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Santrauka

Gamybos ekologija ir antrinis produkty panaudojimas tampa vis aktualesne tema. [vairios
organizacijos ir politinés partijos, pasisako uz $varaus pasaulio iSsaugojimg. D¢l Siy priezasCiy
gamybos jmonés turi persiorientuoti j ekologiSka gamybg, bet gamybos poreikius diktuojantys
klientai nori, kad dél ekologijos nenukentéty ir prekiy funkcionalumas, modernumas. Prie iy daznai
skirtingy reikalavimy dar prisijungia reklama, reikalaujanti rySkiy ir iSskirtiniy jpakavimy. Tam
gamintojai ieSko naujy tekstury, klijy ir klijavimo metody leisian¢iy sukurti kg nors unikalaus ir
ekologiSko ar bent jau ekonomisko, nes energijos neSvaistymas taip pat yra ekologija. Lipniy juosty,
etikeCiy, jvairiy plastikiniy pakuoc¢iy gamybos technologijy yra daug, taciau jos susiduria su bendra,
nasSumga ribojancia problema — uZtepty klijy i8dZiovinimas. Kuriant naujus jrenginius, ar ieSkant naujy
koncepcijy, pastaryjy nejmanoma pasiekti be atsitiktiniy eksperimenty ar moksliniy tyrimy.

Sio darbo tikslas — istirti oro srautus dziovinimo kameroje, optimizuoti darbo salygas. Nustatyti
optimalius oro tiekimo, pasalinimo ir oro S$ildytuvo (kaitinimo spiralés) parametrus. Tinkamai
suprojektuota dziovinimo kamera leis montuoti kaitinimo elementus kuo aréiau darbo zonos, taip
iSvengiant Silumos nuostoliy. Optimaliai parinkta darbo agenty galia ir iSdéstymo daZnis leis
sumazinti energijos sgnaudas ir suvaldyti oro srautus kameros viduje.

Tiriamojo objekto 3D modeliavimg atlikome su SolidWorks programine jranga. Matematiniam
modeliui sudaryti ir atlikti dujy srauty analizes pasirinkome SolidWorks papildinj Flow Simulation.
Buvo atliktos penkios skirtingy atvejy simuliacijos keiCiant po vieng ar kelis parametrus. Priimtini
rezultatai buvo pasiekti tik penktojoje simuliacijoje. Pagrindiniai parametrai: 4 oro tiekimo kanalai,
kuriuose oro srauto greitis 1 m/s ir naudojami 500 W kaitinimo elementai (kiekviename kanale)
sumontuoti prie$ pat oro kreiptuvus. 2 oro pasalinimo kanalai be priverstinio iStraukimo. Visy oro
kanaly skersmenys 110 mm. Penktoje analizéje reikiama temperatiirg pasickéme 4-iuose taskuose is
5-1y. Temperattros vidurkis po 600 s buvo 66,13 °C, o Zemiausia temperatiira fiksuota 3-iame taske
siekeé 58,31 °C. Dél simuliacijy imlumo laikui skai¢iavimus nutraukéme ties 600 sekundziy, taciau
norédami suzinoti, kuriuo laiko momentu treCiame taske pasicksime darbine temperattirg atlikome
prognozg su MS Excel jrankiu Forecast. Prognozés metu nustatéme, jog tre¢iame taske 60-ies laipsniy
temperatlira pasieksime po 1140 sekundziy.
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Summary

Production ecology and product reuse are becoming an increasingly important topic. Various
organizations and political parties are in favor of maintaining a clean world. For these reasons,
production companies have to reorient to organic production, but customers who dictate production
needs want the functionality and modernity of goods not to suffer as a result of ecology. These often
different requirements are compounded by advertising that requires bright and exclusive packaging.
To do this, manufacturers are looking for new textures, glues and gluing methods to create something
unique and ecological, or at least economical, because not wasting energy is also ecology. There are
many technologies for the production of adhesive tapes, labels and various plastic packaging, but they
face a common, performance-limiting problem - the drying of applied adhesives. When developing
new facilities or searching for new concepts, the latter cannot be achieved without random
experimentation or scientific research.

