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ZYMEJIMALI: a — temperatiiros laidumo koeficientas (m?/s); Bt — Spoldingo
Silumos perne§imo parametras; Cp, — savitoji Siluma (J/(kg'K)); D — difuzijos
koeficientas, (m?/s); Fo — Furje kriterijus; Fs— spinduliavimo 3altinio funkcija; g —
garo srautas, (kg/s); | — laselio faziniy virsmy rezimy ciklo suskaidyma
apibréZiantis sveikas skaiCius; | — spektrinis spindulivotés intensyvumas,
(W/(m-ster)); 1,
(W/(m:-ster)); J — laselio radialinés koordinatés suskaidyma apibréziantis sveikas

— juodo kiino spektrinis spinduliuotés intensyvumas,

skaiius; K. — Silumos konvekcijos laselyje koeficientas; «,, — spektrinis §viesos
sugerties rodiklis; L — garavimo $iluma, (J/kg); mq — garo srauto tankis, (kg/(m?s));
M — spinduliavimo spektro suskaidyma skaitinéje schemoje apibréziantis sveikas
skaiCius; N — nario indeksas temperattiros gradientg aprasSanciy integraliniy lygciy
begalinéje eilutéje; N — begalingje eilutéje jvertinamy nariy skaic¢ius; Nu — Nuselto
kriterijus; N, — spektrinis lazio rodiklis; n,, — kompleksinis spektrinis liizio
rodiklis; p — slégis, (Pa); Pe — Pekle kriterijus; Pr — Prandtlio kriterijus; q — Silumos
srauto tankis, (W/m?); R — laSelio spindulys, (m); R, — dujy pastovioji
(J/(kmol-K)); Re — Reinoldso kriterijus; r — radialiné koordinaté, (m); r, —
spektrinis §viesos spindulio atspindZio laSelio pavirSiuje koeficientas; y,,

sugerties koeficientas, (m?); T — temperatiira, (K); s — laisvai parinkta $viesos
spindulio kryptis, (m); g, — Briusterio kampas, (rad); » — bematé radialiné

koordinaté; A — Silumos laidzio koeficientas, (W/(K-m)); 4 — molekuliné masé,
(kg/kmol); p — tankis, (kg/md); ¢ — laikas, (s); w — greitis, (m/s).

INDEKSAI APACIOJE: ¢ — konvekcija; co — kondensacija; C — lagelio centras;
dp — rasos taSkas; € — pusiausviras garavimas; equ — ekvivalentinis; f — faziniai
virsmai; fK — kontakto tarp faziy pavirsius; g — dujos; gv — garo ir dujy miSinys; i
— laiko indeksas skaitinéje schemoje; it — vykdomos iteracijos indeksas
iteraciniame cikle; j — radialinés koordinatés indeksas skaitinéje schemoje; | —
skystis; m — masés vidutinis parametras; nf — pusiausviras garavimas; R — laselio
pavir$ius; r — radiacinis; sat — sotus; sr — spinduliavimo $altinis; v — garas; o —
spektrinis; X — suminis; 0 — pradiné biisena; oo — toli nuo laselio; * — Kintamasis.
INDEKSAI VIRSUJE: * — iSoriné laselio pavirSiaus pusé; ~ — vidiné lagelio
pavirSiaus pusé; N — viduting laselio parametro verté.

SANTRUMPOS: "c" - sildymas konvekcija; "c+r" — sudétinis Sildymas
konvekcija ir spinduliavimu; "k" — $ildymas laidumu; "k+r" — sudétinis $ildymas
laidumu ir spinduliavimu; P — laelio §ilumos ir masés mainy parametro bendrasis
zyméjimas; Py — laselio faziniy virsmy parametras; Pp — laSelio dinaminis
parametras; Pt — laSelio terminés biisenos parametras; Pq — laselio energinés
blisenos parametras, P — laSelio $ilumos ir masés mainy bemacio parametro
bendrasis zyméjimas; SMM — Silumos ir masés mainai.



PAGRINDINES SAVOKOS: Laselis — vandens tiris, kurio ekvivalentinés sferos
spindulys yra Ry, =3/3M, /(47p) ; Pusskaidris la3elis — ekvivalentinio skersmens

sfera, kuri spektring spinduliuote dalinai atspindi, sugeria ir praleidzia; ,,.Laso*
uzdavinys — bendras disperguoto skys¢io laseliy SMM tyrimy pavadinimas;
Faziniy virsmy ciklas — nuosekli laSelio pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy
rezimy kaita; Sudétiniai pereinamieji procesai — kondensaciniame ir
pereinamajame j pusiausvirag garavimg reZimuose vykstantys ir sgveikaujantys
Silumokaitos ir faziniy virsmy procesai; Procesy saveika — kartu vykstanciy
pernasos procesy intensyvumga apibrézianti tarpusavio jtaka; Iteracinis ciklas —
numatytais laiko momentais grei¢iausio nusileidimo metodu vykdomi iteraciniai
skai¢iavimai momentinei laselio pavirSiaus temperatiirai apibrézti; Laselio
pavir§iaus momentiné temperatiira — iteraciniame cikle apibrézta laselio pavirSiaus
temperatiira, kuriai esant apskai¢iuotieji pritekantys ir nutekantys Silumos srautai
skiriasi ne daugiau kaip 0,05 procento.

IVADAS

Siandieninéje energetikoje svarbu plétoti atsinaujinandiais energijos
Saltiniais grindziamas technologijas, siekiant sumazinti i§kastinio kuro naudojima
ir jo neigiamg poveikj aplinkai. Biokuras kartu su kitais atsinaujinanciais energijos
Saltiniais laikoma gera alternatyva iSkastiniam kurui pakeisti. Tai akcentuoja ir ES
atsinaujinan¢ios energijos 2009/28/EC direktyva, o pramonéje 2001/80/EC
direktyva, jose nurodoma sumazinti iSmetamy terSaly kiekius i§ kurg deginanciy
jrenginiy. Tai svarblis klausimai energetiskai darnios aplinkos vystymui,
praktiniam industriniam pritaikymui bei jo modernizacijai.

Svarbig vietg tarp terminiy technologijy uzima skys¢io iSpurS8kimas.
Dazniausiai i§purS§kiamas skystas kuras (karyklos ir $iluminiai varikliai) ir vanduo.
Skyscio iSpurskimas yra pirmasis zingsnis link Siuolaikiniy pernasos procesais
mikro- bei nanosistemose grindziamy technologijy. Jose labai padidinamas
kontakto plotas tarp vientisos ne$anciosios (daznai dujos) ir diskrecinés (daznai
skyscio laseliai ar kietos dalelés) terpiy, ir tai uztikrina sparcig Silumos ir masés
kaita tarp faziy.

Sudétiniai SMM pernasos procesai dvifaziuose laseliy ir juos nesanciuose
dujy srautuose tarpusavyje intensyviai sagveikauja. Sgveikos intensyvuma
apibrézia keletas faktoriy. Kaip svarbius galima numanyti fazinius virsmus
visuomet lydintj Stefano hidrodinaminio srauto poveikj laseliy konvekciniam
Sildymui ir garavimui, laseliy slydimo dujy sraute jtaka jy iSorinei Silumokaitai,
taip pat skyscio priverstinés cirkuliacijos bei pusskaidriame skystyje sugeriamos
spinduliuotés jtaka laseliy terminei biisenai.

Skyscio iSpurskimo technologijoms biidinga pernaSos procesy vyksmo
dvifaziuose dujy ir lasSeliy srautuose salygy jvairové. Taciau procesus
apibrézianCiy parametry apskai¢iavimo metodika bendruoju atveju galima
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ivardinti ,,]laso* uzdaviniu, kuris apima laseliy vidiniy ir iSoriniy Silumos ir masés
mainy bei jy pavirsiuje vykstanciy faziniy virsmy uzdavinius.

Disperguojant vanden;j ,,la$o“ uzdavinj svarbu apibrézti laSeliy faziniy
virsmy aspektu, kadangi jy intensyvumas nusako terminiy technologijy
efektyvuma. I§purksto vandens laSelius dujy srautas dazniausiai Sildo, vyksta
pavirsinis garavimas arba ant laseliy kondensuojasi vandens garas. Dél to laselius
supancios dujos austa ir, Kintant vandens garo koncentracijai jose, sauséja arba
dréksta. Taigi laseliy pavirsiy apiplaunantis garo srautas yra svarbiausias jvairiy
skyscio iSpurskimo technologijy parametras, kurj apibrézia laseliy Silumos mainy
procesy specifika ir faziniy virsmy rezimy ciklo savitumai. ISpurksto vandens
laseliy faziniy virsmy cikle galima iSskirti kondensacinj, pereinamojo ir
pusiausviro garavimo rezimus.

., Laso“ uzdavinys tirtas daugelio autoriy darbuose. Sie tyrimai turi daugiau
nei S$imtmecio istorija. Jau klasikiniais tape pavienio ,lao“ garavimo modeliai
pateikti autoriy Fuchs [1], Sirignano [2] bei Sazhin [3] ir kity darbuose. ,,Laso*
uzdavinyje placiai istirtas laseliy pusiausviras garavimas. LaSeliy pereinamojo
garavimo rezimo tyrimai irgi pasistimeéje¢ j priekj, 0 kondensacinis rezimas deél
savo sudétingumo mazai tyrinétas. Taigi pereinamyjy procesy tyrimai mokslinéje
erdvéje laukiami ir skatintini. Triiksta sisteminio perna$os procesy sgveikos
jvertinimo nuosekliai kintan¢iame laseliy faziniy virsmy rezimy cikle.

Tyrimo objektas — Vandens laselio pereinamieji sudétiniai pernasos procesai
nuosekliai kintanciuose faziniy virsmy rezimuose.

Darbo tikslas — istirti vandens laseliy S$ilumokaitos ir faziniy virsmy
pereinamuosius procesus drégno oro sraute, iSrySkinti jy saveikos savitumus ir
apibrézianciuosius faktorius.

Darbo uZdaviniai:

1. Mokslinés literatiiros analizés pagrindu pateikti vandens laseliy $ilumos ir
masés mainy procesy fiziking interpretacija, apibréziancia nuosekly ir
nepertraukiama laselio faziniy virsmy rezimy ciklg.

2. [I8analizuoti laseliy energinés biisenos savitumus faziniy virsmy cikle ir
pagristi Spoldingo pernasos parametro teorijos tinkamumg Stefano
hidrodinaminio srauto jtakai jvertinti kondensaciniame rezime, o ,laso“
matematiniame modelyje ir jo skaitinio sprendimo algoritme numatyti laseliy
pavirsiuje vykstanciy faziniy virsmy rezimy kaitos galimybe.

3. Temperatiros lauko gradienta laselyje apraSancioje integraliniy lygciy
begalingje eilutéje apibrézti jvertintiny nariy optimaly skaiciy bei pagristi
radialinés ir laiko koordinaciy tinklelj skaitinéje schemoje.



Numatyti skaitinio eksperimento kontrolés kiekviename iteraciniame cikle
laselio momentinei pavirSiaus temperatiirai apibrézti mechanizma bei pagristi
skaitinio tyrimo rezultaty patikimuma.

Sumodeliuoti laSeliy Silimg ir fazinius virsmus drégname ore vandens
iSpurskimo technologijoms budingomis krastinémis sglygomis, istirti oro
parametry, laseliy dispersiskumo ir temperatiiros bei $ilumokaitos savitumo
jtaka pereinamiesiems pernaSos procesams ir iSrySkinti drégno oro sraute
iSpurksto vandens termin¢ biseng bei fazinius virsmus apibrézianéius
faktorius.

Skaitinio tyrimo rezultatus apibendrinti bemadiais parametrais, jgalinanéiais
i§ anksto prognozuoti drégny dujy sraute jpurksto vandens laSeliy terming
bliseng ir fazinius virsmus, kas svarbu optimalaus vandens iSpurskimo
inzinerinei praktikai.

Ginamieji disertacijos teiginiai:

1.

Universaly laseliy faziniy virsmy rezimams ,laso“ matematinj modelj
uztikrina Stefano hidrodinaminio srauto jtaka jvertinancio Spoldingo
parametro klasikinés iSraiSkos modifikavimas laSelio energinés biisenos
kitimo pereinamuosiuose rezimuose bei faziniy virsmy ir konvekcinio
Sildymo srauty santykiu iSreikStos pataisos jvedimas ir jos sietis su laselio
temperattiros gradiento vektoriumi.

Nepertraukiamg laseliy terminés ir energinés biisenos kaitos faziniy virsmy
rezimuose skaitinj tyrima uztikrina garo srautg i$ neigiamo kondensaciniame
] teigiamg garavimo rezime numatantis modelis bei universallis temperatiiros
lauko gradiento bei Spoldingo parametro modeliai.

Vandens laseliy pernasos procesus ir jy sgveikg drégno oro sraute
apibréziantys faktoriai yra oro drégnumas, vandens ir oro temperatiros,
lageliy dispersisSkumas ir jy sudétiné Silumokaita. Vandens parametrai
apibrézia pereinamuosius faziniy virsmy rezimus, o oro parametrai apibrézia
laSeliy pusiausviro garavimo temperatiira ir greitj. Sudétinei Silumokaitai
svarbiis laSeliy slydimas drégno oro sraute ir spektrinis spinduliuotés
sugérimas juose.

Spinduliuotés srautas kondensaciniam faziniy virsmy rezimui néra
reik§mingas. Taliau pereinamojo garavimo rezime jam veikiant
susiformuojantis neigiamo gradiento temperatiros laukas sudaro prielaidas
skysCio pavir§iniam garavimui suaktyveéti ir i§skiria du savitus $io rezimo
periodus. Pirmajame vandenj garina tik dalis iSorine konvekcija laseliui
teikiamos $ilumos. Antrajame vandenj garina visa iSorine konvekcija laseliui
teikiama S$iluma ir dalis spinduliavimu teikiamos Silumos. Pusiausviras
garavimas prasideda tik | garavima jsitraukus visam sugertos spinduliuotés
srautui.



5. Kondensacinio rezimo trukmé drégno oro sraute slystanciy laseliy pavirSiuje
pailgéja dél trinties jégy sukeltos priverstinés vandens cirkuliacijos, kadangi
ji suintensyvina Silumos nuvedima i laselj, ir jy pavir§iaus pasilimo iki rasos
tasko temperatiiros laikas iSauga.

6. Drégno oro sraute jpurksto vandens laseliy terming biiseng pereinamyjy
faziniy virsmy metu galima prognozuoti pagal rasos tasko ir pusiausviro
garavimo temperatliras, NOrmuotas iSpurSkiamo vandens temperatiiros
atzvilgiu.

Darbo mokslinis naujumas:

Laseliy energinés basenos kitimo faziniy virsmy cikle savitumo apibrézimu
pagristas Stefano hidrodinaminio srauto jtaka Spoldingo pernaSos parametru
vertinancios teorijos tinkamumas pereinamyjy faziniy virsmy kondensaciniam
rezimui.

Vandens laseliy Silumokaitos salygy kompleksinio jvertinimo pagrindu
iSrySkintas galimas kondensacinio reZzimo trukmés pailgéjimas intensyviau
slystantiems laseliams.

