaus
temperattros kitimo, vandens fizikiniy savybiy kitimo bei vandens cirkuliavimo jtakg laselio
terminei basenai:

R
1 . dr,
E,, =—f (F,+F) rsin™ dr; F, =—— (2 — =&,
” R R PiCpT ar dar
0 (2.6)
Fo=_1t a1y d(kes ) 1 9(picp) |
piCpy Or  Or picpy 0T, '

Vandens galimo priverstinio cirkuliavimo laselyje jtaka jvertinta efektyviojo Silumos laidumo
koeficientu Aei=ANi"kef, 0 efektyviojo Silumos laidumo parametras kef aprasytas pagal [36]
rekomendacijg:

k. = 1.86 + tanh [2,245 *log,o %}; (2.7)

Pekle skaiCius vandens laSeliui apibréziamas pagal [36] rekomendacijas.

Kintanciai laSelio terminei busenai aprasSyti yra svarbios dvi temperaturos lauko T(1,r)
temperattry funkcijos:
— laSelio pavirSiaus temperatiros kitimg laike aprasanti funkcija Tr(T):

T(t) = T(r,r = R); (2.8)
— laSelio centro temperataros kitimg laike aprasanti funkcija Tc(7):
T.(t) =T(z,r =0); (2.9)

LaSelio energiné blsena apibréziama pagal laselio vidine energijg Hi [J], kurios dinamika
FVR cikle apibréZiama pagal laselio masés Mi [kg] ir jo entalpijos hi [J/kg] kitima:

H/(t) = M|() - hy(z) ; M(v) = gn pim (D R¥(1); (D) = Cp (D) Ty () (2.10)

LaSelio vidinés energijos kitimg apibrézia j laselj jtekantys ir i jo iStekantys Silumos srautai,
kuriuos susieja laSelio energijos momentinio balanso lygtis. Ji konvekcinio Sildymo ir
garavimo atveju uzrasoma taip:

Gea(D + G, (D +G,(0) =0 T(2); (2.11)

| l1aSelj jtekantys ir i$ jo iStekantys Silumos srautai apibrézZia lasSelio pavirSiaus momentine
temperattrg TR, kuri privalo uztikrinti jy balansg. Konvekcinés Silumos srauto tankis laselyje
ge.l [W/m?] apibréziamas pagal modifikuotg Silumos laidumo Furje désnj:

oT(t,r)

Gy = —Agpgrad Tp = —A 1k, ——— o

; (2.12)

r=R

Cia: T — temperatira, K; TR — laSelio pavirSiaus temperatura, K; Tc — laSelio centro
temperatira, K; Tim — laSelio masés vidutiné temperatira, K; Hi — laSelio vidiné energija, J;
hi—laSelio entalpija, J/kg; Ai— vandens Silumos laidumo koeficientas, W/(m K); Aef —vandens
efektyviojo Silumos laidumo koeficientas, W/(m K); kef — vandens cirkuliavimo jtakg Silumos
plitimui laSelyje jvertinantis efektyviojo Silumos laidumo koeficientas; p1 — vandens tankis,

36



kg/m3; cpl — vandens savitoji Siluma, J/(kg K); 2R — laselio thriui ekvivalentinés sferos
skersmuo, m; gc.d — dujy laseliui suteikiamo konvekcinés Silumos srauto tankis, W/m?2; qc,| —
laselyje sklindancios konvekcinés Silumos srauto tankis, W/m?; qgr — laselio faziniuose
virsmuose dalyvaujandios Silumos srauto tankis, W/m?2; Pel — Pekle skaiCius vandens
laseliui.

Temperatlros gradientas (2.12) iSraiSkoje aprasomas diferencijuojanttemperatiros lauko
lygtj (2.5), priimant, kad radialiné koordinaté yra lygi sferos, kurios taris yra toks pat kaip
laselio, spinduliui.

2.1.1. Laselio konvekcinio Sildymo ir garavimo modelis

ISorinis konvekcinis Sildymas vyksta, kai dujy temperatira Td yra aukStesne uz laSelio
pavirSiaustemperattirg Tr. LaSelio konvekcinis garavimas vyksta kai aptekanciy dujy srauto
drégnumas Xv yra mazesnis uz laselio pavirSiaus temperatlra apibréztg dujy misinio prie
laselio drégnumag Xv,r. Kai Xv> Xv,Rr, tuomet vyksta kondensacinis faziniy virsmy rezimas ir
j lasel] jsilieja kondensatas.

LasSelio Sildymas ir faziniai virsmai yra glaudZiai susije. Fazinius virsmus visuomet lydi
Stefano hidrodinaminis srautas. Dél jo pakinta laselj gaubiandiy pasienio sluoksniy storis,
lemiantis pakitusj laseliy konvekcinio Sildymo ir faziniy virsmy procesy greitj. Konvekcinio
Silumos atidavimo ir faziniy virsmy Silumos srautai tradiciSkai apskaiCiuojami pagal
panasumo teorija grindziamus empirinius modelius. Konvekcinio Silumos srauto, kurj dujos
perduoda laSeliui, tankis qcd [W/m2] apibréziamas kaip Nuselto skaic¢iaus funkcija ir
aprasomas pagal modifikuotg Nuselto Silumos atidavimo désnj [35-37]:

qcad — %_"l (Td _ TR) [ln(1+BT) + Nu-2 jl; (21 3)

Br (1+Bp)°7

Nu= 1+ (1+RePr)/3f(Re);Re = 2R5—d|wd -w,|;
vd

(2.14)
f(Re< 1) =1; f(1 < Re <400) =Re%"7 ;

By = 2t 04T (1 4 ), (2.15)

Laselio faziniy virsmy dinamika ciklo (2.2) rezimuose aprasyta pagal laselio masés balanso
lygtj, numatancia, kad laselio masé gali kisti tik dél pavirsiniy faziniy virsmy [38]:

d <Ch Yo r= Yy
g =—7m—(p,R®) = 27Rp,yD,,Sh In(1+By); By = et
- _ sh-2 . _ 3 '. (2.16)
Sh =2+ T e Sh =1+ (1+ Re Sc)Y3f(Re);

B

Cia gc,d—konvekcinéssilu rl;llos srautoj laseljtankis, W/m2; Ava—vandensgaro ir dujy badingo
miSinio prie laselio Silumos laidumo koeficientas, W/(m K); Td — dimy temperatira, K; TR —
laselio pavirSiaus temperatura, K; Bt — Stefano hidrodinaminio srauto jtakg konvekciniam
Sildymui jvertinantis Spoldingo Silumos pernasos parametras; Nu — Nuselto skaicius
negaruojanciai sferai; Re — Reinoldso skaicius laseliui; Pr — Prandtlio skaiCius; pv.d —
vandens garo ir dujy miSinio prie laselio pavirSiaus dinaminé klampa, Pa*s; wd — dujy srauto
greitis, m/s; wi—laselio greitis, m/s; cp,vd—vandensgaro irdujy misinio prie laselio pavirSiaus
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savitoji Siluma, J/(kg K); gc.l — konvekcinés Silumos srauto laselyje tankis, W/m2,gv — garo
srautas, kg/s; pvg — vandens garo ir dujy misinio prie laselio pavirSiaus tankis, kg/m?3; Bm —
Stefano hidrodinaminio srauto jtakg konvekciniam garavimui jvertinantis Spoldingo mases
pernasos parametras; YvR — masiné vandens garo dalis dujose prie lasSelio pavirSiaus;
Yv.d — masiné vandens garo dalis dujose; Dv.d — vandens difuzijos dujose koeficientas, m?/s;
Sh — Servudo skaigius; Sh — modifikuotas vidutinis Servudo skaigius laseliui; Sc — Smidto
skaiCius laseliui.

2.2. Tyrimui naudojama programiné jranga

Skaitinis tyrimas atliekamas naudojant Kauno technologijos universiteto energetikos
katedros sukurtg skaitinio modeliavimo programg ,Lasas". Si programa pagal uzduodamus
jvesties parametrus sumodeliuoja laselio faziniy virsmy rezimy ciklg iki visiSko iSgaravimo ir
sugeneruoja rezultaty masyva, kuriame yra apskaiCiuoti faziniams virsmams svarbis
parametrai.

2.21. |vesties (INPUT) parametrai

Tam, kad sumodeliuoti FVRC ciklg iki visiSsko iSgaravimo, programai ,LaSas“ reikalingi 8
jvesties parametrai:

— Dujy temperatira — ji apibrézia vieng is Silumos mainus lemianciy temperattry. Taip
pat nuo jos priklauso dumy fizikinés savybes.

— Dujy drégnumas — nurodo pradine vandens koncentracijg dimuose. Ji lemia masés
mainy intensyvuma, atsirandantj dél koncentracijy skirtumo. Taip pat nuojo priklauso
damy fizikinés savybés.

— Dujy greitis —jis reikalingas apibréztidumy irlaseliy judéjimo greiciy skirtuma. LaSelio
judéjimo greitis nustatomas i$ Reinoldso skaiiaus.

— Dujy slégis — jis svarbus tuo, kad nuo jo priklauso vandens laSelio soties busenos
temperatira. Esantdidesniamslégiuiji bty aukStesné, mazesniam —Zemesné. Taip
pat nuo jo priklauso dimy fizikinés savybés.

— Spinduliuojanciy Saltiniy juodumo laipsnis — Sis parametras nurodo, kokia Silumos
Saltinio maksimalios spinduliuojamos Silumos dalis i§spinduliuojama.

— Jpurksty j dimus laSeliy temperattra — ji apibréZia kitg Silumos mainus lemiancig
temperatirg. Jos ir dumy temperattros skirtumas sukuria Silumos mainy varanciajg
jega.