The aim of this work is to study the air flows in the drying chamber, to optimize the working
conditions. Set the optimal parameters for air supply, exhaust and air heater (heating coil). A properly
designed drying chamber will allow the heating elements to be installed as close as possible to the
work area, thus avoiding heat loss. Optimally selected power and quantity of heaters will reduce
energy consumption.

3D modeling of the research object was performed with SolidWorks software. We chose the
SolidWorks datasheet Flow Simulation to create and perform gas flow analyzes for the mathematical
model. Five different case simulations were performed by changing one or more parameters each.
Acceptable results were achieved only in the fifth simulation. Main parameters: 4 air supply ducts
with air flow speed 1 m/s and 500 W heating elements (in each duct) installed just in front of the air
deflectors. 2 air extraction ducts without forced extraction. Diameters of all air ducts 110 mm. In the
fifth analysis, we reached the required temperature at four points out of five. The mean temperature
after 600 s was 66.13 °C, and the lowest temperature recorded at point 3 was 58.31 °C. Due to the
time-susceptibility of the simulations, we stopped the calculations at 600 seconds, but to find out at
what point in time we will reach the operating temperature at the third point, we performed a forecast
with the MS Excel tool Forecast. During the forecast, we found that at the third point, we would reach
a temperature of 60 degrees after 1140 seconds.
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Ivadas

Siuo metu, vis labiau modern¢jan¢iame pasaulyje — dazniau atsigreziame j ekologija, Zmogaus
sveikata, jvairiy produkty pakartotinj perdirbimg ir pan. Jvairios organizacijos, politinés partijos,
pasisako uz tvaraus pasaulio iSsaugojimg ir kelia vis grieztesnius aplinkosaugos reikalavimus
statybos, gamybos ir pakavimo jmonéms. D¢l Siy priezas¢iy inzinieriai kasdien sprendzia naujas,
sudétingesnes gamybos ekologiskumo problemas. NeiSvengiame pokyC¢iy: vis nasesniy ir
ekonomiskesniy jrenginiy diegimo, i§maniyjy valdymo sistemy, didesnio automatizacijos laipsnio —
bei kai kuriais atvejais specifiniy mechaniniy jrenginiy kiirimo. Visa tai nejgyvendinama be mokslo
Ziniy ir tyrimy.

Lipniy juosty, etikeCiy, jvairiy pakuociy ir lipduky gamybos technologijy yra daugybe¢, taciau visos
jos susiduria su bendra, nasumg ribojanéia problema — uztepty klijy i§dziovinimas. Dziovinimo
jrenginiy pagal jy konstrukcines savybes ir skirtingus fizikinius dziovinimo metodus galime rasti apie
keliasdeSimt skirtingy rasiy. Visi jie turi privalumy bei trilkumy, o galutinj, vienokio ar kitokio tipo
jrenginio naudojima, nusprendzia konstruktorius, atsizvelgdamas j gaminamo objekto reikalavimus,
klijy tipg ar tiesiog gamybiniy jmoniy poreikius. Tadiau augant aplinkosaugininky, vartotojy
poreikiams ir konkurencijai, gamybos jmonés yra priverstos ieskoti naujy, o kartais ir netradiciniy
sprendimy. Vienas i$ jy, spaudimui (slégimui) jautriy Klijy (pressure-sensitive adhesive) mai§ymas
su smélio dalelemis. Siam miSiniui dZiovinti nebetinka arba ekonomiskai nenaudingi rinkoje esantys
jrenginial. Dél Sios priezasties nuspresta projektuoti visiskai nauja jrenginj, kuris neturi nusileisti savo
nasumu rinkoje esantiems analogams bei kartu jj pritaikyti prie esamy gamybos patalpy.
Projektuojant gamybines linijas, reikia atlikti nemazai skaiiavimy, tyrimy, eksperimenty, kad
sukonstruotas jrenginys galéty sklandziai dirbti ir biiti konkurencingas rinkoje.