Darbo praktiné nauda:
Prakting nauda optimaliam vandens jpurSkimui inZineringje praktikoje turi

jvesti bemaciai T_dp =Tgp/Tio ir 'ITe:Te/Tm parametrai. Moksliniu aspektu

prakting vertg turi iSvystytas sisteminis poziiiris j vandens laselio faziniy virsmy
rezimy ciklg ir jo atzvilgiu optimizuota iteraciniu pagrindu veikianti programa.

Praktikai svarbus vandens laseliy pusiausviro garavimo temperatiiros T, (z’)
priklausomybés nuo oro temperatiros ir drégnumo parametry bei laseliy
silumokaitos salygy iSryskinimas ir apibrézimas.

Darbo aprobavimas — disertacijos tema perskaityti praneSimai: tarptautinése
konferencijose uzsienyje 3 praneSimai, tarptautinése konferencijose Lietuvoje 1
prane§imas, respublikinése konferencijose perskaityti 7 praneS$imai.

Darbo publikavimas — Disertacijos tema paskelbta 9 publikacijy, i§ jy 3
tarptautinése ir 7 nacionalinése ,,Clarivate Analytics* duomeny bazése ,,Web of
Science Core Collection referuojamuose leidiniuose, 2 — registruoty tarptautiniy
mokslinés informacijos duomeny referuojamuose leidiniuose, 11 — tarptautiniy ir
Lietuvos konferencijy pranesimy medziagoje.

Disertacijos struktiira — Disertacijos darba sudaro jvadas, literatiros apzvalga,
metodologija, rezultaty ir iSvady skyreliai pateikti 100 puslapiuose,
52paveiksluose ir 111 literataros Saltiniuose.



1. MOKSLINIU TYRIMU ,,LASO“ TEMA APZVALGOS
SANTRAUKA

Disertaciniame darbe pateiktoje moksliniy darby ,,laSo“ tema apzvalgoje
iSanalizuota vandens iSpurSkimo technologijy jvairové, apimanti 0ro
kondicionavimo sistemas, ugnies fronto slopinima, dujy ausinima, drékinimo
sistemas Zemés tikyje, pavirSiy apdirbimg ir apsauga dvifaziy srauty uzuolaidomis,
vandens uZzSaldyma ir kristalizavimg aerozolivose, dujy turbiny ciklo
efektyvinima, Silumos atgavimg i$ Salinamy dimy bei iSmetamy toksogeny
mazinimg ir t. t. [4-18]. Kiekviena skyséio iSpur§kimu grindziama technologija
yra savita, taciau jos optimalumas reikalauja gerai pazinti vykstancius $ilumos ir
masés mainy pernasos procesus, apibrézti jy savitumus ir jvertinti krastiniy salygy
itaka jiems. Bendrieji pernaSos procesy désningumai literatiiroje Zinomi ir
apibréziami kaip ,,laso* uzdavinys.

1.1. ,,Laso“ SMM uzdavinys

Salyginai i$skiriami ,la80“ vidinis ir ,laSo* iSorinis* SMM uZdaviniai.
,»,Laso® iSorinil uzdaviniu apibréziamas pernaSos procesy tarp laseliy ir juos
nesancio fluido srauto intensyvumas. ,,Laso* vidiniu“ uzdaviniu apibréZiamas
pernasos procesy intensyvumas laSelivose. ,,Laso* uzdavinj galima traktuoti
siaurgja arba placigja prasme. Pirmuoju atveju siekiama i§gryninti laseliy pernasos
procesy désningumus, todél paneigiama laSeliy $ilumos ir masés mainy jtaka
nesanciojo fluido srauto parametrams. Praktikoje tai atitinka atvejj, kai skyscio
ipurskiama nedaug, todél laseliy Silumokaitos ir faziniy virsmy poveikis fluido
srauto parametrams néra didelis. Antruoju atveju apibréziamas ir fluido srauto
parametry kitimo intensyvumas. Kadangi visoms terminéms technologijoms
svarbus parametras yra garo srautas g (kg/s), todél galima sakyti, kad pagrindinis
uzdavinys yra apibrézti laseliy pavirSiuje vykstancius fazinius virsmus. Taciau Sio
uzdavinio negalima atsieti nuo ,,laSo* vidinio ir iSorinio uzdaviniy, todél ,,laso*
SMM uzdavinj (1 pav.) svarbu nagrinéti kompleksiskai.

,,Laso* 1Sorinis uzdavinys

ext.

Uz

dr ,,Laso* vidinis uzdavinys
int.
Lago pavir§iuje vykstantys z

faziniai virsmai

1 pav. ,,Laso* uzdavinio interpretacija



Bendruoju atveju tiek laseliuose, tiek ir dujose vyksta sudétiné Silumokaita,
Siluma perneSama konvekcija ir spinduliavimu. Todél $ilumokaitos intensyvuma
dujose ir laseliuose apibrézia suminés Silumos srauto tankis, atitinkamai

g% = g®" + 92" bei gi™ = g™ +q'™ . Kadangi pusskaidriy skysiy spektriniai

Sviesos sugérimo koeficientai yra baigtiniai dydziai, todél, aprasant Silumos srauty

balansa laseliy pavirSiuje, placiai taikoma qff}g ~ q'rmR prielaida.

,Laso“ iSoriniy bei vidiniy SMM uzdaviniai yra glaudziai susije, ir jy
sprendiniai jgalina apibrézti laseliy pavirSiuje vykstan¢iy faziniy virsmy
intensyvuma.

1.2. LaSeliy faziniai virsmai

Terminiy technologijy praktikai svarbu jvertinti laseliy pavirSiuje
vykstanéiy faziniy virsmy intensyvumg, kadangi skys¢io garo srauto laselio
pavirsiuje tankis apibrézia i$purSkimo technologijy efektyvuma. Garo srautas g
generuojamas arba sukondensuojamas dujy kontakto Su vandeniu pavirSiuje.
Vandens pavirSiuje vykstanéiy faziniy virsmy intensyvuma nusako kondensacijos
rezime prie laselio pritekancio, o garavimo rezime nutekancio vandens garo srauto
tankis, kg/(s m?), kuris apibréZiamas garo srauto santykiu su kontakto tarp faziy
pavirsiaus plotu:

_9
m, =, 1)

Faziniy virsmy varomaja jéga apibrézia vandens garo dalinio slégio prie
laselio ir dujose skirtumas. Kai zinomas difuzinio sluoksnio & storis, tuomet
garo srauto tankj geometriniu H matmeniu apibréZiamame skys¢io pavirSiuje
galima apra$yti Stefano formulés pagr(indu [19]: )

My Dvg T) P—Pyl? (2
e )= T 0@ P b )

Darbe [19] rekomenduojama difuzinio sluoksnio storj prilyginti laselio
spinduliui 5p=R. Drégnose dujose esantis dalinis vandens garo slégis jvertinamas
pagal vandens garo dalinio slégio ir dujy slégio santykiu iSreik$tg garo taring
Pv=Pyg/P dujy miSinyje. Ant laSelio pavir§iaus generuojamo

(susikondensuojanéio) vandens garo dalinis slégis apibréziamas kaip laselio
pavirSiaus temperatiiros pvr = Psat(Tr) funkcija. So€iojo garo ir temperatiiros rysiui
0+95%C intervale apraSyti pritaikoma aukSto pasikliautinumo Gerry empiriné
koreliacija:

3 3
Ig p, = 0,0141966 3142308 -0 ___ 10" | g5y 37316
T, T-37316 T

j -0,0024804(37316-T,)- Faziniy

S

virsmy §ilumos srauto tankis iSreiSkiamas garo srauto tankio ir vandens faziniy
virsmy Silumos sandauga:



q?urfaoe =m,- L. (3)

Laselio pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy procesai susij¢ su kartu
vykstanéiais laselio Silumokaitos procesais, todél konkretizuoti ir ,,la8o* iSorinis
bei vidinis uzdaviniai.

1.3. ,,Laso* vidinis uZdavinys

,,Laso®“ vidinis uzdavinys — tai sudétinés Silumokaitos uzdavinys, kuriam
svarbi spinduliavimo ir kity $ilumokaitos procesy pusskaidriame skystyje sgveika.
Bendra Silumokaitos laSelyje atveji apraso energijos ir judesio integraliniy ir
diferencialiniy lyg¢iy sistema. Ji analitiskai nei$sprendziama, o jos skaitinis
sprendimas yra komplikuotas. Todél ieSkoma alternatyviy sprendimo metody.
,»Laso“ uzdavinyje tai — kombinuoti analitinio ir skaitinio tyrimo metodai, kai
ieSkoma galimy, daZniausiai integralinio tipo, analitiniy sprendiniy, kuriy skaitiniy
sprendimo schemy konvergavimg biity patogu kontroliuoti. ,.Las$o* vidinio
uzdavinio atveju atspirties tasku laikomas sudétinés Silumokaitos laSeliuose
spinduliavimu ir laidumu atvejis. Nestacionaryjj temperatiros lauka laidumu ir
spinduliavimu Sildomame laSelyje apraSo energijos lygtis:

at(r,z) 1 8( 5, oT
c ==—|r°'4—|+F 4
ACpl ot r? 6r[ I érj °

gia: Fs yra spinduliavimo 3altinio funkcija — F, :—(1/r2)6(r2qr)/ or , kuria
atsizvelgiama j pusskaidriame skystyje sugeriamos spinduliuotés $ilumos poveikj
laselio terminei busenai [5]. Konkretizuojant spinduliavimo Saltinio funkcija,
reikia jvertinti lokalinj spinduliuotés srautg laselyje, kurj apibréziant tenka
atsizvelgti j spektrinj spinduliuotés sugérimo pusskaidriame skystyje pobud;.

Spinduliuotés indélj j pusskaidriy laseliy biiseng galima jvertinti jvairiais
spektrinés  spinduliuotés modeliais: geometrine optikos teorija  grjsta
aproksimacija, elektromagnetinés bangos teorijos pagrindu sudarytais modeliais
arba klasikine Mie teorija grindziamais modeliais [19-22]. Pagal geometrinés
optikos teorijg, spinduliuotés lokalinis srautas laSelyje gali buti apraSytas
diferencialiniy ir integraliniy lyg¢iy sistema [5, 23]:

o 2r
g = [ [ [1,sin6cosededgdo, )
000
a,
E:Zw[nf)lwo_lwl (6)
Yo = 47K 0, )
n, =n,—ik, ®)
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Energijos ir spinduliavimo (4-8) lyggiy sistema yra transcendenting, ir ja apraSomi
sferinio laselio nestacionariojo temperattiros lauko ir laselyje sklindancio lokalinio
spinduliuotés srauto apibrézimo uzdaviniai sprendziami atskirai. Sprendziant (4)
lygtj daromos prielaidos, kad lokalinis spinduliavimo srautas ir laselio pavirSiaus
temperatiira yra apibrézti parametrai. Tuomet (4) lygtis i$sprendziama jvedus
pagalbine funkcija O(r,7)=r[T(r,7)-Tx(z)] ir pritaikius Dirichle vienalycio
pernasos uzdavinio bendrajj sprendinj, kurio pagrindu laselio nestacionarusis
temperatiiros laukas sudétinés Silumokaitos laidumo ir spinduliavimo atveju
apraSomas begaline integraliniy lygéiy eilute [22]:

© T 2
T(r,2)=Ta(c)+ %;sin %j f, eXp[_ a(“_”) (c— T*):|dz'* .(9)

R
Iraiskoje (9) begalinés sumos nario f, funkeija jvertinama laselio $ilimo sparta
ir spinduliuotés sugérimo jame intensyvumas:

R
R dT 1 nzar nar . nar
fo=(-1)——R 4+ { —c0s—— —sin— |dr .(10
=l )nﬂdr Cp’|p|£qr[R R Rj (10)

Sudétinio "c+r" Sildymo atvejui taip pat galima pritaikyti sudétiniam "k+r"
atvejui i§vystyta metodika. Tuomet vandens cirkuliacijos jtaka Furje Silumos
laidumo désnyje jvertinama efektyviuoju Silumos laidzio koeficientu, kuris
iSreiskiamas vandens Silumos laidzio koeficiento ir konvekcijos pataisos

koeficiento k; sandauga: A¢ =4 -K; . Konvekcijos pataisos koeficienta galima
apibrézti empirine priklausomybe nuo Pekle kriterijaus skys¢iui pagal [23]
metodika: k; (r) =186 +0.86tanh[2,245Ig(Pg (z)/30)] . Tuomet j oro sraute
slystantj vandens laselj nuvedamas Silumos srautas aprasomas pagal modifikuota
Furje désnj:
TR (r,z')

o s
Kai laselis dujose neslysta, tuomet | konvekcing Silumos pernaSa laSelyje

e = —Aef (11)

atsizvelgti nebiitina, kadangi tuomet k; =1, o dél laselio vidiniy sluoksniy
neizotermiSkumo kylancios Archimedo jégos yra nepakankamos savaiminei
vandens cirkuliacijai laSelyje sukelti [24].

Laselio faziniy virsmy ir vidinés Silumokaitos uzdaviniai yra glaudziai
susije su laSelio iSorinés Silumokaitos uzdaviniu.

1.4. ,LaSo“ iSorinis uZdavinys
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,,Laso* iSoriniame uzdavinyje tenka atsizvelgti i laSelio judéjima oro sraute.
Tekanciame greiciu Wy dujy sraute laseliai juda savitu wy grei¢iu. Laseliy slydimas

dujy sraute apibréziamas jo ir dujy greiCiy skirtumu AWgsing = |W| - Wg| .
Slystanéio laselio grei¢io kitimas oro sraute aprasomas diferencialine lygtimi [25]:

dw (r) _ 3 4y (c) wy(r)-wi(r) Re, (r)C(7), (12)

dr 16 o(7) R%(r)

cia: Re,, =2Rp AW /44, — pagal modifikuotg formule apibréztas Reinoldso

kriterijus. Pilnojo C; pasiprieSinimo koeficientas jvertina trinties ir slégio jégy
sukelta ~ pasiprieSinimg  ir  apraSomas empirine  iSraiska [26]:

C, = 24[1+02Re?% (Re- (1+ B, 2.