— Pradinis vidutinis laseliy skersmuo —tai parametras apibréZiantis pradinjlaseliy dydj
(mase, tarj, plotg).

— LasSelj aptekancCiy dimy Reinoldso skaiCius — Sis parametras priklauso nuo laselio
grei€io diamy atzvilgiu (slydimo greicio), dimy kinematinés klampos bei laseliy
ekvivalentinio skersmens.

2.2.2. Gaunami (OUTPUT) parametrai

Naudojant programg ,LasSas" gauti parametrai pagal jy fizikine prasme skirstomi j terminius,
energinius, dinaminius bei faziniy virsmy parametrus.

Pagrindiniai laSelio terminiai parametrai yra jo temperatliira centre bei pavirSiuje. Pagal jy
skirtuma nustatomas laselio neizotermiskumas. Zinant ladelio neizotermi§kuma ir spindulj
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galima nustatyti temperattros gradientg, o iS jo nusistatyti laSelio masine temperatiirg. 2.2
pav. pavaizduotas temperatiros pasiskirstymas pereinamojo garavimo metu Sylanc¢iame
lasSelyje. Raudona spalva rodo labiau jSilusj (auksStesnés temperatiros) laselio pavirSiy, o
mélyna — vésesnj centrg.

aselio centro temperatlra
Te

aSelio pavirsiaus temperatira

________________ A TR

Temperatlros
Gradientas

2.2 pav. Temperatiros pasiskirstymas vandens laselyje pereinamojo garavimo reZzimo metu, kai

laSelis Syla

Gaunamus energinius parametrus sudaro Silumos srauto tankiai, pavaizduoti 2.3 pav.:

Konvekcinis Silumos srauto tankis, kurjdimai perduoda laSeliui, priklausonuolaselio
pavirSiaus ir dujy temperatiry skirtumo bei Silumos atidavimo koeficiento a, kurio
dydis priklauso nuo laSelio pradinio Reinoldso skaiciaus.

Konvekcinis Silumos srauto tankis laSelyje, nusakantis kaip intensyviai laselio viduje
vyksta Silumos mainai.

Faziniy virsmy Silumos srauto tankis, lemiantis koks laSelio Silumos kiekis buvo
atiduotas laseliui garuojant, ar gautas kondensuojantis garui aplink jj.

LaSelyje sugerto spinduliavimo Silumos srauto tankis.

Taip pat energiniams parametrams priklauso:

LaSelio entalpija, pagal kurig galima nustatyti energijg laselyje. Jos pokytj lemia
anksciau iSvardinti Silumos srautai.

Efektyviojo SilumoslaidumolaSelyje parametras, nurodantis konvekcinioirlaiduminio
Silumos srauto santykj.

Silumos atidavimo koeficientas a, nuo kurio priklauso konvekcinis Silumos srauto
tankis dimuose aplink lasel;.

LaSelio FVRC faziniy virsmy parametrai yra:

Garo srautasir jo tankis — nurodolaseliomasés pokytj per 1 s. Jei tai teigiamas dydis
lasSelio masé mazeja dél garavimo, o jei neigiamas — didéja dél kondensacijos.
LaSelio ekvivalentinis skersmuo — apskaiCiuotas laselio dydis jvertinus per iteracijos
laikotarpj jvykusius fazinius virsmus.

LaSelio pavirSiaus bematis plotas — laSelio, paveikto faziniy virsmy, pavirSiaus ploto
santykis su pradinio jpurksto laselio pavirSiaus plotu.

LaSelio pavirSiaus bematis taris — laselio, paveikto faziniy virsmy, tGrio santykis su
pradinio jpurksto laselio tariu.
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— Garo slégiy skirtumu apibrézta faziniy virsmy jéga — slégiy skirtumas tarp dimuy ir
laselio.

Konvekcinis Silumos srautas damuose aplink laselj,
kurio tankis g 4

__——Faziniy virsmy Silumos srautas,
kurio tankis g

————Spinduliavimo Silumos srautas laselyje,
kurio tankis qr

~——Konvekcinis Silumos srautas laselyje,

kurio tankis q; |

2.3 pav. Silumos srautai garuojan&iame laselyje pereinamojo garavimo rezimo metu, kai laselis
Syla

LaSelio FVRC dinaminiai parametrai yra:

— LaSelio slydimo greitis — rodo greiciy skirtuma tarp dumy srauto ir laselio.

— LasSelio slydimo pagreitis — nurodo kaip greitai dimy srautas stabdo laSel;.

— LasSelio Reinoldso skaiius — nurodo dimy srauto, aptekancio laselj turbulentiSkuma.

— Trinties pasiprieSinimo koeficientas (Zr. 2.4 pav.) — nusakantis pasiprieSinimg
atsirandantj dél tarp dimy ir laselio trinties.

— Pilnojo pasiprieSinimo koeficientas (zr. 2.5 pav.) — susidedantis i$ pasiprieSinimo dél
trinties bei slégiy skirtumo uz ir pries sfera.

./
7

2.4 pav. Fluido greiciy profilis fluidui aptekant king [39]

2.4 pav. Sferos aerodinamika [39]
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3. Rezultaty analizé
3.1. LaSeliy pradinés temperatiiros jtaka faziniy virsmy rezimy ciklui

3.1.1. Skirtingos pradinés temperatiros vandens lasSeliy garavimas 450 °C
temperaturos dujose

Vertinant pradinés laselio temperattros jtakg faziniy virsmy ciklui, visy pirma reikia jvertinti,
kaip jo metu kinta pavirSiaus temperatira. Ji apibréZia tiek Silumos mainus laSelyje, tiek ir
uzjo riby. 3.1 pav. matyti, kad pavirSiaus temperattra kinta tik pacioje FVRC pradzioje, o
paskui nusistovities 70,9 °C, nepriklausomai nuo pradinés laselio temperatiros. Tiesa, dél
mazesnio temperatiry skitumo aukStesnés temperatiros laseliy temperatira nusistovi
greiCiau. Palyginti, laselio, kurio pradiné temperatira 60 °C, pavirSiaus temperatira
nusistovi per mazdaug 0,007 s, o Saltesniems laSeliams prireikia daugiau laiko (0,012 s).
Vienintelio 90 °C temperatiros laselio pavirSiaus temperatira mazéja. Tai rodo, kad
pereinamojo garavimo metu Silumasklindanuolaselio centro link pavirSiaus, 0 vésesniuose
laSeliuose Silumos srauto kryptis prieSinga.

90 90

& &

¢80 p 80 L
70

70 -
60 60 r
50 50
40 ——10 =10 °C 40 —1tl0 =10 °C
——10 =25 °C —10 =25 °C
30 —1l0 =40 °C 30 —10 =40 °C
tl0 =60 °C tl0 =60 °C
20 ——10 =90 °C 20 —1l0 =90 °C
10 T, S 10 T, S
0 0.005 0.01 0.015  0.02 0 0.1 0.2 03
a b

3.1 pav. Laselio pavirSiaus temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laSelis garuoja 450 °C temperatdros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50;
2R =110 ym; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Aukstesné pavirSiaus temperatiira lemia gerokai intensyvesnj garavimg (Zr. 3.2 pav. airb).
90 °C pradinés temperaturos laSelis pasiekia savo garavimo intensyvumo pikg (0,0462
mg/s) pacioje pradzioje. TaCiau garo srautas nuo laselio greitai ima mazéti dél austancio
pavirSiaus. O Stai laSeliams, kuriy temperatira mazesné nei pusiausvirojo garavimo,
situacija prieSinga — garo srautas ciklo pradZioje yra nedidelis, kadangi nemaza dalis i$ dujy
paimamos Silumos yra sunaudojama laSeliui Sildyti. Mazesnés nei 60 °C temperattros
laseliy faziniy virsmy ciklo pradzioje vyksta kondensacinis rezimas. Jam pasibaigus, garo
srautas ima didéti, kol pavirSiaus temperatira nusistovi ir prasideda pusiausvirojo garavimo
rezimas. Jo metu garo srautas ima mazéti, nes garuojant laseliui mazeéja ir jo pavirSiaus
plotas. Zvelgiant] garo srauto tankio grafikg, pavaizduotg 3.2 pav. ¢ ir d, matyti, kad jo kitimo
tendencija ciklo pradzioje yra analogiSka kaip ir garo srauto. TacCiau pasiekus pusiausvirojo
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garavimo rezimg, garo srauto tankis ima didéti, kadangi Sis parametras nejvertina
mazeéjancio laselio pavirSiaus ploto, o0 i$ dujy paimamas Silumos srautas iSlieka intensyvus.
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3.2 pav. Garo srauto kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b) bei jo
tankio kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (c) ir viso FVR ciklo metu (d), kai laselis garuoja
450 °C temperatdros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50; 2R = 110 uym; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