Mokslinis tyrimas nurodo bendrg tyrimo kryptj, orientuojasi j problemos analize taip, kad tyrimo
tikslas biity pasiektas kuo efektyviau, o jo rezultaty teisumas biity negincijamas. Pasiek¢s mokslinio
tyrimo tiksla, tyréjas privalo rasti moksliskai pagrista problemos sprendinj. Bendru atveju tyrimas
turi pagristi ar paaiskinti, kokia yra darbo (mokslinio tyrimo) prasmé ir kodél jis atliekamas. Sis dujy
srauty analizés tyrimo tipas — prognozuojamasis. Jis naudojamas, kai norima nustatyti kaip kinta
tyrimo objektas ar reiskinys kintant aplinkos salygoms, ar pacio tyrimo objekto parametrams. Tokio
tipo tikslas nukreiptas ne j esamos, bet j bisimos situacijos tyrimag [1].

Sio darbo tikslas — istirti oro srautus dziovinimo kameroje, optimizuoti darbo salygas. Nustatyti
optimalius oro tiekimo, pasalinimo ir oro Sildytuvo (kaitinimo spiralés) parametrus. Siam tikslui
pasiekti yra iSkelti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti analogisky jrenginiy rinkos analize;

2. Palyginti skirtingas kompiuterinio skai¢iavimo programas;
3. Sumodeliuoti dZiovinimo kamerg;

4. Atlikti 5 skirtingas atvejo analizes;

5. Palyginti rezultatus esant skirtingoms darbo salygoms.
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Pradinés salygos:

dziovinimo kameros matmenys: ilgis 4 m, aukstis 0,5 m, plotis 0,4 m;
2 oro tiekimo ir 2 oro iStraukimo kanalai;

plévelés plotis 300 mm;

Klijy dangos storis 50 um;

Klijy sudétis: benzino pagrindu su smélio dalelémis;

Klijuojama medziaga — polimerinés plévelés;

darbiné kameros temperattira 60-80 °C.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Analogiski jrenginiai

Apzvelgus Europoje gaminamus lipniy juosty, etikeCiy, pléveliy klijavimo jrenginius, artimiausias
techninémis charakteristikomis yra ,,HoloEast* kompanijos sukurtas ,,Adhesive coating equipment”
jrenginys (1 pav.). Sis mechanizmas yra skirtas serijinei ir smulkiaserijinei gamybai ir apima visa
gamybos cikla, t.y. nuo plévelés nuvyniojimo, klijy uztepimo iki dziovinimo ir suvyniojimo [2]. Jis
skirtas gaminti lipnias pléveles, etiketes, taip pat yra galimybé suklijuoti dvi pléveles tarp jy jterpiant
armuojant] ar dizaino sluoksnj. Kadangi $io tyrimo objektas yra dZiovinimo kamera, todél pateikiu
tik aktualias jrenginio charakteristikas:

e Maksimalus plévelés plotis — 305 mm;

e Maksimalus greitis dziovinimo kameroje: 25 m/min;

e Dziovinimo kanaly skaicius: 2-4 kanalai;

e Oro Sildytuvy galia: 2-3 KW;

e Oro srauto ventiliatoriai: vienas tiekimo ir vienas iStraukimo;
e Kilijy dangos storis: 25-50 um.

1 pav. Kompanijos ,,HoloEast“ adhesive coating equipment jrenginys [2]

Nesunku pastebeti, kad irenginys naudoja dvi nedidelio turio dziovinimo kameras tarp kuriy yra
tarpas. Tokia koncepcija leidzia lengviau valdyti oro srautus, nes kameros yra mazesniy gabaritiniy
matmeny, o plévelés traukimo mechanizmus pakanka jdiegti kamery iSor¢je. Taciau, jis turi ir vieng
esminj trikumg — tarpe tarp kamery plével¢ atvésta, sumazéja klijy garavimas, ir yra tikimybé ant
plévelés patekti jvairioms daléléms ar dulkéms i§ patapos. Jrenginys naudoja vieng paprasCiausiy
dziovinimo technologijy — dziovinima kar$tu oru. Siuo atveju ora kaitina tinklelio tipo $ildymo
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elementai 2 stovintys tarp piistuvo ir dziovinimo kameros (Zr. 2 pav.). Sildymo elementy galinguma
reguliuoja PID reguliatorius 5, kuris gauna griztamajj rysj i$ termopory esanciy dziovinimo kameroje
ir iSkart uz Sildytuvo. 1 ir 4 pazyméta oro tiekimo ir iStraukimo ventiliatoriai.