Daugeliu praktikai svarbiy atvejy laSelio konvekcinis §ildymas, paneigus
lagelio faziniy virsmy jtaka, apibréziamas Nuselto kriterijumi, kuris priklauso tik
nuo Reinoldso ir Prandtlio kriterijy: Nu = f(Re,Pr). Tuomet galioja gerai Zinomi
kietos dalelés konvekcinés Silumokaitos atvejo modeliai [26]. Kai dalelé dujose
neslysta ir Re =0, tuomet galioja kietos dalelés atvejis, kuriam Nu=2.
Negaruojancio laSelio konvekcinio Sildymo intensyvumas daznai apibréziamas
israiska Nu = 2+ 0,552 Re?’2 Prt/® [23]. [Zorinis konvekcinis Sildymas faziniuose
virsmuose apibréziamas klasikiniu Niutono désniu g2 = a(TV —TfK). Tuomet

konvekcinés $ilumos srautas nuo dujy, tenkantis negaruojanc¢iam laseliui:

" = Ay o1y ~Tic) (13)

Kai laselio pavirSiuje vyksta faziniai virsmai, NU; apibréziamas pagal
kietos dalelés Nu kriterijaus lygtis, taciau Spoldingo Silumos parametro funkcija
Br atsizvelgiama j Stefano hidrodinaminio srauto jtakg: NU; =Nu- fBT [21].
Funkcija Br tradiciskai apibréziama pagal klasikinj modelj fg =In (1+ Br )/ By
arba pagal empirinés koreliacijos modelj fg = (1+ BT) . Klasikiné funkcijos

fBT forma gerai tinka silpno laSeliy slydimo dujy sraute atveju. Empirinés
koreliacijos modelis taikomas stipraus laseliy slydimo dujy sraute atveju.
Spoldingo pernasos B; parametro israiska gerai zinoma pusiausviro garavimo
atveju ir sudétinio Sildymo atveju "c+r" apradyta iSraiska [27]:
Br =Cpug ((T TfK)/ L) (1+qr/qc)) B; parametro funkcijos pritaikymo

metodika pereinamiesiems faziniy virsmy rezimams néra iki galo i§vystyta.
12



1.5. Apzvalgos apibendrinimas

Sudétiniy pernasos procesy saveikai skys€io iSpurskimo technologijose
jvertinti svarbus tam tikras sisteminis pozidiris. Sj pozifirj pateikti ir isryskinti
leidzia iSpurksto skyscio laseliy terminés ir energinés biseny kompleksiné analizé.
Ji jmanoma susietai analizuojant laSo“ vidinio, Sorinio ir faziniy virsmy
uzdaviniy sprendinius, kai jie susiejami S$ilumos srauty balanso tarpfazinio
kontakto pavirSiuje salyga, reikalaujant pritekanciy ir nutekanciy Silumos srauty
atitikimo, apibréziamo formalia iSraiska:

G5 + G5 +q7 =0. (14)

Svarbu pastebéti, jog (14) iSraiSka vienareik§miSkai apibrézia tarpfazinio
kontakto pavir§iaus momenting temperatiirg Tgr, kuri savo ruoztu tiesiogiai veikia
Silumokaitos ir faziniy virsmy srautus ir uztikrina jy tarpusavio rysj.
Apibendrinant literattros apzvalgg galima teigti, jog:

e  Konkrecias ,,las0* uzdavinio skaitinio sprendimo schemas galima sudaryti
tik konkretizavus (14) iSraiSka. Taciau tam butina disponuoti Spoldingo

pernasos B; parametro funkcijos pritaikymo metodika visiems galimiems

laseliy pavirSiuje vykstantiems faziniy virsmy rezimams. Taciau
pereinamyjy faziniy virsmy rezimui tokia metodika néra iSvystyta. Todél
i8kyla laselio faziniy virsmy rezimy pilnam ciklui universalios Spoldingo
pernasos parametro iSraiSkos poreikis. Tam svarbi Silumos srauty laselyje
kitimo faziniy virsmy ciklo rezimuose energiné interpretacija.

e  Bitina pastebéti, kad Silumos ir masés mainy procesus ir jy saveika reikia
analizuoti laSelio pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy reZimus sujungus
laselio faziniy virsmy cikle. Laselio faziniy virsmy rezimy ciklo pradzia
patogu susieti su skyséio iSpurskimo =0 momentu, o pabaiga fiksuoti
laseliy iSgaravimo 7=7¢f momentu. Tuomet nuoseklia vandens laseliy

faziniy virsmy rezimy kaita galima apibendrinti iSraiska:
=047 7y +75 . (15)

e Lageliy faziniy virsmy ciklg sudarys kondensacinis ir pereinamasis j
pusiausvirg garavimg reZimai bei nusistovéjes pusiausviro garavimo rezimas,

atitinkamai: 7=0+17, ir 7 =7, + 7. Taigi pereinamyjy faziniy virsmy
rezimas bendruoju atveju jungia kondensacinj 7=0-+7y ir pereinamajj
pusiausvirg garavimg 7 =Ty, + T rezimus.

e  Laseliy $ildyma apibrézia Silumokaitos ir faziniy virsmy sudétiniai procesai.
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Jie vyksta intensyviai tarpusavyje saveikaujant ir dar kintant Silumos ir masés
mainy krastinéms salygoms. Laselio sudétiniy pernasos procesy saveikai
svarbi Stefano hidrodinaminio srauto, Knudseno sluoksnio, laseliy slydimo
dujy sraute bei pusskaidriame skystyje sugeriamo Siluminés spinduliuotés
srauto jtaka.

e  Pusskaidriame laselyje sugeriamas spinduliuotés srautas daro tiesioging jtaka
vidiniy sluoksniy §ilimui ir sudaro prielaidas laselyje susiformuoti neigiamo
gradiento temperattros laukui. LaSelio terminei busenai faziniy virsmy cikle
apibrézti atraminiu gali buti laikomas sudétinio Sildymo spinduliavimu ir
laidumu integralinis modelis.

e  Laselio slydimas dujy sraute suintensyvina konvekcinj Sildyma ir sudaro
priclaidas priverstinei skys¢io cirkuliacijai ladelyje kilti. Silumos
konvekcijos laselyje jtakai jvertinti tinka gerai zinoma efektyviojo Silumos
laidumo teorija.

e  Temperatiiros ir slégio Suoliai laseli supanciame Knudseno sluoksnyje
reik§mingi mazyjy / mikrono eilés laseliy faziniams virsmams, todél analizei
atlikti numatyta salyginé iSpurks$to vandens laSeliy dispersiskumo
klasifikacija (smulkiis, kai 2R<10<50; vidutiniai 50<2R<250, stambiis
250<2R<1000, labai stambiis 2R>1000 mikrometrais) leidzia Knudseno
sluoksnio jtaka tiriamy laseliy faziniams virsmams paneigti.

e  Stefano hidrodinaminis srautas paspartina difuzinio garavimo procesg ir
slopina laselio konvekcinj §ildyma. | Stefano hidrodinaminio srauto poveiki
laselio konvekciniam Sildymui ir garavimui tradici$kai atsizvelgiama
Spoldingo pernasos B parametro empirinémis iSraiSkomis.

e  Laseliy faziniai virsmai ir Silumokaita faziniy virsmy rezimuose yra savita.
Bendras matematinis modelis, kuris tenkinty nuosekliai kintantj faziniy
virsmy rezimy cikla, reikalauja kruopstaus jvertinimo.

e Svarbu numatyti ir sudaryti prielaidas visam ciklui universaliam
matematiniam modeliui ir iSvystyti patogia ir patikima skaitinio
modeliavimo metodika. Tam svarbu pateikti visam faziniy virsmy ciklui
patogia laselio fiziking interpretacija, apimancia geometring, terming ir
energing dedamasias.

Asmenis autorés indélis

Disertacija parengta dalyvaujant KTU Silumos ir atomo energetikos katedros
mokslinés grupés ,,Sudétiniai pernaSos procesai spinduliuojanciose sistemose*
(vadovas prof. G. Miliauskas) veikloje ir yra testinis darbas. Jis gristas dr. V.
Sabano disertacijoje i§vystyta pernasos procesy skaitinio modeliavimo vandens
laSeliy garavimo rezimuose sudétinés Silumokaitos spinduliavimu ir laidumu
atvejy patirtimi. Rezultaty analizei Furje laiko skalgje atlikti ir pereinamojo
garavimo rezimo trukmei apibrézti pritaikytos dr. K. NorvaiSienés disertacijoje
pagristos ir jvardintos rekomendacijos. Minéty disertacijy idéjos kirybingai
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iSplétotos visam vandens laseliy faziniy virsmy ciklui, akcentuojant kondensacinio
rezimo savitumus. Vykdomuose iteraciniuose cikluose laSelio pavirSiaus
momentinei temperatiirai apibrézti jvesta nauja momentinio laSelio spindulio
apibrézimo pagal ankstesnés iteracijos skaiiavimo rezultatus metodika, jau
tradicine tapusia R; j; = Rj_; prielaida pakeiGiantj Rjj; = Rjj_y . Dél spinduliuotes
sugérimo ir konvekcinés Silumokaitos procesy saveikos pusskaidriame vandenyje
laselyje neigiamo gradiento temperatiiros lauko susiformavimas susietas su laselio
pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy rezimo energinio jvertinimo pasikeitimu ir
garavimo proceso suaktyvéjimu. Pagrjstas kondensacinio rezimo laselio pavirSiuje
trukmés pailgéjimo rySys su laselio intensyvesniu slydimu drégname ore.

2. ,LASO UZDAVINIO“ SPRENDIMO METODIKA

ISpurkSto vandens laseliy Silimui ir faziniams virsmams apibrézti svarbu
uztikrinti pernasos procesy sgveikos jvertinima visuose nuosekliai kintanciuose
faziniy virsmy rezimuose. Tam numatyta laselio pavirSiuje vykstanciy faziniy
virsmy atvejams universali fizikiné interpretacija, kuri susieja laselio geometring,
terming ir energing dedamasias.

,,Laso“ uzdaviniui apibrézti daromos $ios pagrindinés prielaidos: laseliai yra
sferinés  formos tureliai, kurie S§ildomi simetriSkai, todél galioja
8T(r,z')/ 6r|r20 =0 sglyga; laSelio pavirSiaus temperatiiros kitimg apibréZzia
pernaSos procesy sagveika, ir Tr(r) funkcija uztikrina (14) iSraiskos reikalavima;
vandens paviriuje spektrinés spinduliuotés sugérimas néra reik§mingas, todél
lagelio pavirsiaus pusése spinduliuotés srautai tenkina Oy =0, salyga; laisvoji
konvekcija laselio Sildymo procese nereik§minga; d srauto neSamame laselyje
vanduo necirkuliuoja; Knudseno sluoksnio poveikis pernasos procesy saveikai yra
nereikSmingas; Silumos srautai laselio pavirSiuje tenkina pernaSos procesy
kvazistacionarumo salyga.

2.1. LaSelio geometriné ir terminé interpretacijos

Disperguojant skystj didelis jo ttris iSskaidomas | maZesnius tirelius
(2 pav.). Skyséio tareliai gali susilieti ir vél skaidytis [28], kol galiausiai
susiformuoja désningos strukttiros dvifazis skys¢io laseliy ir dujy srautas, kurj
galima apibrézti pagal skirtingg M;; =V|;j-p omase turindiy laseliy

koncentracijg grupése. Numatoma laSelio sferiSkumo prielaida ir apibréziamas

ekvivalentinés sferos spindulys Req, i =3/3M ; /(47 ) . Laselio fazinio virsmy
15 ciklo pradziai numatoma, kad R(r =0)=R; = Requ -
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2 pav. Skyséio dispergavimas ir laselio geometriné interpretacija

Faziniy virsmy (15) cikle vandens laselio masé kinta tik dél jo pavirSiuje
vykstanciy faziniy virsmy, o laselio turis dar papildomai gali augti pleCiantis
Sylan¢iam vandeniui. LaSelio fazinius virsmy apibrézia ant pavirSiaus
susikondensuojantis arba generuojamas garo g, Kkg/s srautas. Salyginai
kondensaciniame rezime susikondensuojancio garo srautg numacius neigiama,
laselio masés ir tiirio nuosekly kitima faziniy virsmy (15) cikle apraso laselio
faziniy virsmy lygtis:

3
fe)_ 4z aln (R 15
=— =-g(r (16)
dr 3 dr
&
R - | I
° N |
| |
| | |
1 | | I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
T= O: T ereinamasis 2 siausviras rf
! Kondensacija L I;aravimas : I:a]ravunas L! LS

‘:

3 pav. Laselio spindulio kitimo dinamika laselio faziniy virsmy rezimy cikle
Laselio faziniy virsmy (16) modelis leidzia numatyti kokybiskai désningg laselio
skersmens kaitg faziniy virsmy ciklo 7 =0+7¢ (15) rezimuose (3 pav.). Ta¢iau

faziniy virsmy rezimy kaitai apibrézti reikia atsizvelgti ir j laSelio terming biisena.
Todél numatoma ir laselio terminés blisenos kitimo interpretacija (4 pav.).
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garavimas
garavimas

4 pav. Laselio terminés blisenos interpretacija

Bendruoju atveju dujy srautu aptekamo laSelio pavirSiuje konvekcinés
Silumokaitos salygos yra skirtingos, todél atskiry elementariy pavirSiaus ploteliy
temperatiira bus savita. Laselio neizotermisko pavirSiaus lokaling Ty temperatiira
bendruoju atveju aprasys laiko ir erdvés koordinaciy T, (T, X,Y,Z ), Gia X, YirZ

yra tarpfazinio kontakto pavir§iy apibréziancios koordinatés. Numatoma laselio
pavirSiaus terming biliseng apibrézti vidutine visam pavirSiui Tr temperatiira.
Tuomet tarpfazinio pavirSiaus vidutiné temperatiira apibréziama laikinés
koordinatés Ty, (z’) =Ty (‘[) funkcija. Bendruoju atveju temperatiiros susiskirstyma

laselyje apraso laiko ir erdvés koordinaciy T, (z-, X,Y,Z) funkcija. Numatoma

laselio vidiniy sluoksniy vidutinés temperattiros samprata ir laselio nestacionarusis
laukas apraSomas laiko ir radialinés koordinaciy T, (r, r) funkcija, kuriai galioja

simetriskumo 0T, (r,r)/ 6r|r:0=Osquga. Tuomet laselio terminés bisenos

kitimas faziniy virsmy cikle apibréziamas neizotermisko laselio masés vidutinés
temperattiros T , (z) funkcija:

T.(r)= j: R(e)oy(r, 2 )T (r, 2 )ir / j: R(c)oy(r,2)dr . (17)

Visas (15) ciklas bus tik tuomet, kai i§purSkiamo vandens temperatiira bus
zemesné uz rasos taSko temperatiira. Faziniy virsmy rezimy ciklo pradziai z =0,
laselio bematis santykinis R/Ro skersmuo (spindulys) yra vienetinis. LaSeliui
Sylant ir kondensuojantis garui kondensaciniame rezime, laselio skersmuo iSauga
iki 2R¢o, todél Reo/Ro>1. Kondensacinis faziniy virsmy rezimas pasibaigia laselio
pavirSiui paSilus iki rasos taSko temperatiiros: Ty (z' = z-w):po , kurig apibrézia

vandens dalinis slégis drégname ore Ty, :Tsat(p\,‘ p ) Pereinamajame garavimo

rezime laselis pasyla iki pusiausvirg garavimag uztikrinanCios Te temperatiros,
kurig apibrézia oro temperatiira bei drégnumas, ir dar kiek tai veikia laselio
Silumokaita (4 pav.). Laidumu Sildomi laSeliai ( "k" Silumokaitos atvejis)
pusiausvirai garuoja esant Zemiausiai T+ temperatirai. Sudétingesniais uz
ildyma laidumu atvejais pereinamojo garavimo rezime laSeliai paSyla iki
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aukStesnés  pusiausviro garavimo temperatliros: Te,"c+r">Te,"c">Te,"k"-

Pusiausviro garavimo rezime laSeliy Silumokaitos krastinés salygos kinta. Tam
jtakos turés dél pasiprieSinimo jégy poveikio slopstantis laseliy slydimas ore, o
sudétinio $ildymo atveju spinduliuotés sugérimas dél garavimo mazéjanciuose
laselivose susilpnéja. Todél pusiausviro garavimo rezime i§ anksto numatyti
laselio terminés busenos kitimo negalima. Galima tik teigti, kad pusiausviro
garavimo rezime laselio termin¢ biisena kis tarp ribiniais "C+I" ir "k" atvejais
apibrézty T temperattry (4 pav.).