3.3 pav. pavaizduota, kaip konvekciniai ir faziniy virsmy Silumos srautai veikia 10 °C
pradinés temperatiros laSelj. Kondensacinio rezimo metu laSelis S dujy,
sukondensuodamas jose esancius vandens garus, sugeria nemazg kiekj Silumos, kun
panaudojama laseliui ildyti. Sio rezimo metu, Silumos srautas, tenkantis lageliui Sildyti, yra
lygus dujy konvekcinio Sildymo bei kondensacijos metu laseliui atiduodamos Silumos srauty
sumai. Pacioje FVRC pradzioje dujos laseliuisuteikia 907 kW/mZ2 Silumos srautg konvekcine
pernasair 574 kW/m? Silumos srautg dél vykstancios kondensacijos. Po 0,004 s nuo laselio
jpurskimo, kai laselio pavirSiaus temperattra pasiekia 57,8 °C, kondensacinis rezimas
baigiasi. LaSeliui toliau Sylant, prasideda pereinamojo garavimo rezimas, tad faziniy virsmy
Silumos srautas keiCia kryptj — laSelis pradeda garuoti. Tuomet IS dujy gaunamas
konvekcinis Silumos srautas yra naudojamas tiek laseliui Sildyti, tiek garinti. Po 0,023 s nuo
FVRC pradzios, laSelis visiSkai su8yla, konvekcija laselyje baigiasiir visa iS dujy gaunama
Siluma sunaudojama laseliui garinti — prasideda pusiausvirojo garavimo rezimas. Jo metu
konvekcijos budu iS dujy gaunamas Silumos srautas lygus Silumos srautui, kuris
sunaudojamas laseliui garinti. Siy srauty kitimo tendencija analogiska kaip ir garo srauto
tankio.
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3.3 pav. 10 °C pradinés temperaturos ladelio Silumos srauty kitimas pradinéje faziniy virsmy
stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperattros dujy sraute.
Xv=0,18; Reo = 50; 2R = 110 pm; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Tuo tarpu aplinklaSelj, kurio pradiné temperattra 60 °C, nors jo temperatiira Zzemesné nei
pusiausvirojo garavimo, kondensacinis rezimas nevyksta, nes laselis neatauSina dujy
Zzemiau jy rasos tasko ribos. Batent dél kondensacinio rezimo nebuvimo Sio laselio
sugeriamas Silumos srautas pacioje FVRC pradZioje yra kone 2,5 karto maZesnis nei
Saltesniy laseliy —619 kW/mZ. Tiesa, dél nedideliolaselio pradinésirpusiausvirojo garavimo
temperattry skirtumo Silumos mainai laselyje gana greit baigiasi — po 0,15 s prasideda
pusiausvirojo garavimo rezimas. MazZesnis temperattiry skirtumas taip pat lemia ir mazesn;j
i$ dujy paimama Silumos srautg vos tik laseliui patekus j dujas — 690 kW/m? (Zr. 3.4 pav.).
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3.4 pav. 60 °C pradinés temperaturos ladelio Silumos srauty kitimas pradinéje faziniy virsmy
stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute.
Xv=10,18; Reo = 50; 2R = 110 ym; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Zvelgiantj laselio, kurio pradiné temperatira 90 °C, $ilumos srautus (Zr. 3.5 pav.), galima
matyti, kad ciklo pradzioje jame esanti pertekliné Siluma i$ karto sunaudojama jo garinimui,
nes tuomet jo temperatiira buna aukstesné nei pusiausvirojo garavimo. Dél to Siuo atveju
kondensacinis rezimas taip pat nevyksta. Tai lemia labai intensyvy garavimg pacioje ciklo
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pradZioje — faziniy virsmy Silumos srauto tankis net 2771 kW/m2. Didzioji dalis Silumos
gaunama i$ laselio viduje esancios perteklinés energijos (2559 kW/m?2), o i$ dujy tuo metu
paimamas Silumos kiekis nedidelis—212 kW/mZ. Tiesa, laseliui austant, konvekcija jo viduje
slopsta, kartu mazéja irfaziniy virsmy Silumos srauto tankis. Pereinamojo garavimo rezimas
Cia labai trumpas: po 0,019 s, kai temperatira lasSelyje nusistovi, Silumos mainai nutriiksta.
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3.5 pav. 90 °C pradinés temperaturos laselio Silumos srauty kitimas pradinéje faziniy virsmy
stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute.
Xv =0,18; Reo = 50; 2R = 110 ym; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

LasSelio skersmens kitimo tendencija zvelgiantj visg FVRC yra labai panasi, nepriklausomai
nuo jo pradinés pavirSiaus temperatiros. Pagrindinis skitumas yra tas, kad jpurkst
aukstesnés temperatiros laseliai visiSkai iSgaruoja kiek anksCiau. To priezastj galime
pamatyti FVRC pradzioje (Zr. 3.6 pav.). Kadangi vesesni laSeliai atvésina aplink juos
esancias dujas iki Zzemesnés nei jy rasos taskas temperattros, jose esantys vandens garai
kondensuojasiirjsiliejajlaselj. Laselistampa didesnis, tad jam reikia daugiau laikoiSgaruoti.
Neganato, vykstant kondensacijailaselis negaruoja, tai dar labiau pailgina jo garavimo ciklg.
Visa tai atspindi 12 % arba (0,034 s) skirtumas tarp Sal€iausio (10 °C) ir karSCiausio laSelio
(90 °C) FVR cikly.
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3.6 pav. LaSelio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b),
kai laelis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50; 2R = 110 pm;
pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s
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Vykstant faziniams virsmams, vyksta tiek Silumos, tiek masés mainai. Garavimo rezimy
metu vandens molekulés atsiskiria nuo laSelio pavirSiaus ir palieka tuscig vietg, o kadangi
visata nemégsta tustumos, Sig i$ karto uZzpildo laselj supanc€iy dujy srautas, vadinamas
Stefano srautu. Kadangijo kryptis yra prieSinga garo srauto nuo laselio krypdiai, jis slopina
Silumos mainus tarp dujy ir laselio. Vykstant kondensaciniam rezimui, situ acija prieSinga.
Kadangi vandens gary tankis yra daug mazesnis negu vandens (vandens tankis
atmosferiniame slégyje soties blisenoje yra apie 960 kg/m3, o vandens gary — 0,6 kg/m?3),
vykstant kondensacijai vandens garai akimirksniu susitraukia 1600 karty, palyginti su jy
pirminiu tdriu, ir atsiradusig tusc€ig vietg uzpildo Stefano srautas. Stefano srauto kryptis Siuo
atveju sutampa su kondensacijos, tad Silumos mainai tarp laselio ir dujy suintensyvéja.
Stefano srauto jtaka vertinama Spoldingo parametru Bt (Zr. pav. 3.7 ). Jo reikSmé pacioje
FVRC pradzioje kondensaciniorezimo metu (Zemesnés nei 60 °C pradinés temperatiros
laSeliams) yra neigiama, taCiau netrukus ima didéti ir, prasidéjus pusiausvirojo garavimo
rezimui, nusistovi pasiekusi pikine reikSme (Bt = 0,32), nes tuo metu visa i$ dujy gaunama
Siluma yra sunaudojama laseliui garinti. O $tai 90 °C pradinés temperattros laSelyje vyksta
kardinaliai prieSingas procesas, kadangi jo garavimo pikas pasiekiamas pacioje FVRC
pradzioje. Tuomet Stefano srautointensyvumasyrakone 15 karty didesnis nei pusiausvirojo
garavimo metu, taciau labai greitai, vos per 0,066 s, jis nusistovi ties ta pacia reikSme kaip
ir zemesnes pradinés temperattros laseliai.
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3.7 pav. Siluminio Spoldingo parametro kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laSelis garuoja 450 °C temperatdros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50;
2R =110 ym; pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Viso to rezultatg gerai atskleidZzia Nuselto skaiCiaus santykis su Nuselto skaiiumi, kai
Stefano srauto jtaka néra vertinama, pavaizduotas 3.8 pav. Jis rodo, kad kondensacinio
rezimo metu Silumos mainai tarp laselio ir dujy gali bati suintensyvinami iki 16,9 %. Taciau,
prasidéjus garavimui, kai garo srautas pasiekia didziausig reikSme, Silumos mainai
slopinami 15 % (60 °C ir vésesniems laseliams). Nusistovéjus garavimui, Silumos mainai
staigiau slopsta karStesniuose laseliuose, kadangi jie savo garavimo pika, kuris bina ir
intensyvesnis, pasiekia grei€iau. 90 °C pradinés temperatiros laseliui Stefano srauto jtaka
pereinamojo garavimo metu yra milziniSka— Silumos mainy intensyvumas sumazinamas net
iki 66,7 %. Vélesnése ciklo stadijose Silumos mainy slopinimas nusistovi ties mazdaug
13,3 % visais pradiniy temperattry atvejais.
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3.8 pav. Nu santykio su Nu skaiCiumi, kai Stefano srauto jtaka néra vertinama, kitimas pradinéje
faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperattros dujy
sraute. Xv = 0,18; Reo = 50; 2R = 110 ym; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

3.1.2. Skirtingos pradinés temperaturos vandens laseliy garavimas 1300 C
temperatiuros dujose

LaSeliui garuojant auksStesnés temperatiiros dujose, jo pavirSiaus temperattros kitimo
tendencija iSlieka panasi. 3.9 pav. matyti, kad pavirSiaus temperatira taip pat kinta tik
pacioje FVRC pradzioje ir véliau nusistovi ties 82,8 °C, nepriklausomai nuo pradinés laselio
temperatiros. Tad karStesnése dujose laselio pusiausvirojo garavimo temperatira kiek
aukstesné. Skirtumas tarp nagrinéjamy atvejy — 10,9 °C. Tiesa, Siuo atveju temperatiros
nusistovi gerokai grei€iau. Laselio, kurio pradiné temperatira 90 °C, pavirSiaus temperatira
nusistovi permazdaug 0,002 s, o Saltesniems laseliams gali prireikti kone dvigubai daugiau
laiko (10 °C laseliui— 0,004 s). Kaip ir pirmu nagrinétu atveju, vienintelio 90 °C temperattros
laSelio pavirSiaus temperatiira mazéja, kadangi, net ir esant auksStesnei pusiausvirojo
garavimo temperatarai, pastaroji yra Zemesneé uz lasSelio pradine.
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3.9 pav. Laselio pavirSiaus temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperatdros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50;
2R =110 ym; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s
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Aukstesnéslaselio pavirsiausir dujy temperatitros lemia gerokai intensyvesnjgaravimag, nei
laSeliui garuojant 450 °C dujose (Zr. 3.10 pav.). 90 °C pradinés temperaturos laSelis savo
garavimo intensyvumo pikg (0,067 mg/s, apie 1,5 karto didesnisneilasSeliuigaruojant450 °C
dujose) pasiekia pacioje pradzioje. Dél staigesnio auSimo garo srautas nuo laselio ima
staigiai mazéti. Mazesnés nei 60 °C temperatiros laSeliy faziniy virsmy ciklo pradzioje
vyksta kondensacinis rezimas, tik Siuo atveju jis kiek intensyvesnis. Kondensacijai
pasibaigus, garo srautas ima staigiai didéti, kol pavirSiaus temperatira nusistovi, garo
srautas pasiekia savo pikine reikSme, kuri yra apie 3 kartus didesné nei prie$ tai nagrinétu
atveju, ir prasideda pusiausvirojo garavimorezimas. Laseliui garuojant, mazéja jo pavirsiaus
plotas, todél ima maZzéti ir garo srautas.
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3.10 pav. Garo srauto kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai
laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50; 2R = 110 ym; ps = 0,1 MPa,
wd = 8 m/s