ADHESIVE COATING EQUIPMENT
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4. Exhaust fan

5. Temperature control
. 6. Control panel
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3
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E} o @ [ —8 — P=Gbar

2 pav. Jrenginio dziovinimo kameros schema [3]

Analizuojant jrenginio darbo schemg pastebéta, kad pazymétai darbo zonai reikia jrengti apsauging
patalpa, d¢l anks¢iau minéty priezas¢iy. Tai didina jmonés kasStus ir uzZima papildoma vieta naudojant
§] irenginj. DZiovinimo kameros turi po vieng oro tiekimo ir po du oro iStraukimo kanalus. Kanalai
yra sumontuoti vertikalioje sienel¢je horizontaliai. Per centrg yra tiekimo kanalas, o krastuose
iStraukimo angos. Pazymétina, kad ventiliatoriai stovi uz darbo zonos riby, todél yra patiriami
papildomi hidrauliniai nuostoliai. D¢l toli nuo dziovinimo kameros esan¢iy Silumokaiciy
neiSvengiama ir temperatiiros nuostoliy bei reikalinga aukstos Siluminés varzos vamzdziy izoliacija.
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1.2. Klijai ir klijavimo technologija

Naudojamy klijy pagrinda sudaro Beardow Adams sukurti slégiui jautris klijai (pressure sensitive
adhesives PSA) ,.Pressen 2039”. Sie klijai skirti klijuoti nuolatinio tiekimo gamybos juostoms ir
lipnioms dangoms. ,,Pressen 2039 gali biiti naudojami net ir sunkiyjy medziagy, kur reikalinga
didelio stiprumo jungtis, lipniosioms juostoms gaminti [4].

Klijy ypatumai: ,,Pressen 2039 yra Sviests spalvoti slégiui jautriis klijai, pasizymintys aukstu
kilpiniu rysiu, stipriu sukibimu ir atsparumu kars¢iui. Beveik bespalvis, o tai leidzia juos naudoti net
ir storesniais sluoksniais ant skaidriy medziagy. ,,Pressen 2039 tinka maiSymui su mazomis kieto

pavirSiaus dalelémis, kurios pasizymi geru sukibimu ir greito lipnumo galimybémis.

»Pressen 2039 klijai natiiraliame savo biivyje yra kietosios agregatinés biisenos granulés (zr. 3 pav.),
todél benzing panaudojant kaip tirpiklj tikimasi tolygiai sumaiSyti klijus su smélio dalelémis, kad
véliau bty galima gautg misinj tepti ant plévelés. Svarbu sukurti tokj miSinj, kuriame smélio dalelés
pasiskirstyty tolygiai ir nenusésty. D¢l Sios priezasties yra kuriama nauja klijy tepimo technologija,
kurios pagrindg sudaro ,,karsty klijy” klijavimo technologija (angl. Hot melt adhesives) [5].