Pereinamojo garavimo pradZioje laSelio tario kitimui turés jtakg du prieSingi
faktoriai: dél tolimesnio §ilimo besiple€iantis vanduo skatins tiirio augima, o
prasidéjgs pavirSinis garavimas sudarys prielaidg laSelio tiriui mazéti. Todél
laselio thiris pereinamojo garavimo rezimo pradzioje dar gali kazkiek paaugti, kol
garavimas persvers vandens plétimosi efekta. Galima nuspéti, kad pereinamojo
garavimo pabaigoje laselio tiiris bus artimas pradiniam, todél Re/Ro~1(3 pav.).
Pusiausviro garavimo reZime laselis nuosekliai mazéja iki i§garuoja, todél R¥/Ro=
0.

Taigi laselio faziniy virsmy (15) ciklo rezimuose laselio tiris ir terminé
btisena kis désningai. Faziniy virsmy kaitai apibrézti yra labai svarbis laselio
pavirSiaus temperatiiros aprasancios Tg (r) funkcijos kitimo désningumas ir jos
atitikimas rasos tasko Tqp ir pusiausviro garavimo Te temperatiroms faziniy virsmy
rezimy kaitos momentais. LaSelio pavirSiaus temperatiiros Tg (r) funkcija apibrés
(14) lygties sprendiniai, kuriuos bendruoju atveju jmanomi gauti tik iteraciniu
skaitiniu metodu, kadangi Silumos srautams apibréZti momentiné laselio
pavirSiaus temperatiira privalo buti determinuota. Todél (14) formaliai Silumos
srauty balansg laselio pavirSiuje aprasanciai iSraiskai apibrézti reikalinga kruopsti
laselio energinés biisenos kitimo faziniy virsmy rezimo (15) cikle analizé.

2.2. LasSelio energiné interpretacija
Laselio energinés biisenos kitimo savitumui faziniy virsmy cikle (15) i$ryskinti
laselio ekvivalentiniu Requ spinduliu apibréztame laselio pavirSiuje salyginai
isskirtos viding ir iSoriné pusés, kurios apibréztos R™ ir R~ spinduliais, numatant,
kad ‘R_‘E‘W‘. Laselio Sildymo intensyvumg sudétinés Silumokaitos atveju

apibrézia laSelio iSoriniam pavirsiui teikiamos Silumos suminio srauto tankis,
bendruoju atveju turintis radiacine, konvekcing ir laidumo dedamasias:

q:;:Jrr",Z (T) = q'T;:Jrr"(T) = q:::+r",r (T)+ q't:Jrr",c(T)"' q:;;+r",k (T) -(18)
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Ore slystanéio laselio pavirSiuje kylancios trinties jégos sukelia vandens
cirkuliacijg, todél bendruoju atveju Silumos nuvedimo j laselj intensyvuma
apibrézia nuo vidinio pavir$iaus sklindantis §ilumos suminio srauto tankis, taip pat
turintis radiacine, konvekcine ir laidumo dedamasias:

q-;;”",z(r, T) = q"—c+r"(r' T) = q"_c+r",r (I’, T)"' q';:+r",c(r’ T)"' q"_c+r",k (r1 T)‘ (19)

a) kondensacija b) garavimas
5 pav. Faziniy virsmy proceso laselio pavirSiuje interpretacija a) kondensaciniame
ir b) garavimo rezime

Daroma prielaida, kad ekvivalentinio skersmens laelj supa J7 storio

Siluminis ir Op difuzinis pasienio sluoksniai, kurie yra simetriski laselio centro
atzvilgiu ir uztikrina apskaiciuotuosius vidutinius laselio pavirsiuje sagveikaujanciy
pernaSos procesy Sukeltus Silumos srautus (5 pav.). Siluminiame pasienio
sluoksnyje vandens garo ir oro miSinio temperatiira susilygins su laselio pavirSiaus
temperatura.

Difuziniame sluoksnyje vandens garo dalinis slégis susilygins su Tgr
temperatiira apibréztu sociuoju vandens garo slégiu. Taciau garo slégio kitimas
difuziniame sluoksnyje priklausys nuo faziniy virsmy rezimo: kondensaciniame
rezime vandens garo dalinis slégis ore bus didesnis nei prie laSelio, todeél
difuziniame sluoksnyje garo slégis sumazés iki P, r (5 pav. a), 0 garavimo rezime
vandens garo dalinis slégis prie laselio bus didesnis, ir difuziniame sluoksnyje garo
slegis sumazes iki Pyg (5 pav. b). Vandens garo daliniy slégiy |pv,d - pV’R|

skirtumas apibrés laselio pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy varomaja jéga ir
nulems garo srauto kryptj: kondensaciniame rezime vandens garas tekés link
laselio ir ant jo kondensuosis, o garavimo rezime vandens garas bus generuojamas
pavir§inio garavimo procese ir sklis tolyn nuo laselio.
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Faziniy virsmy $ilumos srauto tankis gr, W/m? apibréziamas garo srauto
tankio my, kg/(m?s) ir vandens garavimo Silumos L, J/kg sandauga. Garo srauto
tankj apraSius pagal Shorino-Kuzikovskio koreliacija [19], sudaromas faziniy
virsmy (15) ciklui universalus faziniy virsmy Silumos srauto modelis:

Dy 1t p-p
tomtfl= Lt _ M| g 2 P . (20)
ar =My Ty rR,R {pV'R Proo ¥ Hyg P P—-Pyr P+ Puie

Svarbu tai, jog (20) iSraiSka aprasomas faziniy virsmy $ilumos Srauto
modelis uZtikrina apskai¢iuotajj neigiama srauta kondensaciniame rezime ir
teigiama garavimo reZime. Tai uZtikrina Stefano logaritmas (20) israiskoje, kuris,
beje, pateikia nuling garo srauto verte pereinant i§ kondensacinio j garavimo
rezimg (tuomet laSelis paSyla iki rasos taSko temperatiros, todél

Py o = pv,g = Pyr ir m, :0).

Silumos konvekcijos srauto laelyje tankis apibréziamas atsizvelgus j
temperatiiros lauko gradiento kitimg faziniy virsmy (15) ciklo reZimuose. Laselio
temperatiiros lauko gradienta JOT (r,r)/ or sudétinio Sildymo spinduliavimo ir

laidumu atvejui aprasius iSraiskos (9) pagrindu ir pritaikius r = R™ salyga, $ilumos
konvekcijos srauto laselyje tankis apibréziamas universaliu (15) faziniy virsmy
ciklui modeliu:

o z 2
Qo = et 2—”Zn(—1)"'|- f,exp —a(n—”] (r—7) 7. (22)
R~ o R

Svarbu tai, jog israiSky (10, 21) sistema ne tik apibréZia neigiamo Zenklo
apskaiciuotgjj konvekcinés Silumos srautg temperatiiros lauko laSelyje teigiamo
gradiento atveju, bet ir uztikrina savaiminj §io srauto vektoriaus krypties pokytj
veikiant sugertai spinduliuotei susiformavus neigiamo gradiento temperatiiros
laukui pereinamajame garavimo rezime.

Numacius, jog oro temperatiira bus aukStesné uz laselio temperatiira
(Tg>Tr), Siluminiame sluoksnyje vandens garo ir oro misinys visuomet ataus iki
Tr temperatiiros, o temperatiiry Tq-Tr SKirtumas apibré$ Silumokaitos varomaja
jéga visuose faziniy virsmy rezimuose. Garuojanciam laSeliui Nuselto Nus kriterijy
aprasius pagal Abramzon-Sirignano koreliacijg [23], konvekcinés Silumos srauto
tankis apibréziamas pagal modifikuotu Niutono désniu grjsta model;:

12 p,1/3

Tg-Tr In(1+B;) Re
= 2 3 +0'57—(1+BT)°-7 .(22)

q::— :ﬂvg

Stefano hidrodinaminio srauto jtakg jvertinantis Spoldingo Silumos
parametras gerai zinomas pusiausvirai garuojancio laselio konvekcinio Sildymo
atveju [2]:
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~Tq
BT,"c",e = Cp,vg gT (23)

Sudétinio Sildymo atveju tenka atsizvelgti | spinduliuotés indélj pusiausviro
garavimo energetiniame balanse [29]:
Ty —Tr

—_—. 24
L_qr/m\;e ( )

BT,“c+r“,e = Cp,vg
Pereinamuosiuose faziniy virsmy rezimuose Br modelyje papildomai reikia
atsizvelgti  tai, kad laSeliui teikiamos $ilumos sudétinis srautas ne tik garina, bet
ir Sildo vandenj. Tam bitina kruops¢iai jvertinti laselio energinés buisenos kitima
faziniy virsmy ciklo rezimuose ir atsizvelgti i garavimg skatinancius Silumos
srautus.
Kondensaciniame faziniy virsmy rezime vandenj laselyje §ildo sugerta
spinduliavimo Siluma bei visa dujy konvekciné Siluma ir dar prisideda laselio
pavirsiuje susikondensavusio vandens garo faziniy virsmy $iluma, todél:

0 (r=0+75)=0r (r=0+75)+ 05 (r =0+ 17 )
Pereinamajame | pusiausvirg garavimg rezime dalis iSorinés konvekcijos

Silumos jau dalyvauja vandens garinimo procese, ir garavimo Siluma yra
proporcinga iSorinés ir vidinés konvekcinés Silumos srauty skirtumui, todél:

qg(TETco +Te)zqr_(TETco +‘L'e)+qc_(757'co +Te)

q?(rzrco +2-e):qg(rzfco +Te)_q<:7(rzfco +Te)‘

Bitina pastebéti, jog sudétinio $ildymo atveju pereinamajame garavimo

(26)

rezime 7, laiko momentu lagelyje susiformuoja neigiamo gradiento temperatiiros
laukas [29], ir tai sudaro prielaidas sugertam spinduliuotés srautui vidine Silumos
konvekcija dalinai iStekéti j laselio pavirSiy ir pradéti dalyvauti pavirSiniame
vandens garinimo procese. Taigi r:f laiko momentu konvekcinés $ilumos srauto
vektoriaus kryptis pakinta, kartu pasikeifia ir Qg srauto energiné prigimtis:

laikotarpiu 7=z, +7, vidinés Silumos konvekcinis srautas atitinka vandenj

z-CO
Sildangia iSorinés konvekcijos srauto dalj, 0 7 =17, +7, laikotarpiu jau atitinka
vandenj garinancig spinduliuotés srauto dalj, todel:
— _ . * _ + _ . * + _ . *
Oc\T =T v Tt J=0c \T =T wTpf J— A5 T =7 TTnf)~
(L« - N @7)
Qc (T = Tnt +Te): O¢ (7 =Tnt +Te)_qc (T = Tnt +2-e)
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Pusiausviras garavimas prasideda tik j garavima jsitraukus visam sugertos
spinduliuotés srautui, todél:

Gi=resre)=ailr=r o Jraglr=ro o7y )
QE(TETe+Tf>: qc_(TETe+Tf)_qr_(TETe +Tf)z0-

Biitina pastebéti, jog Silumos srauty qg (z' =7, +T¢ )— qr‘(r =7, +7¢ )

(28)

skirtumas jvertina pusiausvirai garuojanc¢io ir galimai au$imo procese
prarandamos laselio entalpijos indélj srauty energetiniame balanse.

ISraiskomis (25-28) apibendrintas laSelio energinés biisenos kitimo (15)
ciklo rezimuose jvertinimas sudaro prielaidas universaliai Spoldingo pernasos
parametro aproksimacijai sudaryti. Galima pastebéti, jog platesne prasme

iSraiskoje (24) esancia qr(f ) funkcija galima traktuoti kaip visus, iSskyrus iSoring
Silumos konvekcija, faziniuose virsmuose dalyvaujancius Silumos srautus
apibreziancia q(r) funkcija: q(r)=qt ()- g (z)= m¢ ()L(z)— g2 (z). Tuomet
jau klasikine pusiausviram garavimo rezimui tapusi (24) iSraiSka analitiSkai
pertvarkoma j visam (15) ciklui universaliag Spoldingo pernasos parametro forma:

Cpvy (T) Ty _TR(T) _ qur(T)
BT(T): L(T) a q(r) = BTC(T)?(T) (29)

mye()L(c)

Pastebéjus, jog faziniy virsmy srautg apibrézia suminiy $ilumos srauty laSelio

pavirSiaus pusése skirtumas:  qf,(r)=05,(r)-05,(r), (29) israiska

qr_(r); q;“(r) pagal prielaida transformuojama j pereinamajam garavimo rezimui
zinoma israiskg [29]:

ore)2 e S0 ek T

a:(r) or
kurioje aiskiai atsispindi laselio energinés ir terminés buseny rysys.
Atsizvelgus | parinktus Silumos srauty (20-22, 28) modelius, formali

Silumos srauty balanso (14) iSraiska transformuojama i visam (15) faziniy virsmy
ciklui universaly $ilumos srauty balanso laselio pavir§iuje modelj:

ﬂvg Nuf
2R

/qs(ﬂ} (30)

r=R

an
or

(T, - Tr)—k 4 -m,L=0. (31)

r=R

(qr+ —QF)+

(30) salygoje slypi integraliniy ir algebriniy lygéiy sistema, kuri kartu su parinktu
universaliu (15) ciklui laselio faziniy virsmy (16) modeliu vienareik§miskai
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apibrézia laSelio pavirSiaus temperatiiros kitimg apraSancia Tg (r 50+z’f)
funkcija, kai lokalinj spinduliuotés srauta aprasanti g, (r, r) funkcija yra apibrézta.
Numatant, kad (16, 31) lyg¢iy sistema bus galima i$spresti tik skaitiSkai iteraciniu
metodu, q,(z,r) funkcija apibréziama selektyviai parinktais kontroliniais laiko
momentais kaip radialinés koordinatés funkcija q,(r =7;,r) pagal geometrine
optika grindziama integralinj modelj [22]. Skai¢iavimams atlikti reikalingas
laselio ekvivalentinis 2Ri skersmuo, ir jo momentinis temperataros T(zi, r) laukas
parenkami kaip zinomi parametrai z;_, laiko momentui.