3.11 pav. matyti, kad konvekciniaiirfaziniy virsmy Silumos srautai, veikiantys 10 °C pradinés
temperatiiros laselj, yra gerokai intensyvesni. Siuo atveju kondensacinio rezimo metu
laSelis, sukondensuodamas dujose esancius vandens garus, sugeriakone dvigubai daugiau
Silumos, kuri panaudojama laseliui Sildyti. Tuo tarpu konvekciniu biadu i§ dujy paimamo
Silumos srauto tankis yra net apie 4 kartus didesnis. Kadangi Sio rezimo metu Silumos
srautas, tenkantislaseliuiSildyti, yra lygus dujy konvekcinio Sildymo bei kondensacijos metu
laseliui atiduodamos Silumos srauty sumai, tad ir konvekcinio Silumos srauto laSelyje tankis
yra apie 3 kartus didesnis. Zvelgiant | laselio, kurio pradiné temperatira 90 °C, $ilumos
srautus, galima matyti, kad ciklo pradzioje, kai jame esanti pertekliné Siluma i$ karto yra
sunaudojama jo garinimui, konvekcinio Silumos srauto laselyje tankio didZiausia verté yra
analogiSka kaip ir tuo atveju, kai laSelis garuoja 450 °C dujose. Taciau dél gerokai
intensyvesnio konvekcinio Silumos srauto i dujy pereinamojo garavimo rezimas esant
90 °C pradineilaselio temperattra labai trumpas ir vos po 0,005 s, kai temperatura laSelyje
nusistovi, Silumos mainainutriksta. Pusiausvirojo garavimo metu laSelis Siuo atveju garuoja
daugiau nei 4 kartus intensyviau nei 450 °C dujose.
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3.11 pav. 10 °C (a) ir 90°C (b) pradinés temperataros laselio Silumos srauty kitimas viso FVR ciklo
metu , kai laSelis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50; 2R = 110 um;
pda = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

LaSelio skersmens kitimo tendencija iSlieka gana panasi, nepriklausomai nuo jo pradinés
pavirSiaus temperattros. Nors ir Cia jpurksti aukStesnés temperatiros laseliai visiskai
iSgaruoja kiek anksciau, taCiau skirtumas néra toks Zenklus, kadangi konvekcinis Silumos
srautas laSelyje iSlieka panasus, o Silumos mainai su dujomis yra gerokai intensyvesni, tad
laSelyje sukaupta energija daro santykinai mazesnj poveikj laselio garavimui. To priezast]
galime pamatyti FVRC pradzioje (zr. 3.12 pav.) — 90 °C pradinés temperatiros laselio
skersmens kitimo kreive yra ne tokia stati. Tai lemia, kad laSeliui garuojant 1300 °C dujose
gaunamas 9 % arba (0,005 s) skirtumas tarp SalCiausio (10 °C) ir karS€iausio laselio (90 °C)
FVR cikly.
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3.12 pav. Laselio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laSelis garuoja 1300 °C temperattros dujy sraute. Xv = 0,18; Reo = 50; 2R = 110 pm;
pda = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

3.13 pav. a parodo, kad, laseliui garuojant aukStesnés temperatiros dujose, Stefano srauto
jtakg jvertinancio Spoldingo parametro Bt vertés garavimo metu iSauga. Nors kondensacinio
rezimo metu (Zemesnés nei 60 °C pradinés temperattros laseliams) Spoldingo parametro
verté yra neigiama ir jos dydis labai panasus kaip ir vésesnése dujose, taiau netrukusiji
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ima didéti ir, prasidéjus pusiausvirojo garavimo rezimui, nusistovi ties pikine verte (Bt =
1,12). 90 °C pradinés temperatiiros laselyje vyksta kardinaliai prieSingas procesas, kadangi
jo garavimo pikas pasiekiamas pacioje FVRC pradzioje. Tuomet Stefano srauto
intensyvumas yra 3 kartus didesnis nei pusiausvirojo garavimo metu, taciau labai greitai,
vos per 0,004 s, jis nusistovi ties ta paCia reikSme kaip ir Zzemesneés pradinés temperattros
ladeliai. Sio proceso rezultatg gerai atspindi Nuselto skaigiaus santykis su Nuselto skaigiumi,
kai Stefano srauto jtaka néravertinama (zr. 3.13 pav. b). Jis rodo, kad kondensacinio rezimo
metu Silumos mainaitarp laselio ir dujy gali bati suintensyvinami iki 16 %. Taciau, kai garo
srautas pasiekia pikine reikSme, Silumos mainai slopinami net 37 %. 90 °C pradinés
temperaturos laSeliui Stefano srauto jtaka pereinamojo garavimo metu yra milziniSka —
Silumos mainy intensyvumas sumazinamas netiki 61 %. Vélesnése ciklo stadijose Silumos
mainai slopinimas nusistovi ties mazdaug 33 %, nepriklausomai nuo laselio pradinés
temperattros.
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3.13 pav. Siluminio Spoldingo parametro (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka néra
vertinama (b), kitimas viso FVR ciklo metu , kai laselis garuoja 1300 °C temperatdros dujy sraute.
Xv =0,18; Reo = 50; 2R = 110 pm; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Apibendrinant, ladelio pradiné temperatira daro Zenklig jtaka FVRC terminiams bei
energiniams parametrams ciklo pradzioje. Nors vélesnése ciklo stadijose skirtingos
pradinés temperattros laseliy parametry kitimas suvienodéja, taiau skirtumai ciklo
pradZioje lemia gana Zenkly faziniy virsmy rezimy cikly trukmiy skirtuma. Karsti (to = 90 °C)
laseliai gali iSgaruoti iki 9 % greifiau, palyginti su Saltais (to = 10 °C), kai garavimas vyksta
1300 °C temperatiros dujose arba iki 12 % greiCiau, kai garavimas vyksta 450 °C
temperatiros dujose, tad lasSelio pradinés temperatiros jtaka didesné, kai laSelis garuoja
vésesneése dujose.

3.2. Laselio jpurskimo greicio jtaka FVRC

3.21. Skirtingy laseliy jpurskimo grei¢iy jtaka, laseliams garuojant 450 C
temperaturos dujose

Pradinis Reinoldso skaiCius, kaip matyti 3.14 pav., laselio pavirSiaus temperattrai daro jtakg
tik pacCioje FVRC pradzioje, kol vis dar vyksta Silumos mainai laselio viduje. Pusiausvirojo
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garavimo metu pavirSiaus temperatiira siekia 70,9 °C, nepriklausomai nuo pradinio Re
skaiciaus. Laseliy, kuriy Reo didesnis, temperatiros kitimo kreives FVRC pradZioje yra
statesnés, tai rodo, kad jy pavirSius jSyla greiCiau. Tiesa, tarp didZiausiy tiiamy reikSmiy
(Reo = 100 ir Reo = 150) skirtumas néra toks Zenklus, kaip tarp zemesniy. Laselio, kurio
Reo = 5, pavirSiaus temperatura jSyla per mazdaug 0,022 s, esant Reo = 15 — per 0,014 s,
Reo= 100 — per 0,009 s, o Reo = 150 — 0,008 s, tad esant itin dideliems pradiniams
Reinoldso skaiCiams, pastaryjy jtaka pavirSiaus temperatirai smarkiai silpnéja. LaSeliy,
kuriy Reo didesnis, pavirSius pereinamojo garavimo rezimo metu, dar prie§ temperattrai
nusistovint gali pasiekti iki 71,1 °C.
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3.14 pav. Laselio pavirSiaus temperatdros kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C;
2R =110 uym; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Garo srauto kitimo grafikas, pavaizduotas 3.15 pav., rodo, kad kondensacinis rezimas
Siomis krastinémis sglygomis vyksta visiems laSeliams, nepriklausomai nuo jy pradinio
Reinoldso skaiCiaus reikSmés. TaCiau kondensato srautas j laeljima i$ karto mazéti, o po
keliy Simtyjy sekundés daliy, kai laseliy pavirSius pasyla iki 57,9 °C, prasideda pereinamojo
garavimo rezimas. Jo metu garo srautas ima augti, kol pasiekia savo pika, kuris koreliuoja
su pavirSiaus temperatiros piku. Po to garo srautas ima mazéti, nes mazéja ir garuojancio
laselio pavirSiaus plotas. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad didesniu greiciu judanciy laseliy
garo srautas kinta staigiau ir pikineés reikSmés buna didesnés. Tiesa, net ir pusiausvirojo
garavimo rezime garo srautas kinta staigiau, kai lasSeliy Reo yra didesnis.
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3.15 pav. Garo srauto kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai
la8elis garuoja 450 °C temperattros dujy sraute. Xv = 0,18; to =40 °C; 2R = 110 ym; ps = 0,1 MPa,
wd =8 m/s