3 pav. Pressen klijy pavyzdziai

Paprastai ant etikeCiy, lipniy juosty ar lipduky su logotipais matome tik 2-3 sluoksnius, taciau
gamyboje ty sluoksniy yra nuo keliy iki keliolikos, priklausomai nuo juostos paskirties ir norimos
iSgauti tekstlros ar dizaino elementy. Vienas didziausiy lipniy juosty ir lipniyjy sistemy gamintojy
pasaulyje ,,Tesa“ savo internetiniame puslapyje nurodo i kokiy sluoksniy susideda, mums visiems
gerai zinomos vienpusés ir dvipusés lipnios juostos (Zr. 4 pav.) [6]. 1) atlaisvinamasis sluoksnis, kuris
leidzia lengvai atlupti lipniaja juosta; 2) pagrindiné medziaga (popierius, pléveleé, audinys ir kt.);
3) gruntas, kuris uztikrina patikimg klijy sukibimg su pagrindine medziaga; 4) slégiui jautrts klijai;
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4 pav. Lipniy juosty sluoksniai [6]

Daugeliui kyla klausimas, kodél visada klijuojasi lipni juosta, nepaisant aplinkos salygy? Lipniyjy
juosty paslaptis yra slégiui jautrus klijai, kurie kietéja esant tam tikrai slégimo (spaudimo) jégai.
Iprastai klijai buna skystos buisenos ir turi tam tikrg dzitivimo laikg per kurj sukietéja, o slégiui jautris
klijai yra klampios konsistencijos ir suspaudus akimirksniu sukietéja ir iSlaiko lipnuma net ir nuémus
apkrova. Biitent dé¢l Sios priezasties slégiui jautriis klijai tapo itin populiariis ir turintys daug praktiniy
pritaikymo biidy visame pasaulyje.

Dziovinimo kamera

Pagrindiné Dengimas Susu- Sulipi- Dizaino
medziaga  klijais kimas nimas  sluoksnis

5 pav. Pléveliy klijavimo principiné schema
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1.3. Programinés jrangos apZvalga

Sio tyrimo objektas yra dujy srauty analizé klijy dZiovinimo kameroje. Apibendrintai galime teigti,
kad tai yra ,,fluidy“ dinamikos uzdavinys. Vis pleciantis skys¢iy, dujy srauty kompiuterinio
skai¢iavimo galimybéms, buvo pradéta vartoti nauja programinés jrangos sgvoka, apibuidinanti
skys¢iy ir dujy skai¢iavimo metodologija — skaifiuojamoji skys¢iy dinamika (CFD, angl. —
Computational fluid dynamics) [7]. CFD uzdaviniai apima ne tik skys¢iy ar dujy judéjimg uzdarame
tliryje, jy maiSymasi tarpusavyje, ar priesingai — tekéjima aplink turj turintj objekta, bet geba spresti
ir $ilumos perdavimo, liepsnos degimo uzdavinius, sgveikaujant su kietu kiinu arba be jo (6 pav.).
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6 pav. CFD analizés pavyzdys [8]

CFD tipo programiniy jrangy galime surasti bent kelias deSimtis ir visos jos turi savy privalumy bei
trikumy. Panagrinéjus atidziau, galime pastebéti, kad visos programinés jrangos naudoja baigtiniy
elementy analize (zr. 7 pav.), tik skiriasi skai¢iavimo metodologija [9]. Skiriamos trys pagrindinés
parametry diskretizavimo metodologijos: baigtinio turio (Finite volume), baigtinio elemento (Finite
element) ir baigtinio skirtumo (Finite difference). Skai¢iuojamosios ,,fluidy* dinamikos programines
jrangas galime grupuoti pagal daugel; aspekty, taciau vieng geriausiy grupavimy yra atlikgs Svedy
jmonés ,,Northvolt” vyriausiasis inzinierius Ehsan B. Haghighi, kuris savo ,,LinkedIn* paskyroje
skelbia keturias CFD grupes [10]:

e 1 grupé. Komerciniai profesionalis CFD paketai (ANSYS Fluent, Star-CCM). Tai labai
galingos, sudétingos ir gebancios spresti jvairiy tipy uzdavinius programings jrangos. Jomis
naudotis pakankamai sudétinga, o importuojamiems CAD modeliams reikalingi pakeitimai.

e 2 grupé. Komerciniai CFD papildiniai jtraukiami ] esamg CAD programing jranga
(SolidWorks Flow Simulation, FIOEFD). Sie programy papildiniai leidzia papras¢iau atlikti
skai¢iavimus, nereikalauja giliy inZineriniy Ziniy ar ilgalaikio mokymosi programa. Sios
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grupés produktai tinka maziau sudétingoms uzduotims spresti, lyginant su pirmaja grupe. Taip
pat, jos yra gerokai pigesnés.