2.3. ,,Laso*“ uzdavinio skaitinio sprendimo metodika

,,Laso“ uzdaviniui skaitiSkai iSspresti pritaikomas iteracinio ciklo metodas
laselio pavirSiaus momentinei Tr; temperatiirai apibrézti. Iteracinio skai¢iavimo

nei$vengiamumg apibrézia tai, kad tam tikru laiko momentu 7; Silumos srautus

galima apskaiCiuoti tik apibréztiems Tg; ir R; parametrams. Be to, ir $ilumos

srautai q§ i ir q{i jau turi bati apibrézti, kad galima buty pagal (29) iSraiska
apskaiciuoti Br; parametra. Taigi (31) iSraiska yra transcendentiné lygtis, kurios
sprendinys laselio pavirSiaus temperatiros Tg; atZvilgiu yra jmanomas tik

iteraciniais skai¢iavimais.
2.3.1. Iteracinio ciklo paaiSkinimas

Iteracinis ciklas
=jt=1+it=IT (32)

vykdomas visais i§ anksto laSelio faziniy virsmy (15) cikle iSskirtais laiko
kontroliniais zi momentais, kuriems apibrézti (15) cikle tenka numatyti konkrety
kontroliniy tasky | skai¢iy. Numacius laiko koordinatés kitimo Az Zingsnio
pastovumg visuose laSelio faziniy virsmy rezimuose, bendruoju atveju At
apibréziamas tik tarus laselio faziniy virsmy zr trukme:

Aty = Z T — T, 1 . (33)

i=2

Teigiama, jog visi laselio SMM parametrai pradiniu laiko 7j_; =0 momentu yra
determinuoti. Apibrézus galimg laselio pavirSiaus temperatiiros kitimo Tg min+
Trmax intervala, iteracinis (32) ciklas grei¢iausio nusileidimo metodu nuosekliai
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vykdomas kiekvienam kontroliniam t; laikui, pradedant nuo 7j_,. LasSelio
pavirSiaus apskaiCiuotgja Tr; temperatira laikoma (32) ciklo baigiamajai IT
iteracijai parinkta Tgit =7

Ociit=1T — At i,it=IT |

Tri =Trijjitzir 5 Kai 1+ -
Oe,ijit=1T ‘

x100% < G, = 0,05% .(34)

Pernasos procesy laselyje lokaliniams parametrams apibrézti ekvivalentinés
sferos R spindulyje i$skiriamas J skai¢ius kontroliniy tasky ir radiacinémis r;j
koordinatémis apibréziama J kontroliniy koncentriniy pjaviy:

J
Ar, =%; Kai ;(rj ~ry4)=R. (35)

Praktiskai apibrézti laiko ir radialinés koordinatés tinklelj skaitinéje schemoje
pagal (33) ir (35) israiskas yra nepatogu, kadangi laselio spindulys faziniy virsmy
(15) cikle kinta, o §io ciklo faziniy virsmy rezimy trukmés gali Smarkiai skirtis. Be
to, iSlieka skaitinés schemos stabilumo neapibréztumas garo srautui laSelio
pavirsiuje pereinant nuling vert¢, kondensaciniam rezimui keidiantis | garavimo
rezimg. Sioms problemoms spresti jvedama universali radialiné 5 koordinaté bei
pritaikoma universalaus faziniy virsmy ciklo su vienodos vienetinés trukmés
rezimais idéja [30]. Universali radialiné koordinaté sudaroma radialing r
koordinate¢ normuojant su laSelio ekvivalentinio matmens kitima aprasancia

laikine R(r) funkcija:

Universalios radialinés koordinatés atveju laSelio centrg apibréZia 17 =0 verte,

(36)

o laselio pavirsiy apibrézia 77=1 verté (5 pav. b), todél visame laselio faziniy
virsmy (15) cikle islieka pastovus vienetinis laselio bematis spindulys. Tai leidzia
skaitingje schemoje uztikrinti laselio radialinés koordinatés kintant;j tinklelj pagal
universalios radialinés koordinatés atveju apibrézta pastovy Kitimo zingsn;:

1
Anj =37 i =1ja+ A= AG = ARG o120 =N jo1 T A6 .(37)

Universaliam faziniy rezimy ciklui sudaryti jvedama modifikuotu Furje Fo
kriterijumi pagrjsta universalaus laiko skalé ir (15) ciklas pertvarkomas:
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Fo=20 .7,- Fo=0+Fo, + Fo, + Fo, . (38)

RO

Laseliy faziniy virsmy ciklo (38) Furje kriterijaus laiko skaléje privalumas yra
iSryskintas laseliy "K" Silumokaitos atveju [31]. KonkreCiam laseliui bet kurio
terminés busenos Pt parametro (nestacionariojo temperatiiros TU(FO) lauko, jo
charakteringy T,_o (FO); T,Fl(FO); Tn (FO) temperatiiry bei gradienty gradT, (FO)
) funkcijos Pr(Fo) grafikas yra universalus laseliy dispersiskumo atZzvilgiu. Laseliy
energiniy bei faziniy virsmy Pq ir Pr parametry atitinkamai P, (FO) ir P (FO)
funkcijy grafikai nejautriis laseliy dispersiSkumui tampa tik juos pateikus
normuota P, (Fo)=P,(Fo)/ P, ir P;(Fo)=P;(Fo)/P; o forma [30]. Tai sudaro
prielaidas optimizuoti skaitinj modeliavimo procesa: pakanka sumodeliuoti laisvai
parinkto laselio faziniy virsmy (38) cikla, po to individualiy a,/ Rg daugikliy
pagrindu apibrézti (15) faziniy virsmy cikla norimam laSeliy dispersiSkumui bei
konkretizuoti pageidaujamy P(T )funkcijq grafikus. Tiesa, sudétingesniais

Silumokaitos atvejais dar reikia pagristi "k Silumokaitos atvejo metodikos

pritaikomuma.
Ciklo (38) pagrindu galima sudaryti universaly vienetinés rezimy trukmeés
faziniy virsmy cikla:

Fo:ﬂ._)lf050+l+2+3. (39)
Fo,

Tam atskiriems rezimas pritaikomas skirtingas normuojantis Fo, Kkriterijus:
kondensaciniam rezimui FO,=F0, ir Fo=0+1; pereinamajam garavimo
rezimui ~ Fo,=Fos —Fo, ir  Fo=1+(Fo—Foy)/(Fo; —F0y,)=1+2;
pusiausviram garavimo rezimui Fo, =Fo; —Foy ir
Fo=2+(Fo-Fo,)/(Fo; —Fo,)=2+3 [30]. Tuomet laiko tinklelj (15) ciklo
skaitingje schemoje galima sugraduoti pagal universalaus (39) ciklo pirmajam
rezimui apibrézta zingsnj:
= 1 = AFo
AF0=—— > AF0=AF0-FOy; > A7 = —— > 71, =7, + A7, (40)
leo - ay/ Ry
Jei laselio faziniy virsmy ciklas prasideda pereinamojo garavimo rezimu,

tuomet (40) schemoje AFo=1/(I; —1) ir AFo=AF -Foy.
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2.3.2.  Skaitiné schema

Skaitiné schema sudaroma laselio faziniy virsmy (16) lygties ir §ilumos srauty
laselio pavirSiuje balanso (31) lygé¢iy sistemos pagrindu. Pritaikius (33) israiska,
laiko koordinatés integralas (9) israiskoje bei, pritaikius (35) ir (36) israiskas,
radialinés koordinatés integralas (10) iSraiskoje pakei¢iami baigtinémis integraly
sumomis:

7

If exp[—a( j S }dr :ZI: o, j exp[—a(nR T(z’—z'*)}d‘r* (41)

i= Tia

£ _ fn,i—1+ fn,i .
n,i 2 )
o (nar nar nar t
[ar {?cosT—sin ?jdr =R; [q, (nm7 -cosnm —sin nzm )dn =
0 0 (42)

J T
=R 24 [ (7 - cosnm —sin nam )dn;

riz
qu] l+quj
quj f

Tuomet integralai (41) ir (42) iSraiSkose lengvai iSsprendziami analitiskai.
Lokaliniam spinduliuotés qr,ij srautui laselio vidiniuose r; pjiviuose apskaiciuoti
pritaikoma darbe [25] i§samiai aprayta metodika.

Lagelio SMM P, parametrams apskai¢iuoti nuosekliai, pradedant z,_,

laiku, vykdomi iteraciniai it<1+IT ciklai ir z; laiko momentais laselio
pavirSiaus momentinés Tg; temperatiiros apibréZiamos pagal (31) iSraiSkos

pagrindu sudarytg skaiting schema:

(q+ C—qr .)+ A Tg _TJ,i,it P In (1+ BT,i,il)_l_ 0.57 Re}/nz I:)rllllt?) _
P R T it "B
’ h " (43)
Dvg iitty p-p _
oWty [ T Y P S
TyiitRuRijta [pv’J'm Puco My P P — PRt Puriie ™ Pucn e i

Skaitingje (43) schemoje:

26



0

_ _ nz
Qc,3,iit = —ch,i,itﬂa,i,itZ(—l)n 2
n=1 I:\)i,it—l
i Ri Toi ~Toiis fo, i
« (_1)”J Jii i1, _ ?,,, _ m
uz;l: Nz i —Tiaa  PLiCpriRii (44)

Prii = 015(P|,ii + pl,ii—l); Cplii = O'S(Cp,l,ii +Cp,|,ii—l) ai = O’S(ap,l,ii + al,ii—l)
LaSelio pavirSiaus Tg ; ;, temperatiira iteracijai parenkama, o reikalingi parametrai
apibréziami kaip R;; = Ry 1, Oc;it =0c; i1 IT a7 it =07 ;. LaSelio matmuo

patikslinamas po kiekvienos it iteracijos:

R3 —R3 Riz—l + Ri2,it—l
it =R —
Primi-17F Pimiit (45)
+(3 myia ; Myt , Ria +4Ri,it—1 Plm,iit = P1mi-1 J(Ti )
Ti—Tig

Svarbiy parametry skaitinés schemos:

Cp,gd,i,it(Td _TR,i,it)[l_ qc_,i,it]_

Liit 0ciit

BT,i,it =

186 Pe it ).
ciit =186+0,86tanh| 2.225log, 0

2 2 )

Pe i = (Ri,it—lAWI,i,it /8)'(/09 /al,i,itﬂl,i,it)'CF,i,it-

Rej it = 2R iAW i10g | thyg iits (46)
Wit =Wi-a T35 Pd

R (Ti —Ti—1)i
8 Ri ito1,iit
Ciie=24+48Re*®/(1+B; ;P2 Re
AW it = O’S(Wl,i—l +Wl,i,it)_Wd ; é|,i,it = O'S(Cl,i—l +Cl,i,it)
éi,it = 015(Ri—1 + Ri,it—l) /3|,i,it = 015(P|,i71 +pl,i,it);

Pateiktos skaitinés schemos yra universalios visam faziniy virsmy (15)
ciklui.

3 Cl,i,itAWI,i,it|Awl,i,it|
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

ISpurksto vandens laselio geometrinei, terminei ir energinei biisenai drégname
ore apibrézti modeliuojamas faziniy virsmy rezimy ciklas (15) skirtingomis
vandens lageliy SMM krastinémis salygomis. PradZioje pagrindziamas skaitinés
schemos tinklelio gradavimas ir modeliavimo rezultaty patikimumas.

3.1. Skaitinés iteracinés schemos tinklelio pagrindimas

Skaitinés iteracinés schemos funkcionalumas ir laSelio faziniy virsmy
skaitinio modeliavimo rezultaty patikimumas priklauso nuo tinkamo laiko,
radialinés ir spinduliavimo spektro sugradavimo pagal I, J ir M parametrus. Be to,
svarbu apibrézti optimaly jvertintiny nariy Nop skai€iy nestacionaryjj temperatiiros
lauka aprasancioje begalinéje integralingje lygciy (9) eilutéje, kadangi skaitiné
schema su begaliniu nariy skai¢iumi negalima.

Sudétinés laselio Silumokaitos atveju, apskai¢iuojant lokalinj spinduliuotés
Orij srauta, laikomasi darbe [22] pateikty rekomendacijy. Ivertintinas
spinduliuotés spektras apibréZiamas S§viesos bangos ilgiais |, =08 gm ir
Imin = 200 zm , kadangi optiniams efektams laSelio pavirSiuje ir §viesos sugérimo
koeficientui laSelyje apibrézti reikalingas vandens kompleksinis spektrinis 1izio
rodiklis $iame bangy ilgyje yra kruops¢iai istirtas [32]. Sugraduojant spinduliuotés
spektrg atsizvelgta, kad vandens kompleksinio luzio spektrinio rodiklio sugérimo
ir lizio dedamosios kinta pagal labai sudétingas ir daug ekstremumo tasky trumpy
bangy srityje turincias kreives [32]. Todél Sviesos spindulio suintegravimg pagal
spinduliavimo bangos ilgj trumpyjy bangy spektro dalyje reikia sutankinti. Tam

Sviesos bangy |min+lnin intervalas pakei¢iamas j banginio skai¢iaus kitimo

intervala @yin =1/ lnax = @max =1/ lmin » Kurio nekintantis zingsnis

Ao = Dmax ~ Dpmin ’ m—l (47)
M -1
uztikrina netiesinj ir labai smarkai sutankinta spinduliavimo spektro sugradavima
pagal bangos ilgj. Tai sudaro prielaidas, apskaiciuojant lokalinj spinduliuotés
srautg pagal (5-8) sistemos pagrindu sudaryta modelj [22], kruops¢iai atsizvelgti i
optiniy spektriniy Sviesos efekty (atspindys iSoriniame ir vidiniame pavir$iuje,
luzis pereinant i§ oro j vandenj, sugérimas vandenyje, pilnas vidinis atspindys
krintant kampu didesniu uZ Briusterio kampg) jtakg. Atliekant skaitinius tyrimus
taikytas M =101 parametras parinktas atsizvelgus | M>80 darbo [32]
rekomendacijg bei jvertinus iSaugusj Siuolaikiniy kompiuteriy skai¢iavimo greitj.
Taciau dél iteraciniy skai¢iavimo specifikos apskai¢iuojant spinduliuotés srautg iti
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iteraciniam ciklui taikyta G ; j it =0ri-1,j salyga, o Q,; j apibréztas iteraciniam

ciklui pasibaigus. Parametrams N ir J apibrézti pritaikytas vienodas metodas. Jis
gristas tuo, jog, jvertinant daugiau begalinés eilutés nariy ir smulkesniu An
zingsneliu suskaidant universaly vienetinj laselio spindulj pagal (37) schema, (9—
10) israisky pagrindu apibréziami laselio terminei parametrai bus apskaic¢iuojami
tiksliau.