Kodél garavimas intensyvesnis, gerai paaiskinais dujy paimamo konvekcinio Silumos srauto
tankis, kurio kitimas pavaizduotas 3.16 pav. Pradinéje FVRC stadijoje laSeliai, kuriy Reo
didesnis, iS dujy paima gerokai didesnjSilumos srautg, tad ir garuoja intensyviau.Vélesnése
cikly stadijose Sio parametro kitimo tendencija supanaseéja, tacCiau intensyvesnj Sildymg
patyre laSeliai dél stipresnio garavimo labiau sumaZzéja, todél dél maZesnio pavirSiaus ploto
juos veikia intensyvesnis Silumos srauto tankis.
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3.16 pav. IS dujy paimamo konvekcinés Silumos srauto tankio kitimas pradinéje faziniy virsmy
stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute.
Xv=0,18; to =40 °C; 2R = 110 ym; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Silumos mainy intensyvumg gerai atspindi Nu skaigius, jvertinantis, kiek karty $ilumos
mainai konvekcijos budu yra intensyvesni nei kondukcin és pernasos (zr. 3.17 pav.). FVRC
pradzioje matoma akivaizdi priverstinés konvekcijos jtaka, kuri gali suintensyvinti Siluminius
mainus net iki 5 karty, palyginti su savaimine konvekcija Siomis sglygomis, kai laSelio
pradinis Re skaiCius — 150. Tiesa, stipresné konvekcija grei€iau slopsta ir jau po 0,08 s
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tampa vienodo stiprumo visais tiiamais Reo atvejais. Praéjus 0,14 s nuo FVRC pradzios,
priverstiné konvekcija iSnyksta ir Silumos mainai tarp laselio vyksta savaiminés konvekcijos,
kuri yra 1,735 karto intensyvesné nei kondukciné Silumos pernasa, badu.
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3.17 pav. Nuselto skaiCiaus kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b),
kai laSelis garuoja 450 °C temperattros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C; 2R = 110 ym;
pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Intensyvesniy Silumos mainy FVRC pradzioje priezastis — didesnis laselio slydimo greitis.
3.18 pav. rodo, kad laselio slydimo greicio kitimas yra analogiSkas Nu skaiciaus kitimui.
Reo = 150 lemia 72,6 m/s pradinjslydimo greitj, o Reo= 100 —48,4 m/s, Reo= 50— 24,2 m/s,
Reo=25-12,1 m/s, Reo=15-7,3 m/s, Reo =5 — 2,4 m/s. Didesni slydimo grei€iai mazeja
gerokai sparciau ir vos po 0,08 s, kaip ir Nu skaicius kitimo atveju, skirtumas tarp skirtingy
slydimo greiciy beveik iSnyksta. To priezastis — aerodinaminés trinties jéga, kuri nusako
laselio |étéjimo pagreitj. Kadangijos stiprumas priklauso nuo grei€io, pakelto kvadratu, tad
dideliu greiCiu judancius laSelis veikia gerokai didesnis |étéjimo pagreitis. Po 0,14 s laseliai
pradeda judéti tokiu pat greiciu kaip ir dujos.
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3.18 pav. Laselio slydimo greicio kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laSelis garuoja 450 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to =40 °C; 2R = 110 pm;
pda = 0,1 MPa, wa = 8 m/s
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Didesnis slydimo greitis taip pat lemia ir intensyvesnius Silumos mainus laselio viduje (Zr.
3.19 pav. a). Kai laselis dujy atzvilgiu juda dideliu greiciu, dél dujy irvandens trinties laselio
viduje formuojasi stukuriai, kurie kuria vandens cirkuliacijg, lemiancig priverstine konvekcija.
3.19 pav. b matyti, kad kef koreliuoja su laselio slydimo grei€iu, taCiau koreliacija — néra
tiesiné. Siomis krastinémis sglygomis priverstiné konvekcija gali suintensyvinti Silumos
mainus laselio viduje iki 2,72 karto. Tai nutinka tuomet, kai laselio ir dujy greiciy skirtumas
didesnis nei 21 m/s. Tiesa, pereinamojo garavimo rezimas, kada laSelis Syla, trunka
trumpiau nei laikotarpis, kol laselis [étéja. Kai laSelio Reo > 100, laikas, kada kef buna
pasiekes maksimalig reikSme, yra ilgesnis nei pereinamojo garavimo rezimas, tad didesné
pradinio Reinoldso skai€iaus verté neduoda jokios Zenklios naudos laselio konvekciniam
Sildymui.
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3.19 pav. Konvekcinio Silumos srauto tankio laselio viduje kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje
(a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laelis garuoja 450 °C temperaturos dujy sraute. Xv = 0,18; to =
40 °C; 2R =110 ym; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Nors aplinkdidesniu greiCiu jpurkStus laselius kondensacija vyksta intensyviau, jy skersmuo
padidéja tiek pat, kiek ir kity, mazesniu greiciu jpurksty laseliy — iki 110,5 um, nes jy
kondensacinis rezimas vyksta trumpiau (zr. 3.20 pav.). Vélesnése ciklo stadijose skersmens
kitimo tendencija iSlieka panasi visais jpurSkimo atvejais. Dél ilgesnés kondensacinio ir
pereinamojo garavimo rezimy trukmés mazesniu greiciu jpurksty laseliy skersmuo pradeda
mazéti véliau. FVRC pradZioje taip pat galima pamatyti ir kiek staigesnj jy skersmens
mazéjimg, kadangi jy garo srauto pikas didesnis. LaSeliai, kuriy pradinis Re skaicCius
nedidelis (Reo = 5) visiSkai iSgaruoja per 0,288 s, o laseliai, kuriy Reo = 150, — per 0.259 s,
tad jy FVRC trunka 0,029 s arba 10 % trumpiau.
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3.20 pav. Laselio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laSelis garuoja 450 °C temperaturos dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C; 2R = 110 pm;
pda = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Siluminio Spoldingo parametro, nusakané&io Stefano srauto jtaka, kitimo grafikas,
pavaizduotas 3.21 pav. a, rodo, kad kitimo tendencijayra panasi, nepriklausomainuolaselio
pradinio Re skaiciaus. Tiesa, BT reik8meé nusistovi kiek grei€iau, kai laseliy Reo didesnis,
nes jy pereinamojo garavimo rezimas baigiasi grei6iau. Zvelgiantj Stefano srauto poveikj
Silumos mainams, matyti, kad kondensacinio rezimo metu Silumos mainai suintensyvinami
apie 10 %, o véliau,garavimuipasiekus pikine reikSme, Stefano srautas slopinamainus nuo
14,5 % (Reo = 5 ladeliui) iki 15,6 % (Reo = 150 laseliui). Silumos mainai slopsta staigiau, kai
laSeliy pradinis slydimo greitis didesnis, nesjie savo garavimo pikg pasiekia greiCiau. Taip
pat dél didesnio pikinio garo srauto Silumos mainai tarp Siy laSeliy ir dujy nukencia kiek
labiau.Vélesnése FVRC stadijose Silumos mainy slopinimas nusistovities mazdaug 13,3 %
(zr. 3.21 pav. b)
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3.21 pav. Siluminio Spoldingo parametro (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka néra
vertinama (b) kitimas viso FVR ciklo metu, kai laselis garuoja 450 °C temperataros dujy sraute.
Xv=0,18; to =40 °C; 2R = 110 uym; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s
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3.2.2. Skirtingy laseliy jpurSskimo grei€iy jtaka, laseliams garuojant 1300 C
temperaturos dujose

AuksStesnés temperatliros dujose garuojanciy laseliy pusiausvirojo garavimo temperatira
padidéja iki 82,9 °C. Kaip ir Zemesneés temperatiros dujose, taip ir Cia rySkesniy pavirSiaus
temperattros kitimo skirtumy galima pamatyti tik ciklo pradzioje — laSeliai, kuriy pradinis
Reinoldso skaiCius didesnis, jSyla grei€iau (zr. 3.22 pav. a). Garo srauto kitimo grafikas,
pavaizduotas 3.22 pav. b, rodo, kad kondensacinis rezimas Siomis krastinémis sglygomis
irgi vyksta visiems laseliams, nepriklausomai nuo jy pradinio Reinoldso skaiciaus reikSmes.
Intensyvesne kondensacijg patiria laseliai, kuriy Reo didesnis. Taiau, kondensato srautas
laSeljima i$ karto mazeéti, o po keliy deSimtyjy milisekundés daliy, kai laseliy pavirsius pasyla
iki 57,5 °C, prasideda pereinamojo garavimo rezimas: garo srautas ima augti, kol pasiekia
savo pikg. Po to garo srautas ima mazéti, nes mazéja ir garuojancio laselio pavirSiaus
plotas. Pagrindinis skirtumas iSlieka tas, kad didesniu greiCiu judanciy laseliy garo srautas
kinta staigiau ir pikinés reikSmés buna didesnés.
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3.22 pav. LaSelio pavirSiaus temperataros (a) ir garo srauto (b) kitimas viso FVR ciklo metu, kai
laSelis garuoja 1300 °C temperatdros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C; 2R = 110 ym;
pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Nors aplinkdidesniu grei€iu jpurkstus laselius kondensacija vyksta intensyviau, jy skersmuo
padidéja maZiau, kadangi jiems kondensacinis rezimas vyksta trumpiau. Vélesnése ciklo
stadijose skersmens kitimo tendencija iSlieka panasi visais jpurSkimo atvejais, tacCiau
mazesniu greiCiu jpurksty laseliy skersmuo pradeda mazéti véliau (zr. 3.23 pav.). To
priezastis — ilgesni kondensacijos ir pereinamojo garavimo rezimai. Nors zvelgiant|j visg
ciklg, jie trunka labai trumpai, jy jtaka itin reikSminga. LaSeliai, kuriy pradinis Re skaicius
nedidelis (Reo = 5) visiSkai iSgaruoja per 0,0659 s, o laseliai, kuriy Reo = 55, vos per
0,0539 s, tad jy FVRC trunka 18,2 % trumpiau.
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3.23 pav. LaSelio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo
metu (b), kai laSelis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C; 2R = 110 um;
pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Nagrinédamikonvekciniy irfaziniy virsmy Silumos srauty kitimg ciklo metu, galime pamatyti,
kad ciklo pradzioje Silumos mainaitarp dujy ir [aSelio yra mazdaug 2 kartus intensyvesni,
kai lasSelio Reo = 55, neituo atveju, kai jo Reo =5 (Zr. 3.24 pav.). Tai paaiskina, kodél garo
srautas kinta staigiau.