e 3 grupé. Atvirojo kodo CFD programiné jranga su komercine GUI (OpenFOAM / Visual-
CFD, OpenFOAM / ANSA-uETA post-processor). Sios grupés programos gali greitai ir
tiksliai skaiciuoti vidutinio sudétingumo vienos fazés (vieno srauto) uzdavinius, taciau
vykdyti dviejy ar daugiau faziy skai¢iavimus yra sudétinga.

e 4 grupé. Atvirojo kodo CFD paketas (OpenFOAM / Paraview). Sios nemokamos ketvirtosios
grupés programos tinka paprastiems CFD uzdaviniams spresti ir vartotojo sgsaja néra intuityvi
ir draugiSka naudotojui.

4 A0
1A

7 pav. Standartinés baigtiniy elementy formos.

Apzvelgus keletg pagrindiniy programiniy jrangy gebanéiy spresti CFD tipo uzdavinius, galima
teigti, jog viena geriausiy rinkoje esan¢iy programiniy jrangy yra ANSYS Fluent, taciau draugiSkiausia
vartotojui SolidWorks Flow Simulation. Siy programy i$samesnis palyginimas pateiktas 1-oje
lenteléje.

1 lentelé. CFD programy palyginimas [11], [12]

SolidWorks Flow Simulation ANSYS Fluent

Austo lygio CFD programa, kurios visiSkai pakanka | Auksc¢iausio lygio CFD programa, leidZianti spresti
universitetiniams skaiiavimams vykdyti. sudétingiausius uzdavinius.

Didelis skaic¢iavimo tikslumas. Itin didelis skaic¢iavimy tikslumas.

Vartotojo sasaja patogi, Siuolaikiska, nereikalaujanti | Pateikiama daug jvairiy duomeny apie srauty
specifiniy Ziniy. judéjima, slégiy, temperatiiry pakycius ir t. t.

Turi tiesioging s3saja su CAD modeliavimo | Galima tiksliai apibrézti visas skaiciavimo salygas,
posisteme, todél lengva grizti atgal atlikti pakeitimus | parinkti skirtingus baigtiniy elementy tinklelius ir pan.
ir testi skaiciavimus.

I§ dalies nebrangi. Yra studentiSka versija.

Privalumai

Yra nemazai automatizuoty funkcijy, kurios
paspartina uzdavinio salygy apraSyma.

Netiksliai apibréziamos skai¢iavimy salygos. Labai brangi. Yra studentiSkas paketas tik trims
meénesiams.
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1 lentelé. (tgsinys)

SolidWorks Flow Simulation ANSYS Fluent
Netiksliai apibréziamos skaiciavimy salygos. Labai brangi. Yra studentiSkas paketas tik trims
ménesiams.
= | Po skaiCiavimy matome tik bendrinius rezultatus. Neturi tiesioginés sasajos su CAD modeliu, todél
g atlikus, bet kokius pakeitimus skai¢iavimai atlickami
= i$§ naujo.
=
Sudétinga vartotojo sasaja, naudotojams reikalinga
daug specifiniy ziniy.

Isanalizavus dviejy CFD programy, SolidWorks Flow Simulation ir ANSYS Fluent pagrindinius
trikumus — bei privalumus, nuspresta naudoti SolidWorks kompiutering programa. Sis pasirinkimas
leis sutaupyti nemazai laiko, nes jrenginio modeliavimas vyks SolidWorks CAD papildinyje ir tai leis
jrenginio 3D model; tiesiogiai importuoti j Flow Simulation aplinka, o atlikus skai¢iavimus vél grizti
1 CAD aplinkg ir atlikti reikiamas korekcijas.