Atliktas To = 290K temperattros 300 mikrometry skersmens vandens laselio
pereinamyjy faziniy virsmy rezimo 0,1 MPa slégio ir 1000 K temperatiiros
drégname P, ,, =0,25 ir sausame ore skaitinis tyrimas "k" ir "k+r" Silumokaitos

atvejais.
K | AT, K
N=151 =
—--—N=f K <
32— _ . _nos 7 3345
N=26 &
------- N=51 A
308 4 3335
Ay
Ry
g ‘/'/ 7
304 —5 3325 T
o o
ey b ez
Ly T
300 R 3315 F———a=
[ = s -
L e e
I | 5
296 D5 3305 )
0 02 04 0.6 0.8 7 0 02 04 0.6 0.8 1

6 pav. Parinkto N jtaka laselio apskaiciuotajai temperatiirai, kai Fo =0,2 (a) ir Fo=1
(b). AT, =T(7,Fo,N =151)-T(7,Fo,N). B, ., =0,25

gradl, gradl,
3 k) | .
25 e L1 AR
——N=l51 \ 3|
2 —N=l10 \ N=1s1] N
I N A N=121 Lo5 | ——n=110
rrrrrrrrr -N=121 R
"pn “
VA= o
05 -~ i "+ (2) 1
0 k "k r(2) /
\_—_/ . 2
a) b)
05 0.95
0 02 04 06 08 7 099 0997 0998 0999 ]
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7 pav. Parinkto N jtaka temperatiiros lokaliniam gradientui laselyje (@) ir jo pavirSiniuose
sluoksnivose  (b).  Sildymo  laikas  FO: (1) 02, (2 L
gradT, = gradT (;7,N)/ gradT (7 =1, N =151). gradT..(n =1,N =151), K/m: (1)
412124,1, (2) 41457,2; gradT.,, (7 =1,N =151), K/m: (1) 386942,2, (2) -28314.7.
Py =0,25

Teigta, jog spinduliuoja oro temperatiiros juodas Saltinis. Parametrai M ir |
iSlaikyti pastoviais (M = 101, | =41, kai Fon;=0,7), 0 parametrais N ir J buvo
varijuota dvejopai. Pirmu atveju parinkus J =61, o N nuosekliai didintas ir
apibréztas Nop = 121. Antruoju atveju N = 121, 0 J nuosekliai didintas ir apibréztas

Jop = 41.
gradT/10*

T.K K/m
0

334.91
! 3 \
334.89 / -0.4
2 «/\
N 4 1

L]
L—
334.87 0.8
5 2 /5
334.85 1.2
% .
334.83 -16
4
a) b)
334.81 2
07 075 08 08 09 095 7 085 088 091 094 097 7

8 pav. Laselio radialinés koordinatés gradavimo jtaka temperataros laukui laselyje a) ir jo
gradientui b) laselio terminés basenos kitimo pereinamajame periode, kai J: (1) 11; (2) 21;
(3) 31; (4) 41; (5) 61, F0o = 0,84; p, ., =0

Palyginamajam apskai¢iuoto nestacionariojo temperatiiros lauko (6 pav.) ir jo
gradiento (7 pav.) rezultaty jvertinimui atlikti pasirinkti intensyviam pradiniam

Silimui ir baigiamajam pereinamojo garavimo rezimui atstovaujantys Fo=0,2 ir

Fo =1 laiko momentai. Pradinéje intensyvaus Silimo stadijoje laselis sudétinio
Sildymo atveju Syla sparCiau, taciau kokybiSkai temperatliros susiskirstymas
laselyje "k" ir "k+r" Silumokaitos atvejais yra toks pat (6 pav.a). Taciau
baigiamojoje pereinamyjy faziniy virsmy stadijoje "k+r" Silumokaitos atveju
laselis paSyla ry$kiau iki auk$tesnés temperattros (6 pav. b), ir i§ esmés pakinta jo
temperatiiros lauko gradientas (7 pav.).

Isryskinant begalinéje sumoje jvertinamy nariy jtakg apskaiiuotosioms
T(n,FO,N) funkcijoms, N nuosekliai didintas nuo 5 iki 151. Atliekant

palyginamaja apskaiciuotosios laselio terminés biisenos analiz¢ atraminiu laikytas
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modeliavimo atvejis, kai N =151. Parinktas skai¢ius N turi didelg¢ jtaka
apskaiciuotajai laSelio terminio biisenai visame modeliuotame faziniy virsmy
cikle. Taciau didesniems N apskaiCiuotojo temperatiiros lauko T(77,F0,N)

grafikai sparciai artéja prie funkcijos T(T], Fo,N =151) grafiko (6 pav. a), ka taip
pat patvirtina ir AT, =T(77, Fo,N :151)—T(77, Fo, N) kitimas (6 pav. b). Kai

N=101, tuomet AT,<004K pradingje Silimo stadijoje ir |AT,|<0,02K

baigiamojoje pereinamojo garavimo stadijoje. Optimalia pripazinta N = 121 verte,
wtikrinanti AT, <0,01K salyga (6 pav. b) bei didelj gradiento apskai¢iavimo
pasikliautinuma (7 pav.).

Radialinés koordinatés sudalinimas analizuotas laselio "k+r" Silumokaitos
sausame ore atveju (8 pav.). Sudalinimy skai¢ius J keistas nuo 11 iki 61, kai
N=121, 1=41, M=101. Radialiné koordinat¢é graduota tiesiskai:
nj = (J —1)/(J —-1), kai j=1+J. Dalinimy skai¢iaus J jtaka apskai¢iuotosioms
terminiy parametry temperatiros lauko T(77, FO,J) (8 pav. a) ir jo gradiento
gradT (,Fo,J) (8 pav. b) funkcijoms gana ryski esant maesnéms J vertéms.
Tadiau, esant J =41 ir daugiau, apskai¢ivotyjy Pr(7,Fo,J) funkcijy grafikai
praktiskai sutampa su funkcijos Pr (77,F0,J = 61) grafiku (8 pav.). Todél

optimaliu pripazintas radialinés koordinatés gradavimo J = 41 atvejis.

Tikétis apibrézti visiems galimiems vandens laseliy faziniy virsmy ciklo
atvejams optimaly laiko koordinatés tinklelio gradavima nerealu, kadangi atskiry
rezimy trukmés realiame laike gali labai skirtis. Cia labai svarbus i§purskiamo
vandens temperatiiros faktorius. Kaip jau aptarta, faziniy virsmy rezimy kaitai
labai svarbios yra rasos tasko Tgp temperatiira ir laseliy pusiausviro garavimo Te
temperatiira. Apibréziant laiko koordinatés tinklelj pagal (40) schema reikia
atsizvelgti, kuriai i§ §iy temperatiry yra artimesné j drégna org jpurSkiamo
vandens Ty temperatiira. Jeigu To<Tgp, tuomet bitina jvertinti, jog, keiliantis
laselio pavirsiuje faziniy virsmy rezimui i§ kondensacinio j garavimo rezima, garo
srautas laselio pavirSiuje pakei¢ia kryptj, pereidamas nuling verte. Todél laiko
7y ® 7, Momentu vykdomame iteraciniame cikle parenkama T temperatura
gali pradéti svyruoti rasos tasko Tqp temperattiros atzvilgiu ir (34) salyga gali tapti
praktiskai nejgyvendinama. Todél pradzioje tenka kondensacinj rezima
modeliuoti individualiai ir biitina apibrézti tokj laiko kitimo jame Zzingsnj, kad,
peréjus | nuosekly viso ciklo modeliavima, buty iSvengta aptarto neapibréztumo.
Cia iskyla tam tikra dilema, kadangi parinktas laiko kitimo Zingsnis privalo ne tik
uztikrinti ir kity rezimy sumodeliavima priimtinomis masininio skaic¢iavimo laiko
sagnaudomis, bet ir pakankamai kruopsciai leisty apibrézti pernasos procesy
saveikg kondensaciniame faziniy virsmy rezime.
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Bendram pazinimui suvokti sumodeliuotas 150 mikrometry skersmens
290 K temperattiros vandens laselio kondensacinis rezimas 1000 K temperatiiros
P =0,25 drégnumo ore "K" Silumokaitos atveju. Pradzioje, (40) laiko koordinatés

schemoje numacius | =61 verte, apibrézta pakankamai tiksli kondensacinio
rezimo Foy, . = 01583 trukmé, kai laselio pavirSius pasyla iki rasos tasko

temperatiiros. Po to jvertinta mazesnés | vertés jtaka apskaiCiuotajai laSelio
pavirSiaus temperatros f(IEO)ETR (FO/FOCO:-k-- )/po funkcijai (9 pav. a) bei
bemacio garo srauto tankio M, (IEO)E m, (FO/ FOg - )/ myo funkcijai (9 pav. b),
kai | parametras kas deSimt mazinamas iki 11 (9 pav.).

T p—
mg
0.995 06
099 05 ngmg/mgvo Y
1 1
0.985 7
3 04 5
0.98
_ 03
0.975 T=T /T, | 3
2 0.2
097
4
0.965 0.1
a) b)
0.96 0 =
05 06 07 08 09 Fo 03 04 05 06 07 08 08 Fo

9 pav. | parametro laiko koordinatés gradavimo (40) schemoje jtaka apskai¢iuotajai laselio
pavirSiaus temperatirai (@) ir apskaiiuotajam vandens garo srauto tankiui (b)
kondensaciniame faziniy virsmy rezime "K" $ilumokaitos atveju. I: (1) 11, (2) 21, (3) 31,
(4) 61

Atlikto skaitinio eksperimento rezultatais patvirtinta (9 pav.), kad,
parametrg | parenkant tarp 20 ir 30, pasiekiami artimi | =61gradavimo atvejui
kondensacinio reZimo modeliavimo rezultatai. Todél tolimesniems skaitiniams
tyrimams numatyta klirybingai taikyti artima |, =21 laiko tinklelio gradavimo
pagal (40) schema atveji, papildomai kontroliuojant nuoseklaus peréjimo j
garavimo rezimg uztikrintumg ir visam faziniy virsmy ciklo sumodeliuoti
reikalingo maSininio skaiciavimo laiko priimtinuma, kas ypac¢ aktualu sudétinio
Sildymo atvejais.

3.2. Skaitinés schemos kontrolé ir patikimumas
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Greiciausio nusileidimo metodu vykdomy iteraciniy it = 1 to IT cikly ir jy
kontrolés pavyzdziai pateikti 10 pav. Analogiska (34) reikalavimo tenkinimo
kontrolé vykdyta visais vandens laseliy faziniy virsmy skaitinio modeliavimo

atvejais. Laselio pavirSiaus momentiné temperatiira Tp;_;r baigiamojoje
iteracijoje IT turi uztikrinti, kad apskai¢iuoti $ilumos srautai atitikty salygos (31)
keliama reikalavima, o didZiausia paklaida buty 0,05%.

100 0.1

8 %

0.001

0.1

0.01

0.001 ! 3K ‘« 0.00001
01 2 3 4 5 6 7 8 _9 10 0 0.01 0.02 0.03 0.04
it s
10 pav. Greiciausio nusileidimo metodu vykdomy iteraciniy it=1+IT cikly Tr
temperatlirai apibrézti pavyzdziai (a) ir apskaiciuotyjy Silumos Qi srauty balanso laselio
paviriuje salygos (31) uztikrinimo kontrolé (b). Tg=1133K; p, =0,2; wg=15m/s;
Tio = 306K; Ro = 0,0005m; wio = 65m/s; 7, S: (1) 0,00075, (2) 0,00394, (3) 0,0343; Balti

taskai P =[Tg ¢ ~Tr,r|+0,00L K ; juodi taskai P =&y, %

BI
11 pav. Spoldingo Silumos pernasos
parametras pereinamyjy faziniy virsmy
rezime ir pusiausviro garavimo pradinéje

K stadijoje "c" Silumokaitos atveju: (1-3)
%/r M.C. Yuen ir L.W. Chen eksperimento
i

0.15

0.1

0.05

0

taskai [33]; (4-9) skaiCiavimo rezultatai,
el 22 =3 T,, K: (1, 6) 373, (2, 7) 473, (3, 8, 9) 673;
/!

-0.05 ,.": H—
A —— P,..: (4)0,(5) 0.1; Reg: (6-8) 0, (9) 50;
0 025 05 075 1 125 L5Fo/Fo, Ry =100

Laselio vidinés Silumokaitos savitumai apibrézia Spoldingo §ilumos parametro
B; (FO) funkcijos désningumus (11 pav.). Visame pereinamyjy faziniy virsmy
rezime laSelio temperatiros lauko gradientas "c" Silumokaitos atveju yra
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teigiamas, todél (30) iSraiska aprasomas By parametras uz (23) israiska
apraSomg By ... parametrg yra maZesnis: BT(FO< Fonf)< Br e

Kondensaciniame rezime (g, wer/ Qgner >1, mes vidine konvekceija i lasel
nuvedama ir kondensacijos procese iSsiskyrusi Siluma, todél apskaiciuotasis
Br parametras yra neigiamas (11 pav.), o jo funkcija iSraiskoje apibrézia
konvekcinio $ildymo sustipréjima veikiant garo kondensacijai. Pereinamajame
garavimo rezime g e/ Q¢ ner <1, todél apskaiciuotasis By parametras yra

teigiamas ir jvertina, kad laselj Sildanti iSorinés konvekcijos Silumos dalis
vandens garinimo procese nedalyvauja. Spoldingo Silumos pernasos parametro

BT(FO) funkcijos pereinamyjy faziniy virsmy rezime priklauso nuo dujy
drégnumo ir temperatiiros bei laseliy Silumokaita apibrézianéiy faktoriy.
Skirtingos dujy temperatiiros sraute apskaiciuotyjy BT(FO) grafiky
BT(|EO :1)5 Br .- taskai ladeliy "c" Silumokaitos atveju pakankamai gerai
koreliuoja su darbo [33] eksperimentiniy tyrimy rezultatais (11 pav.).
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R/1000, um R/1000 pm

12 pav. Laselio stambumo ir dujy temperattros jtaka garo srautui a) ir laselio terminei
bisenai b) pusiausvirai garuojan¢iam laSeliui sudétinio $ildymo atveju. Tg, K (1, 2)

1133, (3,4) 678; Py = 0;wg=0,01 m/s; w; =0 m/s ; linijos — modeliavimo rezultatai;
taskai — eksperimento [34] rezultatai
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Skyscio dispergavimo technologijoms svarbi charakteristika — garo
srautas. Jis apskaiCiuotas skirtingo skersmens pusiausvirai garuojanciy
vandens laSeliy 678 K ir 1133 K temperataros ore sudétinio $ildymo atveju ir
palygintas su darbo [34] eksperimento rezultatais (12 pav. a). Norint skaitiskai
atkartoti darbe iSlaikytas laSeliy sudétinio Sildymo kraStines salygas, buvo
pritaikytas pastovaus ttrio laSelio Silumokaitos modelis, kai ji 0,01 m/s greiciu
apteka oro srautas, uZtikrinantis R(z) = Ro ir Re(r) = Reo salygas. Taip pat
numatytas oro temperatirg turincio spinduliuotés Saltinio egzistavimas.
Tuomet pereinamojo garavimo rezime laselis pasyla iki pusiausvirg garavima
uztikrinan¢ios apskaiciuotosios terminés biuisenos (8 pav., b.), kuriai esant garo
srautg apibrézianti pavirSiaus temperatiira pusiausviro garavimo rezime islieka
pastovi. Analogiski grafikai buvo sudaryti 2R skersmens laSeliams, kai

R=100+1600 ¢m kai AR=50 zm. Pagal $iuos grafikus apibréztas nuo

pusiausvirai garuojancio 2R skersmens laselio sklindantis garo m\,,e srautas

1133 K ir 678 K temperatiiros atvejais. Po to sudaryti konvekcija ir
spinduliavimu $ildomy laseliy pavirSiuje garo srautg apibrézianciy funkcijy
mvve(R) grafikai (12 pav.; 1 ir 3 kreivés). Apskaiciuotyjy garo srauty r‘h\,,e(R)
grafikai +89) pasikliautinumu apibréZia visus darbo [34] eksperimentiniy

tyrimy rezultatus atitinkamos oro temperatiiros (12 pav.), eksperimentatoriy
teigimu, jie yra apibrézti su +59 paklaida.

13 pav. Pusiau skaidriame vandens
laselyje sugeriamas spinduliuotés srautas.
T, =373K ;(a): T, K: (1) 450, (2)
650, (3) 850, (4) 1050, (5) 1250, (6)1450;
R-10°,m: (1) 20, (2) 50, (3) 100, (4) 200,
(5) 500, (6) 1000, (7) 2000 (8) 3000;
linjjos — skaitinis tyrimas; taskai -—
Harpole skaitinio modeliavimo
apibendrinti rezultatai [27]

125

so]}""'

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
2R p

Darbo metu buvo atliktas pusskaidrio vandens laselio sugeriamo spinduliuotés
srauto palyginimas su autoriaus Harpole pateiktais apibendrintais skaitinio
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modeliavimo rezultatais [27]. Apskaiéiuotasis 373 K temperatiiros vandens
laSelyje sugeriamas spinduliuotés srautas priklauso nuo laselio skersmens ir
spinduliuotés $altinio temperattiros ir gerai koreliuoja su darbe [27] pateiktais
tyrimy rezultatais (13 pav.).