~ 5000 5000
£ 4000 —qc.g £ 4000
2 3000 —aqcll < 3000 p—r
S 2000 L_qf S 2000 —qol
1000 1000 o
0 0
-1000 -1000
-2000 -2000
-3000 -3000
-4000 -4000
-5000 s -5000 s
0 002 004 006 0 002 004 006
a b

3.24 pav. LaSelio, kuriy pradinis Re 5 (a) ir 55 (b) Silumos srauty kitimas viso FVR ciklo metu, kai
laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C; 2R = 110 ym;
pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

3.25 pav. rodo, kad efektyviojo Silumos laidumo koeficientas, kuriuoiSreiSkiama priverstinés
konvekcijos jtaka laSelio viduje, glaudziai koreliuoja su laselio slydimo greiciu. Né vienu i$
tiiamy atvejy efektyviojo laidumo koeficientas nevirsijo 2,72. Tai rodo ribg, iki kurios
priverstiné konvekcija gali suintensyvinti S§ilumos mainus. Si riba yra pasiekiama, kai laseliai
dujy atzvilgiu juda didesniu nei 14 m/s greiciu. Kai laSeliai pradeda judéti I€Ciau, kef reikSme
ima mazeéti, kol laselio ir dujy greiciai susilygina (wsi = 0) ir priverstiné konvekcija iSnyksta
(kef tampa lygus 1). Vienintelis privalumas laseliams turéti didesnj nei 14 m/s slydimo greitj
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yra tas, kad juose Silumos mainai vyksta intensyviau ilgesnj laikg (kol jy slydimo greitis
tampa mazesnis nei 14 m/s). Tiesa, didesniu greiCiu jpurksti laseliai dél stipresnio
aerodinaminio pasiprieSinimo létéja gerokai sparciau.
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3.25 pav. Laselio slydimo greicio (a) ir efektyviojo Silumos laidumo koeficiento (b) kitimas viso FVR
ciklo metu, kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C;
2R =110 um; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s

Nuselto skaiCiaus, kitimo grafikas rodo, kad aukstesnés temperatiros dujose garuojantiems
lasSeliams, kuriy Reo = 5, priverstiné konvekcija gali suintensyvinti Silumos mainus iki 2,35
karto, lyginant su savaimine konvekcija. Tuo tarpu kai laselio Reo = 55, Silumos mainai tarp
dujy ir laselio suintensyvinami 4,66 karto (zr. 3.26 pav. a). Nagrinéjant Stefano srauto
poveikj Silumos mainams, matyti, kad kondensacinio rezimo metu Silumos mainai
suintensyvéja apie 10 %, o véliau, garavimui pasiekus pikine reikSme, Stefano srautas
slopina mainus nuo 35 % (esant Reo = 5 laseliui) iki 37 % (esant Reo = 55 laeliui). Silumos
mainai staigiau slopsta, kai laseliy pradinis slydimo greitis didesnis, nes jie savo garavimo
pikg pasiekia greiCiau. Taip pat dél didesnio pikinio garo srauto Silumos mainai tarp laseliy
ir dujy nukencia kiek labiau. Vélesnése FVRC stadijose Silumos mainy slopinimas nusistovi
ties mazdaug 33 % (Zr. 3.26 pav. b).
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3.26 pav. Nu skai€iaus (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka néra vertinama (b) kitimas
viso FVR ciklo metu, kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C;
2R =110 ym; pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s
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Apibendrinant, didesnis laSelio pradinis Reinoldso skaiCius daro akivaizdzig jtakag
dinaminiams FVRC parametrams, kurie lemia gerokai intensyvesnius Silumos mainus tiek
tarp lasSelio ir dujy, tiek ir laselio viduje. Garavimui vykstant 450 °C dujose, laSeliai kury
Reo =150 iSgaruoja 10 % greiciau nei laseliai,kuriy Reo= 5. O 1300 °C dujose laseliy, kuriy
Reo = 55, faziniy virsmy reZimo ciklas trunka net 18,2 % trumpiau neilaseliy, kuriy Reo= 5.
Tai rodo, kad pradinio Reinoldso skaiCius jtaka yra didesné aukStesnés temperatiros
dujose.

3.3. LasSelio dydzio jtaka faziniy virsmy rezimy ciklui

Tarpusavyije lyginantskirtingo dydzio laseliy faziniy virsmy rezimy ciklus, visy pirma j akis
krinta ZenklUs cikly trukmiy skirtumai. Akivaizdu, kad mazesni laseliai iSgaruos greiCiau nei
didesni, kadangi jy tlris mazesnis. Tg patvirtina 3.27 pav. a., kuris rodo, kad Siomis
krastinémis sglygomis, 110 ym pradinio skersmens laselis visiSkai iSgaruoja per 0,0542 s,
80 um laselis — per 0,0288 s, 50 ym laselis — per 0,0109 s, o 20 ym laSelis — vos per
0,0018 s. Analizuojantspinduliavimo jtakg laseliy skersmens kitimui, galima pastebéti, kad
ji gerokai stipresné didesnio pradinio skersmenslaseliams. Jvertinus spinduliavimo jtakg 110
pm pradinio skersmens laseliui paaisSkéjo, kad jo FVRC trukmé sutrumpéja iki 0,0504 s
(6,86 % trumpesnis), o laseliui, kurio pradinis skersmuo 20 um, spinduliavimas Zenklios
jtakos nedaro, kadangi jvertinus spinduliavimg gaunamas vos 0,62 % trumpesnis FVRC
(zr. 8 lentele).

Kadangi skirtumai tarp laSeliy cikly trukmés labai dideli, lyginti skirtingy pradiniy dydziy
laseliy FVRC parametrus sekundinéje laiko skaléje nepatogu. Dél to parametrams palygint
naudojama Furjé laiko skalé, kurioje parametry kitimas yra stebimas ne pagal praéjusias
sekundes, o pagal bedimensj Fo skaiciy, nusakantjlaidumy perduodamos Silumos kiekio
santykj su jos absorbcija. Siskalé leidZia suvienodinti FVRC trukme. Kaip matome 3.27 pav.
b, visy laseliy (nevertinant spinduliavimo) FVRC baigiasi, kai Fo = 2,39.
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3.27 pav. Laselio skersmens kitimas sekundinéje laiko skaléje (a) ir Furje skaléje(b), kai laselis
garuoja 1300 °C temperattros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50; ps = 0,1 MPa,
wd = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis

Sildymas
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8 lentelé. Pradinio laselio skersmens jtaka faziniy virsmy rezimy ciklo trukmei

Ciklo trukmé, kai

Ciklo trukmé, kai

Santykinis FVRC

Pradinis nevertinama vertinama sutrumpéjimas
laselio spinduliavimo jtaka, spinduliavimo Absoliutus jvertinus
skersmuo s jtaka, s skirtumas, s | spinduliavima
20 0,001798 0,001786 0,0000112 0,62%

50 0,011235 0,010955 0,00028 2,49%

80 0,028761 0,027417 0,001344 4,67%

110 0,054151 0,050435 0,003715 6,86%

Zvelgiant | laseliy paviriaus temperatiros kitimg, pavaizduotg 3.28 pav., matyti, kad visy
dydziy laSeliy pavirSius temperattira konvekcinio Sildymo atveju Fo skaléje kinta visiskai
analogiskai ir pasiekia 82,9 °C. Taciau, jvertinus spinduliavimg, matyti, kad pavirSiaus
temperatira kinta nevienodai — didesniy laSeliy pavirSius jSyla labiau. 110 ym pradinio
skersmens laselio pavirSius pasiekia 83,8 °C, 80 um — 83,5 °C, 50 ym — 83,2 °C, 0 20 ym —
tik 83 °C temperatira.
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3.28 pav. Laselio pavirSiaus temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laselis garuoja 1300 °C temperattros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C;