3.3. Laselio temperatiiros rezZimo analizé

Laselio terminiai parametrai yra susij¢ su temperatiiros susiskirstymo
lagelyje kitimg aprasancia nestacionariojo temperatiros lauko T(r,z) funkcija.
Pagal Sig funkcija apibréziamos laselio Silumokaitai ir faziniams virsmams
labai svarbios laselio pavirsiaus temperatiiros Ty(c)=T(r = R,7) ir centro
T.(z)=T(r=0,7) temperatiiry funkcijos. Pagal (18) iSraiska apibréziama
laselio masés vidutinés temperatiiros Tm(zr) funkcija. Realiame laike Sias
temperatras apraSanciy funkcijy grafikai yra jautras laSeliy dispersiSkumui
(14 pav., a). Siy temperatiiry funkcijas Furje kriterijaus laiko mastelyje galima
atspindéti vienu grafiku (14 pav., b).

T.K I T.X
338 W A % 338 f

| & : 1-4
TR T TR
318 318 / [ —
—~TC Y —TC
——Tm ——Tm
298 298
W a b
278 278

0 0025 005 0075 01 r.s 0 0.5 1 15 2 Fo

14 pav. Laselio terminiy parametry Tr(z), Tc(z), ir Tm(z), funkcijy grafikai realaus
laiko (a) ir Furje kriterijaus laiko (b) masteliuose. LaSelio pradinis skersmuo 2Ro-10°,
m: (1) 50, (2) 100, (3) 150, (4) 200; Reo = 15

Pusiausvirai garuodamas laselis austa dél slydimo grei¢io mazéjimo ir
nuosekliai artéja prie "k" Silumokaitos atveju izotermiskos busenos, kurig
apibréZia T, .-, antrasis neizotermiSkumas pusiausviro garavimo metu
nuosekliai silpnédamas i$nyksta (15 pav., a). Sudétinio Sildymo atveju laselio
terminés biisenas kitimas pasikei¢ia i§ esmés, tai aiskiai iliustruoja
neizotermiskumo laSelyje dinamika (15 pav., b). Esminiai laselio terminés
buisenos pokyciai sudétinés "c+r" Silumokaitos atveju yra susisij¢ su neigiamo

36



gradiento temperatiiros lauko laSelyje susiformavimu dar nepasibaigus
pereinamajam garavimo rezimui.
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15 pav. a) dujy drégnumo ir temperatiiros jtaka slystandio laelio
neizotermiskumui AT = Tr—T¢ pereinamyjy faziniy virsmy rezime "c" $ilumokaitos
atveju. Reo = 50; T,, K (1-3) 533, (4-6) 833, (7-9) 1133; P, : (1,4,7)0, (2,5,8)
0,15, (3,6,9) 0,3; b) dujy drégnumo ir temperaturos jtaka slystanio laSelio
neizotermiSkumui AT = Tr—T¢ pereinamyjy faziniy virsmy rezime "C+r"
Silumokaitos atveju. Reo = 50; T,, K (1, 2) 833, (3, 4) 1133; P, (1,3)0, (2,4)03
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16 pav. Vandens laseliy dispersiSkumo ir $ildymo proceso jtaka jy pavirSiaus

temperatiiros (a) ir temperatiiros lauko gradiento laSeliuose dinamikai. RO ><106, m:

(1, 2) 50, (3, 4) 100, (5, 6) 1500; T, : (1,3,5)0, (2, 4, 6) 1; Reo: (1, 2) 49,4, (3, 4)
246,98, (5, 6) 0; Tio, K: (1-4) 306, (5, 6) 358; wi,0, m/s: (1-4) 65, (5, 6) 0; wg, m/s: (1—
4) 15, (5, 6) 0; Tg=1133 K; P, : (1-6) 0,2, (7, 8) 0; aO/Rg : (1, 2) 53,572, (3, 4)
2.14288, (5, 6) 0,059524

Pradingje kondensacinio rezimo stadijoje temperatiry skirtumas ATrc
laselyje auga ir pasiekia pirmajj pika, nepriklausomai nuo laselio Sildymo
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atvejo. Tuomet ATrc SylanCiuose laseliuose modeliuotu atveju gali iSaugti
daugiau nei 12 K (15 pav.). Po to neizotermiSkumas laseliuose spar¢iai mazéja.
Pusiausvirai garuojanciy vandens laseliy ATrc yra praktiskai nereikSmingas
konvekcinio Sildymo atveju. Dél spinduliavimo poveikio garuojanciuose ir
Sylanc¢iuose laSeliuose susiformuoja rySkesnis antrasis neizotermiskumo pikas.
Antrasis neizotermiskumo pikas yra silpnesnis uz pirmajj, taciau gali siekti iki
7 K (15 pav., b).

16 pav. atspindétas vandens laSeliy terminés busenos kitimas vykstant
skirtingam laSeliy §ildymo procesui. Pradinéje faziniy virsmy stadijoje Salto
306 K temperattiros vandens laseliai Syla (16 pav.; 1-4 ir 6 kreivés), o $ilto
358 K temperatiiros vandens laseliai austa (16 pav.; 5 kreivé). Laseliy terminés
biisenos kitimo savitumai aiskiai atsispindi temperatiiros gradiento laseliuose
dinamikoje (16 pav., b). Sudétinio $ildymo atveju temperatiiros lauko laselyje
gradientas, pereinamyjy faziniy virsmy rezime pereidamas nuling verte,
pakeic¢ia savo vektoriaus krypti ir pasiekia maksimalia verte
(16 pav., b; 2, 4ir 6 kreivés). O konvekcinio Sildymo atveju temperatiiros
lauko laSelyje gradientas pereinamyjy faziniy rezime nuosekliai pasiekia
nuling verte ir vektoriaus krypti pakeicia tik laseliui pradéjus pusiausviro
garavimo rezime austi (16 pav., b; 1,3 kreivés). Sildomo laidumu lagelio
temperatiiros lauko gradientas pradinéje pusiausviro garavimo stadijoje
nuosekliai priartéja prie nulio, ir véliau jo nuliné verté islieka (16 pav., b; 5
kreive), todél 358 K temperatiiros laselis atausta iki apskaiciuotosios 336,17 K
temperatiiros, ir toliau jo terminé biisena nepakinta (16 pav.; 5 kreivé).

Vienodo pradinio slydimo laSeliams galioja "k" Silumokaitos atvejui
gerai zinomas laseliy pernasos parametry bemaciy IS(FO) funkcijy grafiky
universalumas laseliy dispersiSkumo atzvilgiu i$purSkiamo vandens
temperatiira 1, , diimy temperatiira Tg bei drégnumu P, apibréztu atveju.
Todél vandens laseliy faziniy virsmy ciklg Furje laiko mastelyje, parinktame
pradiniy parametry Rey, Ty, Tg ir Py, atvejui, galima apibrézti pagal laisvai

parinkto dispersiSkumo laselio Silumos ir masés mainy modeliavimo
rezultatus. Tai sudaro prielaida optimizuoti ,laso* tyrimo skaitinj
eksperimenta, kas labai svarbu optimaliam vandens iSpurSkimui placiame
krastiniy Silumokaitos salygy diapazone apibrézti.

3.4. Laso Silumos srauty analizé

Laseliy energinés biisenos kitimui svarbus faktorius yra laSeliy slydimo
oro sraute dinamika. LaSelio slydimas oro sraute veikiant pasiprie§inimo
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jégoms slopsta (17 pav., b). Sparéiausiai laselio greitis kinta kondensaciniame
faziniy virsmy rezime, 0 garavimo rezime laselio slydimas tampa
nereik§mingas. Tod¢l laselio energinés biisenos analizéje pagrindinis démesys
skirtas kondensaciniam ir pereinamojo garavimo rezimams.
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17. pav. a) Laselio slydimo dujy sraute jtaka konvekcinio §ildymo intensyvumui.
To = 278K, Ty = 500K, 2Ro = 150-10° m, B, ., =03, Reo: (1) 0, (2) 5, (3) 20, (4)

80, Wg=10 m/s; b) Reinoldso kriterijaus kitimas (b) T : (7) 0, (8) 1; R-105, m: (1)

10, (2) 25, (3) 50, (4) 100, (5) 250, (6) 500; G, g, KW/m?: (1) 39,77, (2) 53,78, (3)
63,64, (4) 71,31, (5) 77,93, (6) 81,19; Ti0, K: (a) 306, (b) 358; wio = 65 m/s; Tg = 1133
K; wg =15m/s; p, =0,2

Konvekcinio  §ildymo  atveju laselio Sildymo intensyvumas
kondensaciniame faziniy virsmy rezime vir§ija analogiSska kietos dalelés
Sildymo atvejj, kai jo pavirSiuje faziniai virsmai nevyksta. Pereinamojo
garavimo rezime laSelio Sildymo intensyvumas yra silpnesnis nei kietos
dalelés, o rezimy kaitos momentu (juodi taskai 17 pav., a) jj atitinka.

Vienodo skersmens laseliams teikiamos konvekcinés §ilumos srauto Qcg.c
ir Qc,g,cr tankiai pereinamajame faziniy virsmy rezime yra artimi, 0 pusiausviro
garavimo baigiamojoje stadijoje sudétinio Sildymo atveju gcgcr pradeda augti
spar¢iau (18 pav., a) dél spartesnio intensyviau garuojanciy laseliy mazéjimo
(18 pav., a).
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18 pav. LaSeliams teikiamos konvekcinés Silumos srauto tankio (a) ir konvekcinés
Silumos srauto laSeliuose tankio (b) dinamika. R, =10°%, m: (1, 2) 50, (3, 4) 100, (5, 6)

1500; T, : (1,3,5)0, (2, 4,6)1; Re,: (1,2) 494, (3, 4) 246.98, (5, 6) 0; Tio, K: (1
4) 306, (5, 6) 358; w, ,, mys : (1-4) 65, (5, 6) 0; we, m/s: (1-4) 15, (5, 6) 0;

To=1133K; p_: (1-6) 0.2, (7,8) O; ay/RZ: (1, 2) 53,572, (3, 4) 2,14288, (5, 6)
0,059524

Pusskaidriame vandens laselyje sugeriamas spinduliuotés srautas priklauso
ne tik nuo spinduliavimo $altinio temperatiiros, bet ir nuo laselio dydzio (19
pav.). LaSelio stambumas apibrézia spinduliuotés sugérimo procesa.
Stambesniy laSeliy pavirSiniuose sluoksniuose sugérimas yra intensyvus ir
gana staigiai silpnéjantis (19 pav.; 6-8 kreivés). Vidutiniuose laseliuose
didesne jtaka jgauna Sviesos atspindzio vidiniame laSelio pavirsiuje reiskiniai,
todél spinduliuotés sugérimas Siuo atveju yra labai netolygus (19 pav.; 2-5
kreivés). Smulkiuose laseliuose spinduliuotés sugérimas vél yra tolygesnis (19
pav.; 1 kreivé), taciau spinduliuotés srautas centriniuose laselio sluoksniuose,
palyginti su stambiais laseliais, santykinai stipresnis. Taigi sudétinio Sildymo
atveju skirtingo stambumo laseliy faziniy virsmy cikla tenka modeliuoti
individualiai.
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19 pav. Pusiau skaidriame vandens laSelyje sugeriamas spinduliuotés srautas (a) ir jo
susiskirstymas laSelio vidiniuose sluoksniuose (b). Tj =350 K ;(a): T, K : (1) 573,

(2) 773, (3) 973, (4) 1173, (5) 1373; (b): R-10%,m: (1) 10, (2) 25, (3) 50, (4) 75, (5)
150, (6) 250, (7) 500 (8) 1000; T, = 973 K

Didéjant dujy temperatiirai, spinduliuotés indélis laselio Sildymo procese
stipréja, todél slystanciy laseliy kondensacinio rezimo trukmés pailgéjimo
efektas susilpnéja. Aukstos temperattiros dujy atveju spinduliavimo ir laselio
slydimo faktoriy jtaka faziniy virsmy greiCiui yra mazdaug vienoda. Todél
kondensacinio rezimo trukmé drégnuose aukStos temperatiiros dujose
slystan¢iy vandens laseliy pavirSiuje ne tik neiSauga, bet gali ir sutrumpéti.

3.5. LaSo faziniy virsmy analizé

Salto 306 K temperatiiros vandens laseliai pereinamyjy faziniy virsmy
rezimo drégno oro sraute pradinéje stadijoje auga pleCiantis Sylanciam
vandeniui ir jy pavirSiuje kondensuojantis vandens garui (20 pav., b; 1-4
kreivés). Pereinamojo garavimo pradzioje vandens plétimosi efektas dar
persveria pradéjusio garuoti lagelio mazéjimo efekty. Siy efekty susilyginimo
momentu laselio matmuo yra didZiausias. Aukstos temperatiiros sausame ore
laseliai pradeda mazéti i$ karto (20 pav.; 5, 6 kreivés).

Pradinj garo srautg apibrézia iSpurSkiamo vandens temperatiira, laseliy
dispersiskumas ir oro drégnumas. Silto vandens laseliai pusiausvirai garuoja i3
karto, ir jiems galioja salyga ge=go (21 pav., b). Pusiausviro garavimo
pradinéje stadijoje garo srauto augimg skatina austanciy laseliy entalpijos
dalyvavimas vandens garinimo procese, taciau kartu slopina laseliy slydimo
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mazgjimo apibréztas konvekcinio $ildymo intensyvumo silpnéjimas. Be to,
garo srauto tankio augimg tiesiogiai skatina garuojancio laselio pavirSiaus
ploto mazéjimas. Dél Siy faktoriy saveikos garo srauto tankio kitimo
grafikuose susiformuoja ekstremumo taskai, o garo srauto sparty iSaugima
baigiamojoje laseliy garavimo stadijoje apibréZzia jy pavirSiaus ploto mazéjimo
faktoriaus jsivyravimas.

— =1 ----2 1.007
—3 —.4 1.006

s 1005

1.004

R/RO

Fo

20 pav. Laseliy santykinio R/Ro skersmens dinamika faziniy virsmy cikle (a) ir
pereinamyjy faziniy virsmy metu (). Rmax/Ro: (1) 1,00636, (2) 1,00641, (3) 1,00474,
(4) 1,00443, (5, 6) 1; R, x10%, m: (1,2) 50, (3, 4) 100, (5, 6) 1500; T, : (1,3,5)0,

(2.4,6) 1; Rey: (1,2) 49,4, (3,4) 246,98, (5,6) 0; T, , K: (1-4) 306, (5, 6) 358;
W, o, MV/s : (1-4) 65, (5, 6) 0; wg, m/s: (1-4) 15, (5, 6) 0; Tg = 1133K; p,: (1-6) 0,2,

(7,8) 0; 8/R}: (1, 2) 53,572, (3, 4) 2,14288, (5, 6) 0,059524
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21 pav. Garo srauto smulkiy ir vidutinio stambumo (a) bei stambiyjy (b) laseliy
pavirsiuje priklausomybé nuo $ildymo proceso: (1, 3, 5, 7) konvekceinis $ildymas, (2, 4,
6, 8) sudétinis sildymas konvekcija ir spinduliavimu, (9, 11) Sildymas laidumu, (10, 12)

sudetinis $ildymas laidumu ir spinduliavimu; g ><107, kg/s: (1, 2) 0,0294, (3, 4)

0,1178, (5, 6) 0,0177, (7, 8) 0,0708, (9, 10) 7,388, (11, 12) 4,896; Ryx10°,m: (1, 2,5,
6) 25, (3, 4, 7, 8) 100; (9, 10) 1500, (11, 12) 1600; T4, K: (14, 9, 10) 1133, (5-8, 11,
12) 678; Tio, K: (1-8) 306, (9-12) 358; p_ : (1-8) 0,2, (9-12) 0; wio, ms: (1-8) 65,

(9-12) 0; wy, m/s: (1-8) 15, (9-12) 0

4. 1ISVADOS
Mokslinés literatiiros analizés pagrindu pateikus vandens laseliy Silumos ir
masés mainy procesy fiziking interpretacija, tarpusavyje suderinus laselio
geometring, terminés ir energing interpretacijy dedamasias, laseliy energinés
buisenos kitimo faziniy virsmy cikle analizés pagrindu i$plétus Stefano
hidrodinaminio srauto jtakos jvertinimo Spoldingo pernasos parametru
panasumo teorijg laseliy pereinamiesiems rezimams, patikslinus ,1laso*
matematinj modelj bei i§vyscius jo skaitinio sprendimo algoritma, pagrindus
optimaly jvertintingy nariy skai¢iy nestacionariojo temperatiiros lauko
gradientg laselyje aprasancioje integraliniy lyg€iy begalingje -eilutéje,
apibrézus optimaly skaitinés schemos tinklelj radialinei bei laiko koordinatéms
sugraduoti, numacius iteraciniy cikly kontrol¢ ir pagrindus skaitinio tyrimo
rezultaty patikimuma bei atlikus laseliy $ilimo ir faziniy virsmy drégname ore
i§samy skaitinj tyrima, jo rezultatus galima apibendrinti iSvadomis:
1. LaSelio energinés buisenos kitimo pereinamuosiuose reZimuose pagrindu

bei faziniy virsmy ir konvekcinio Sildymo srauty santykiu iSreikstos

pataisos jvedimas Stefano hidrodinaminio srauto jtaka jvertinancio
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Spoldingo parametro klasikinéje iSraiSkoje uztikrina universaly visiems
laseliy faziniy virsmy ciklo rezimams ,,Jaso* matematinj modelj ir leidZia
sudaryti nuoseklaus ir vientiso sprendimo algoritma.

2. Nestacionariojo temperatiros lauko gradientg laSelyje apraSancioje
integraliniy lygciy begalinéje eilutéje butina jvertinti ne maziau kaip 101
narj, laselio radialinés koordinatés tinklelyje optimalu i$skirti 41 pjavi, o
laiko tinklelj optimalu formuoti pirmajam pereinamyjy faziniy virsmy
rezimui, numatant jame 21 kontrolinj laikg Furje kriterijaus laiko skaléje.

3. Drégno oro sraute iSpurksto vandens laseliy fazinius virsmus ir Silima
apibrézia oro drégnumo ir temperatiiros, vandens temperatiiros ir laseliy
dispersiskumo bei Silumokaitos specifikos faktoriai. Oro parametrai daro
jtaka laSeliy pusiausviro garavimo rezimui. Zemiausia Tewr biity
idealizuotai laselj Sildant laidumu. LaSeliy slydimas oro sraute ir sugertas
spinduliuotés srautas pusiausviro garavimo temperatira paaukstina:

Te,"c+r" >Tey"0-- >Te,"k" .Vandens parametrai apibrézia pereinamuosius

faziniy virsmy procesus, o laSeliy pusiausviram garavimui yra
nereik§mingi. LaSeliy Silumokaitos jtaka apibrézia jy slydimas ore ir
spektrinis spinduliuotés sugérimas.

4. Stambiy vandens laseliy garavimo 1133 K ir 678 K temperatiiros aplinkoje
modeliavimo rezultatai pusiausviro garavimo ge greicio priklausomybéje
nuo jy dispersiskumo, palyginti su kity autoriy eksperimentiniy tyrimy
rezultatais, kuriy pasikliautinumas yra apibréztas +5% . Apskaiciuotojo
garavimo greitis sudétinio Sildymo spinduliavimu ir silpnos konvekcijos
atveju, kai Re<0,3, apibrézia eksperimentinio tyrimo rezultatus ir8%
patikimumu. Santykinai neauks$toje 678 K temperatiiros aplinkoje dél
spinduliavimo poveikio laseliy garavimo sparta iSaugo iki dviejy karty.
Aukstoje 1133 K temperatiros spinduliuojancioje aplinkoje stambiy
vandens laseliy pusiausviras garavimas spartesnis keliolika karty.

5. Laselio Silumokaitg apibrézia jo §ilimo procesas pereinamyju faziniy
virsmy rezime:

e Kondensacinj faziniy virsmy rezima apibrézia laSelio pavirSiaus
pasilimas iki rasos tasko temperatiiros Tgp, todél centriniuose
sluoksniuose sugeriama spinduliuoté kondensacinio faziniy virsmy
rezimy trukmei néra svarbi. Konvekcinio $ildymo atveju oro sraute
slystan¢iame laSelyje intensyviai cirkuliuoja vanduo, Siluma
efektyviai nuvedama | laSelj, laselio pavirSiaus Silimas
kondensaciniame rezime sulétéja, dél to susidaro salygos
kondensacinio rezimo trukmei iSaugti.

44



45

e Konvekcinio $ildymo atveju laselis Syla esant teigiamo gradiento
temperatiros laukui, ir, artéjant pusiausviram garavimui,
neizotermiskumas laselyje nuosekliai iSnyksta.

e  Vykstant sudétiniam $ildymui, dél spinduliuotés poveikio po tam
tikro laiko laSelyje susiformuoja neigiamo gradiento temperatiiros
laukas. Sis laiko momentas pereinamajj garavimo rezimga suskaido j
du periodus. Tik antrajame periode susidaro prielaidos sugertai
spinduliuotés Silumai istekeéti vidine konvekcija j laselio pavirsiy ir
dalyvauti vandens garinimo procese.

e Veikiant trinties jégoms laselio slydimas sparéiai slopsta, todél
konvekcinis $ildymas pereinamojo garavimo metu smarkiai mazéja.
O spinduliuotés sugérimui reik§mingas laselio stambumas, todél
spinduliuotés srautas laselyje smarkiai pradeda silpnéti tik
baigiamojoje pusiausviro garavimo stadijoje.

Drégny dujy sraute jpurkSto vandens laseliy terming buseng ir

pereinamuosius fazinius virsmus apibrézia rasos tasko ir pusiausviro

garavimo temperatiry santykiu su iSpurSkiamo vandens temperatiira

iSreiksti T_dp =Tap/Tioir 'Fe =Te/Tio parametrai. Kondensaciniam
rezimui vykti vandenj butina iSpurksti galiojant 'de >1 salygai,
pereinamo garavimo rezime laselis pasils iki T temperatiiros, kai T, >1,

ir iki T temperatiiros ataus, kai T, <1.
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SUMMARY

The development of renewable energy technologies is fundamentally
important for today’s environment. One of them is liquid spraying technology.
Most commonly used sprayed liquids are fuel and water. In the ‘droplet’
problem, the equilibrium evaporation process is widely investigated.

In this dissertation, complex processes of water droplet heat and mass
transfer are analyzed. They are combined in a cycle of condensing, transitional
evaporation and equilibrium evaporation regimes during the phase change
which occurs on a droplet’s surface. The dynamics of a heated droplet’s surface
temperature is directly related to the change in the regimes. Stefan’s
hydrodynamic flow influence assessment by Spalding transfer parameter for
droplet transitional processes is provided. The provided mathematical model
and its development, a numerical solution algorithm, do not contradict the
presented droplet physical interpretation in the work which includes a droplet’s
geometrical, thermal and energy state analysis. The definition of the flux
dynamics near the droplet’s surface is based on a numerical iterative scheme
which depends on the balance of the heat fluxes on the droplet’s surface. In the
iterative scheme, the optimal parameters are outlined. In this scheme, the
energy of the phase change and the external heat transfer are combined as well
as the internal heat transfer which takes place in droplets. The results of the
numerical investigation of the water droplets’ phase change were used as the
basis while defining the inputs provided by the droplet slipping and the
radiation absorbed in the flue gas within the interactions between the processes
of complex transitional transfers.

The results of the modeling conducted in this dissertation allow to
achieve better understanding of complex transfer process in a consistently
changing cycle of droplet phase transformation regimes. They also show the
impact of radiation on the droplet’s thermal state and on the transitional
evaporation regime. Analysis of energy flows also allows to expand the
assessment of the Spalding heat transfer parameter regarding the similarity
theory for the whole cycle of droplets phase transformations regimes.

The aim of the work — To investigate the transitional processes of heat and
phase transformations inside water droplets in humid air flow and to highlight
the interaction peculiarities and the defining factors.

Obijectives of the thesis
1.0n the grounds of scientific literature analysis, to provide a physical
interpretation of water droplet heat and mass transfer processes, which could
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define the cycle of continuous and uninterrupted droplet phase
transformation regimes.

2.To analyze the peculiarities of the droplet energy state in the phase
transformations cycle and to justify the Spalding transfer parameter based on
the similarity theory, the relevance of the Stefan’s hydrodynamic flow
influence assessment in the condensation regime while in the ‘droplet’
mathematical model and its numerical solution algorithm, to define an
opportunity of the variation of phase transformation regimes on the droplet
surface.

3.To define the optimal number of members in the infinite sum in the line of
integral equations which describes the unsteady temperature field gradient
and to define the radial and time coordinate scheme grid in the numerical
scheme.

4.To provide a mechanism for experiment control in each iterative cycle for
the definition of the droplet instantaneous surface temperature and to justify
the reliability of the results of numerical investigation.

5.To model droplet warming and phase transformations in humid air in water
spraying technologies under common boundary conditions; to investigate
the influence of air parameters, droplet dispersity and temperature as well as
heat transfer peculiarities on the transitional transfer processes and to
highlight the thermal state and phase transformations of water sprayed in
humid air flow; to define factors of phase transformations.

6. To summarize the results of numerical research by dimensionless parameters
which shall enable the prediction of thermal state and phase transformations
as well as phase transformations, which is important for the engineering
practice of optimal water spraying.

Scientific novelty of work:

Based on the definition of the droplet energy state, the variation in the
phase transformation cycle and the evaluation of Stefan’s hydrodynamic flow
assessment by the Spalding heat transfer parameter based by similarity theory
relevance was specified, extended and applied for transitional transfer
processes condensation regime.

On the basis of the complex evaluation of water droplet heat transfer
conditions, the possible condensation regime duration growth for more
intensively slipping droplets was highlighted.

Conclusions
On the basis of scientific literature analysis when providing physical
interpretation of water droplet heat and mass transfer processes, in terms of
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matching their geometric, thermal and energy interpretation components, on
the basis of energy state variation in phase transformations cycle analysis and
extending Stefan’s hydrodynamic flow influence assessment by Spalding
transfer parameter based by similarity theory basis for droplet transitional
processes, while adjusting the mathematical model and developing its
numerical solution algorithm, while based on the optimal number of members
of asset members in unsteady temperature field gradient describing in integral
equation infinite series, after defining the optimal grid of radial and time
coordinates in numerical scheme, when foreseeing the iterative cycle control
and after basis of numerical research results reliability and after detail
numerical research of the droplet warming in phase transformation, its results
can be summarized by conclusions:
1.0n the basis of the droplet energy state variation in the transitional regime
and phase transformations as well as convectional heating fluxes ratio
correction introduction for Stefan’s hydrodynamic flow influence evaluated
with Spalding parameter in classical expression provides universal droplet
mathematical model for all droplet phase transformation regimes and
enables to create a consistent solution algorithm.
2.For unsteady temperature field gradient description in an infinite integral
equations series, it is necessary to evaluate no fewer than 101 members, for
the droplet’s radial coordinate, it is optimal to examine 41 sections, while for
the time grid formation in the initial transitional phase transformation
regime, it is optimal to explore 21 control time steps in the Fourier number
time scale.
3.The phase transformations and the warming of water droplets sprayed in
humid air flow are defined by air humidity and temperature, water
temperature and droplet dispersity as well as heat transfer-specific factors.
The lowest Te« is detected in the idealized droplet heating case only
involving conduction. A droplet slipping in the air flow and absorbed
radiation flux raises the equilibrium evaporation temperature

Te,"c+r" >Te,"c" >Te,"k". Water parameters define the transitional phase

transformation processes, yet they are insignificant for equilibrium
evaporation. The influence of droplet heat transfer is defined by their
slipping in air and spectral radiation absorption.

4.The calculated vapor flow for large diameter water droplets which evaporate
at equilibrium conditions in 678 °K and 1133 °K air temperatures in the
complex heating case was compared with the experimental results whose

reliability was defined with 15% error limits. The calculated vapor flow for
complex heating by radiation and weak convection, when Re<0.3, defines
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the experimental investigation results with + 89 reliability. In a relatively

low temperature of 678 °K, the droplet evaporation rate due to the impact of
radiation compared with heating only by conduction increases up to two
times. In a high 1133 °K radiating temperature environment, the equilibrium
evaporation of large droplets is several times faster than that of droplets
which are heated only by conduction.

5.The droplet heat transfer case defines the heating process in the
transformation regime of the transitional phase:
e  The condensation phase transformation regime is defined by droplet

surface warming to dew point temperature po , therefore, in the central

layers, the absorbed radiation is not significant for the duration of the
condensation of phase transformation regimes. In the case of convection
heating in an air flow slipping droplet water intensively circulates. The
heat is effectively leaded inside droplet Thus, droplet surface warming
in condensation regime slow down, and condensation regime duration
increases.

e In the case of convection heating, the droplet warms when unsteady
temperature field gradient is positive, and when equilibrium evaporation
is approaching, the non-isothermally in the droplet disappears.

e In the case of complex heating, due to the impact of radiation heating,
after a certain period of time, a negative temperature field gradient is
formed. This time span of the transitional evaporation regime is divided
into two periods. Only in the second period, preconditions arise for the
absorbed radiation within the droplet to flow outside by internal
convection into the droplet’s surface layers and to participate in the
droplet’s evaporation process.

e Due to friction forces, the impact of the droplet’s slipping rapidly
diminishes, therefore, convectional heating in terms of transitional
evaporation decreases as well. However, the droplet’s diameter is
important for the radiation absorption; therefore, the radiation flux
inside a droplet decreases only during the initial equilibrium evaporation
stage.

6. The thermal state and the transitional phase transformations of water droplets
sprayed in humid air flow are defined by the ratio of the dew point
temperature or the equilibrium evaporation temperature with the parameters

of sprayed water temperature Ty, =Ty, /T, and T,=T,/T ;. For the
condensation regime, it is necessary to spray water when conditions 'Ipo >1
are valid, for the transitional evaporation regime, the droplet warms to Te
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temperature; meanwhile, when 'ITe >1, the droplet will warm, when 'ITe <1
, the droplet will cool down.
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