Reo = 50; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —

konvekcinis ir spindulinis Sildymas

LaSelio centro temperaturos kitimo grafikas (Zzr. 3.29 pav.) rodo, kad nors konvekcinio
Sildymo atveju laSelio centro temperatira pasiekia analogiskg reikSme kaip ir pavirSiaus, tik
jo pokyciai jvyksta kiek véliau. Ta€iau spinduliavimo atveju laSeliy centras gali pasiekti net

iki 2,7 °C aukStesne temperatira.
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3.29 pav. Laselio centro temperatros kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laSelis garuoja 1300 °C temperattros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C;
Reo = 50; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —

konvekcinis ir spindulinis Sildymas

Temperatury skirtumas tarp laselio pavirSiaus ir centro lemia neizotermiSkumg laSelyje
pusiausvirojo garavimo rezimo metu (zr. 3.30 pav. a). KadangilaSelis sugeria spinduliuote
visu savo tdriu, temperatira jame didéja, o dél mazesnés pusiausvirojo garavimo
temperattros Silumaima plistinuojo centro link pavirSiaus. PavirSiausir centro temperatiny
skirtumas pusiausvirojogaravimorezimo metu 110 um pradinio skersmenslaSelyje pasiekia
iki 2,56 °C. Mazesnio skersmens laSeliuose skitumas kiek mazesnis, o paciame
maziausiame i$ tiriamy laseliy (20 ym) — vos 0,3 °C. Sie temperatiiry skirtumai sukelia
konvekcinius Silumos mainuslaselioviduje (Zr. 3.30 pav. b), tad konvekciné Silumos pernasa
laSelyje spinduliavimo atveju vyksta viso FVRC metu. 110 ym pradinio skersmens laselyje
8io srauto tankis pusiausvirojo garavimo metu pasiekia iki 177 kW/m2. MazZesniuose
lasSeliuose dél mazesnio temperatiry skirtumo Sis srautas mazesnis, taiau skirtumai ne
tokie dideli kaip temperatiry skirtumy, kadangi mazéjant skersmeniui, mazéja ir laselio
Siluminé varza.
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3.30 pav. LaSelio pavirSiaus ir centro temperatary skirtumo (a) ir konvekcinés Silumos srauto
laselio viduje kitimas (b), kai laSelis garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to =
40 °C; Reo = 50; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. Istisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinis Sildymas
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Garo srauto kitimo FVRC metu grafikas (zZr. 3.31 pav. a) rodo, kad spinduliavimas didesne
jtakg daro dideliems ladeliams. 110 uym pradinio skersmens laselio garo srauto pikiné
reikSmé, esant spindulinei Silumos pernasai, padidéja per mazdaug 6 %, ir nors 80 ym
pradinio skersmens laselio atveju ji vis dar Zenkli — 4 %, taCiau 20 uym laSelio atveju, garo
srauto padidéjimas tesiekia vos 0,6 %. Spinduliavimo jtaka Stefano srautui nedidelé ir jis
taip pat labiau veikia didesnius laSelius. Jvertinus spinduliavimag, nustatyta, kad Stefano
srautas pusiausvirojo garavimo metu slopina Silumos mainus 110 ym pradinio skersmens
laseliui 39 % — 1,9 % labiau nei tik konvekcinio Sildymo atveju. Tuo tarpu 20 ym pradinio
skersmens laSeliui spinduliavimas lemia tik 0,2 % susilpnéjusius Silumos mainus (zr. 3.31
pav. b).

Apibendrinant, nors laSelio dydis konvekcinio Sildymo atveju ir nedaro jtakos terminiams
FVRC parametrams, taCiau jvertinus spinduliavima, matyti, kad jo padaryti skirtumai —
nevienodi. Spinduliné Silumos pernasa kur kas reikSmingesné didesniems laSeliams.
Kadangi jie sugeria spinduliuote visu savo turiu, spinduliné Silumos pernasa turi didesne
jtaka jy pavirSiaus ir centro temperatiroms, dél kuriy skirtumo atsiranda konvekcija laselyje
ir pusiausvirojo garavimo rezimo metu. 110 ym pradinio skersmens laSeliams garuojant
1300 °C dujose, spinduliavimas gali lemti iki 6,86 % FVRC trukmés skirtuma, kai tuo tarpu
20 ym pradinio skersmens laseliams — vos 0,62 %
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3.31 pav. Garo srauto (a) ir Nu santykio su Nu, kai nevertinama Stefano srauto jtaka (b), kai laselis
garuoja 1300 °C temperatiros dujy sraute. Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50; pa = 0,1 MPa, wa =
8 m/s. I8tisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas

3.4. Dujy temperatiiros jtaka faziniy virsmy rezimy ciklui

Dujy temperatira daro didele tiesiogine jtakg laSeliy garavimui, nes Silumos perdavimas yra
tiesiogiai proporcingas temperattry skirtumui. Tai labai gerai atsispindi laselio pavirSiaus
temperatiros kitimo grafikuose (Zr. 3.32 pav.). KarStesnése dujose garuojanciy laseliy
pavirSius jSyla gerokai greiCiau ir pasiekia aukStesne temperatiirg — 1300 °C dujose
garuojantis laSelis konvekcinio Sildymo atveju pasiekia 82,9 °C temperatlirg, garuojants
900 °C dujose—78,6 °C, 0450 °C —tik 71 °C. Jvertinus spinduliavimo jtaka, skirtumas tampa
dar Zenklesnis, nes temperatliry skitumas yra vienintelis spinduliavimo intensyvumg
nusakantis kintamasis. Dél spinduliavimo 1300 °C dujose garuojancio laelio pavirSiaus
temperatira pakyla iki 83,8 °C, 900 °C dujose —iki 79,2 °C, 0 450 °C dujose tik iki 71,3 °C.
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3.32 pav. Laselio pavirSiaus temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laSelis garuoja dujy sraute. 2R = 110 ym; Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50;
pda = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir
spindulinis Sildymas

LasSelio centro temperatura kinta labai panaSiai kaip ir pavirSiaus (Zr. 3.33 pav.). Pagrindinis
skirtumas — centro temperattra pakintakiek véliau.Nevertinantspinduliavimo, pusiausvirojo
garavimo rezimo metu laselio centrotemperatira yra lygiaitokia patkaip ir pavirSiaus. Tiesa,
jvertinus spinduliavimg galima pastebéti, kad laSelio centras pasiekia kiek auksStesne
temperatirg — 1300 °C pradinés temperatiros laselyje centras pasiekia 85,5 °C, o0 900 °C
pradinés temperatiros laselyje — 80 °C. O §tai 450 °C pradinés temperatiiros laselyje
skirtumas nezymus, jo centro temperatira pasiekia71,5 °C (tik 0,2 °C padidéjimas, palygint
su atveju, kai spinduliavimo jtaka nevertinama.
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3.33 pav. Laselio centro temperaturos kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR
ciklo metu (b), kai laSelis garuoja dujy sraute. 2R = 110 uym; Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50;
pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. IStisinés linijjos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir
spindulinis Sildymas
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3.34 pav., kuriame pateiktas laseliy pavirSiaus ir centro temperattry skirtumo kitimas, rodo,
kad FVRC pradZioje temperatiry skirtumas yra teigiamas. Vadinasi, laselis Syla.
Aukstesnéstemperatiros dujose pasiekiamas didesnistemperattry skitumas. Konvekcinio
Sildymo atveju temperatiry skirtumas iSnyksta, kai prasideda pusiausvirojo garavimo
rezimas, tad baigiasi ir Silumos mainai laSelio viduje. TaCiau, kai vertinama ne tik
konvekcine, bet ir spinduliné Silumos pernasa, temperatiry skirtumas pusiausvirojo
garavimo rezimo metu tampa neigiamas — tai rodo, kad Siluma pradeda plisti nuo laselio
centro pavirdiaus link. Siuo atveju temperatiiry skirtumas taip pat didesnis aukstesnés
temperatiros dujose garuojanciuose laseliuose. Esant pusiausvirojo garavimo rezimui,
1300 °C laselyje pasiekiamas iki 2,8 °C temperatury skirtumas, 900 °C dujose —iki 1,5 °C, o
Stai 450 °C dujose garuojanciame laSelyje Sis skirtumas nezymus — vos 0,3 °C.
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3.34 pav. Laselio pavirSiaus ir centro temperatiry skirtumo kitimas pradingje faziniy virsmy
stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laselis garuoja dujy sraute. 2R = 110 pm; Xv = 0,18; to =
40 °C; Reo = 50; ps = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. Istisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinis Sildymas

Aukstesnis temperatiiry skirtumas laselio viduje lemia intensyvesnius Silumos mainus (zr.
3.35 pav.). Taigi karStesnése dujose garuojanciuose laseliuose vyksta gerokai intensyvesné
konvekcija, tad pereinamojo garavimo rezimas trunka trumpiau. Spinduliavimas Zenklios
jtakos konvekciniams Silumos mainams pereinamojo garavimo rezimo metu nedaro. Jo jtaka
iSrySkéja pusiausvirojo garavimo rezimo metu. Tuomet dél laSelio sugertos spinduliuotés
atsirades temperatiry skirtumas priverCia Silumos srautg judeti link laselio pavirSiaus.
Intensyvesnis Silumos srautas laselyje budingas karStesnése dujose garuojanciam laseliui.

63



% 500 200
= 0 £150 |
< 500 = FON
& -1000 10000 N
-1500 = 90 '
-2000 0 WEmmo =G ===
2500 50 AN .
—td=450 °C ——1d=450 °C
-3000 100
-3500 —1d=900 °C B ——1d=900 °C
-4000 —td=1300 °C -150 —td=1300 °C
-4500 rs 200 N s
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0 005 01 015 02 02
a b

3.35 pav. Konvekcinio Silumos srauto tankio laselio viduje kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje
(a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai laSelis garuoja dujy sraute. 2R = 110 ym; Xv = 0,18; to = 40 °C;
Reo = 50; ps = 0,1 MPa, wd = 8 m/s. Itisinés linijjos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés —
konvekcinis ir spindulinis Sildymas

Spinduliavimo bddu gaunamas Silumos srauto tankis, pavaizduotas 3.36 pav. a,
pusiausvirojo garavimo metu koreliuojasu konvekciniu Silumos srauto tankiu laSelyje. Tiesa,
pereinamojo garavimo rezimo metu spinduliavimo Silumos srauto tankis yra labai nedidelis,
palyginti su konvekcijos bldu i$ dujy paimamu Silumos srauto tankiu, pavaizduotu
3.36 pav. b. Pacioje FVRC pradzioje konvekcinis Silumos srauto tankis yra net 20 karty
stipresnis laSeliui garuojant 1300 °C temperatiros dujose, 30 karty, kai t« = 900 °C, ir net68
kartus, kaita =450 °C. Vélesnése ciklo stadijose konvekcinis Sildymas kiek prislopsta, taCiau
vis tiek iSlieka deSimtis karty intensyvesnis uz spinduliavima.
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3.36 pav. Laseliy sugeriamos spinduliuotés (a) ir iS dujy gaunamo konvekcinio Silumos srauto
tankio (b) pavirSiaus ir centro temperattry skirtumo kitimas, kai laSelis garuoja dujy sraute.
2R =110 pm; Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. Itisinés linijos —
konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas
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Bendrg spinduliavimo ir konvekcinio Sildymo jtakg gerai atspindi faziniy virsmy Silumos
srauto tankis, pavaizduotas 3.37 pav. Pusiausvirojo garavimo rezimo metu faziniy virsmy
Silumos srauto tankis konvekcinio Sildymo atveju sutampa su konvekciniu i$ dujy paimamo
Silumos srauto tankiu. 1300 °C dujose spinduliavimaslemia apie 150 kW/mZ didesnj Silumos
srautg, 900 °C dujose spinduliavimas Silumos srautg padidina tik apie 60 kW/m2, o 450 °C
dujose — vos apie 11,5 kW/mZ2. Visais nagrinéjamais dujy temperatliry atvejais vyksta
kondensacinis rezimas, kurio metu gaunamas Silumos srautas, kartu su spinduliavimo bei
konvekcijos budais i dujy paimamais Silumos srautais naudojami laSeliui Sildyti.
Pereinamojo garavimo rezimy metu dalis pastaryjy dviejy Silumos srauty naudojami tiek
laseliui Sildyti, tiek jam garinti.
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3.37 pav. Faziniy virsmy Silumos srauto tankio kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso
FVR ciklo metu (b), kai laSelis garuoja dujy sraute. 2R = 110 um; Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50;
pd = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir
spindulinis Sildymas

Spinduliavimo atveju kiek didesnis faziniy virsmy Silumos srauto tankis atsispindi ir garo
srauto grafike (Zr. 3.38 pav.). 1300 °C dujose spinduliavimas lemia 6,4 % intensyvesnj
garavimg, 900 °C dujose — 4,6 %, 0 450 °C dujose — vos 2,4 %. Apibendrinant, laSeliui
garuojant aukstesnés temperatiros dujose, garo srautas gerokai didesnis, o jo kitimas —
staigesnis.

Intensyvesnis garo srautas taip pat lemiair didesne Stefano srauto jtakg. Nedidelé Siluminio
Spoldingo parametro reikSmé (Bt = 0,33), laSeliui garuojant 450 °C temperatiiros dujose,
rodo kad Stefano srautas néra labai reikSmingas, taCiau, esant auksStesnei dujy
temperatirai, jo verté zZenkliai iSauga: 900 °C temperatiros dujose iki 0,72, o 1300 °C
dujose — netiki 1,12. Spinduliavimo atveju skirtumai dar Zenklesni — 1300 °C temperattros
dujose Stefano srauto jtaka Silumos mainams gali padidéti iki 10 % (zr. 3.39 pav. a). Tai
lemia gerokai silpnesnius Silumos mainustarp laelioir dujy.Nu/Nuo kitimo grafikas (zr. 3.39
pav. b) rodo, kad FVRC vykstant 1300 °C dujose Stefano srautas gali slopinti Silumos
mainus net iki 37,1 %, kai vertinamas tik konvekcinis Sildymas, o vertinant bendrai
konvekcinj Sildymg ir spinduliavimg Si reikSmé padidéja iki 39 %. Tiesa, 900 °C dujose
Stefano srautas mainus slopina kiek maziau —iki 28,3 % (spinduliavimo atveju — iki 29,4%),
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450 °C dujose — iki 10,5 %, o spinduliavimas Siuo atveju realios jtakos Silumos mainams
nedaro (slopinimas padidéja tik 0,1 %).
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3.38 pav. Garo srauto kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo metu (b), kai
laselis garuoja dujy sraute. 2R = 110 um; Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50; pa = 0,1 MPa, wa = 8
m/s. I§tisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas
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3.39 pav. Siluminio Spoldingo parametro (a) ir Nu santykio su Nu, kai Stefano srauto jtaka néra
vertinama (b) kitimas viso FVR ciklo metu, kai laelis garuoja dujy sraute. 2R = 110 ym; Xv = 0,18;
to = 40 °C; Reo = 50; pa = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas,
punktyrinés — konvekcinis ir spindulinis Sildymas

IS 1aSeliy skersmens kitimo grafiko (zr. 3.40 pav.) matyti, kad dujy temperattra turi milZiniSkg
jtakg FVRC trukmei. 9 lenteléje pateiktos FVRC trukmés rodo, kad laselis 450 °C dujose
visiSkai iSgaruoja per 0,271 s, 900 °C dujose — 2,8 karto grei€iau, 0 1300 °C dujose — net5
kartus greigiau. Siuo atveju gerai atsiskleidzia ir spinduliavimo jtaka FVRC trukmei. 1300 °C
dujose spinduliavimo atveju ciklas yra 6,86 % trumpesnis. Zemesnés temperatiiros dujose
—spinduliavimo jtaka kiek mazesné — 5,2 % ir 2,92 %, laSeliams atitinkamai garuojant900 °C
ir450 °C dujose.
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0

3.40 pav. LaSelio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje (a) ir viso FVR ciklo

A\
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0.005 0.01 0.015 0.02

120
=
2 100
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—1d=900 °C
—1d=1300 °C

T,S
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

metu (b), kai laSelis garuoja dujy sraute. 2R = 110 ym; Xv = 0,18; to = 40 °C; Reo = 50;

pda = 0,1 MPa, wa = 8 m/s. IStisinés linijos — konvekcinis Sildymas, punktyrinés — konvekcinis ir
spindulinis Sildymas

9 lentelé. Dujy temperatiros jtaka laselio faziniy virsmy rezimo trukmei

Dujy Ciklo trukmé, kai Ciklo trukmé, kai Absoliutus Santykinis FVRC
temperatura | nevertinama vertinama skirtumas, s | sutrumpéjimas
spinduliavimo jtaka, spinduliavimo jvertinus
s jtaka, s spinduliavimg
450 0,2710 0,2631 0,0079 2,92 %
900 0,0966 0,0916 0,0050 5,20 %
1300 0,0542 0,0504 0,0037 6,86 %

Apibendrinant, dujy temperatira

daro didele jtakg laseliy FVRC trukmei. LaSeliai,
garuojantys 900 °C temperattros dujose, iSgaruoja 2,8 karto grei€iau, o 1300 °C dujose —
net 5 kartus greiCiau. Taip pat aukStesnés temperatiros dujose juntama ir didesné
spinduliavimo jtaka. LaSeliui garuojant 1300 °C dujose, spinduliné Silumos pernasa
pagreitina jo iSgaravimg 6,86 %, 900 °C temperatturos dujose FVRC sutrumpéja 5,2 %, o
450°C temperattros dujose — vos 2,92 %.
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ISvados

. LaSelio pradiné temperatira daro Zenklig jtaka FVRC terminiams bei energiniams
parametrams ciklo pradzioje. Karsti (tio = 90 °C) laSeliai gali iSgaruoti iki 9 % greiciau,
palyginti su Saltais (tio= 10 °C), kai garavimas vyksta 1300 °C temperatiiros dujose, arba
iki 12 % greiCiau, kai garavimas vyksta 450 °C temperatiros dujose. Vadinasi, laselio
pradinés temperattros jtaka didesné, kai laSelis garuoja vésesnése dujose.

. Didesnisla$elio pradinis Reinoldso skai€ius daro akivaizdzig jtakg dinaminiams FVRC
parametrams, kurie lemia gerokai intensyvesnius Silumos mainustiek tarp laselioir dujy,
tiekir laselioviduje. Garavimuivykstant 450 °C dujose, laseliai kuriy Reo= 150, iSgaruoja
10 % greiciau neilaseliai,kuriy Reo=5. O 1300 °C dujose laseliy, kuriy Reo= 55, faziniy
virsmy rezimo ciklas trunka net 18,2 % trumpiau neila$eliy, kuriy Reo = 5. Tai rodo, kad
pradinio Reinoldso skai€iaus jtaka yra didesné aukStesnés temperatiros dujose.

. Spinduliné Silumos pernasa kur kas reikSmingesné didesniems laseliams. 110 ym
pradinio skersmens laseliams garuojant 1300 °C dujose, spinduliavimas gali lemti iki
6,86 % FVRC trukmés skirtumg, o 20 ym pradinio skersmens ladeliams — vos 0,62 %.

. Dujy temperatira daro didele jtakg laseliy FVRC trukmei. LaSeliai, garuojantys 900 °C
temperattros dujose, iSgaruoja 2,8 karto greiCiau, o 1300 °C dujose — net 5 kartus
greiCiau. Aukstesnés temperatiros dujose pasireiSkia didesné spinduliavimo jtaka.

. Stefano srauto stiprumas tiesiogiai koreliuoja su faziniy virsmy intensyvumu:

— kondensacinio rezimo metu jis gali suintensyvinti Silumos mainus iki 16 %.
Intensyvesnis Stefano srautas bidingas vésesniems laseliams, o dujy temperattraiir
pradinis Re skaiCius Siuo atveju Zzenklios jtakos neturi;

— garavimo rezimy metu konvekcinio Sildymo atveju Stefano srautas slopina Silumos
mainus net iki 37,1 % procento, kai laselis garuoja 1300 °C temperatiros dujose.
Zemesnés temperatiiros dujose Stefano srauto jtaka mazesné — 28,3 %, esant
900 °C, ir 10,5 %, esant 450 °C dujy temperatarai.
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