1.3.1. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodo (BEM) esmé yra ta, kad visa fiziné sistema yra iSskaidyta } atskirus
diskreCius elementus. Visa sistema gali biiti labai sudétinga ir netaisyklinga, ta¢iau atskirus jos
elementus lengva analizuoti. Visi modelio elementai turi tiesioginj ry$j su sistemos struktira ir
medZziagos savybémis. Galutiniy elementy modelis paprastai turi i§ dalies nedaug laisvy parametry,
kuriy vertes reikia koreguoti, norint gauti tikslius rezultatus. Tai — reiSkia, kad Sie parametrai yra
zinomi i§ pirminiy matavimy [13]. Tai gali bati:

e 1D, 2D (trikampis arba keturkampis) arba 3D (tetraedras, heksaedras);
e [Sskirtinais atvejais aukStesnio fizinio biivio elementai.

Baigtiniais elementais galime sumodeliuoti §iy uzdaviniy sprendima: mechanikos, akustikos,
Siluminius laukus, skys¢iy dinamikg, elektromagnetinius laukus ir pan. Galime sumodeliuoti
standartines sistemas: membranas, sijas, santvaras, plonasienius elementus ir t. t. Konkreciu atveju
elementy elgsena analizuojama atsizvelgiant j apkrovas diskrediuose mazguose. Si analizé daZnai
grindziama Rayleigh-Ritz metodu. Tipinis elementy analizés rezultatas yra i§ dalies nedidelé matrica,
susijusi su mazgy poslinkiy ir mazgy jégy vektoriais. Matricos komponentai gali biiti iSreiksti kaip
elemento formos ir savybiy funkcijos, o tam tikro elemento komponenty reikSmés gali biiti
pakeifiamos atitinkamas formas ir savybes apraSancia lygtimi. Kai visy elementy matricos yra
apskaiciuotos, jos sujungiamos j vieng bendrg visos sistemos matricg (8 pav.).
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8 pav. Konstrukcijos matricy sujungimas j vientisg sistemg
1.3.2. Skaiciuojamosios skys¢iy dinamikos matematinis pagrindimas

Skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika (angl. Computational Fluid Dynamics CFD) — tai skys¢iy
mechanikos dalis, kuri naudoja skaiting duomeny analiz¢ ir jos struktiiras, skirtas analizuoti ir spresti
fluidy tekéjimo uzdavinius. Taip pat — taikoma jvairioms moksliniy tyrimy ir inZinerijos problemoms
spresti jvairiose studijy ir pramonés srityse, jskaitant aviacijos ir kosminés erdvés analize, ory
modeliavimg, biomechanikos inZinerijg ar vidaus degimo variklio analiz¢. CFD programos yra nuolat
atnaujinamos, patikslinami jy skai¢iavimo metodai, remiantis naujausiy moksliniy tyrimy ar
pramonéje gauty eksperimenty rezultaty aprasais [14].

Su vis didé¢janc¢ia kompiuteriy skaiCiavimo galia, skaiCiuojamoji skysCiy dinamika tapo placiai
taikomu jrankiu inzineriniams uzdaviniams spresti. CEFD analizéje atlieckamas skyscio srauto tyrimas
pagal jo fizines savybes, tokias kaip greitis, slégis, temperatiira, tankis, klampumas ir kita. Norint
sukurti fizinio reiSkinio, susijusio su skys¢iy srautu, tiksly sprendima, visos §ios savybés turi buti
vertinamos kartu. CFD skai¢iavimo metodika remiasi trimis baziniais désniais:

1) Masés iSsaugojimo arba testinumo lygtis (1), kuri iSreiskiama taip: masés suma per laiko
vieneta jtekanti i tiirio vienetg — ir iStekanti i$ to pacio tiirio per ta patj laikg yra lygios. D¢l
pasikeitusio tankio masés kaita, jvykusi per laiko vienetg iSlieka nepakitusi. Suspaudziamo
nestacionaraus skyscio srauto testinumo lygtis:

Dp 1)

_- V-3)=0
Dt+p( V)

¢ia p — skysc¢io tankis; t — laikas; v — srauto greitis; V — vektoriaus gradientas (angl. Del Operator).

I B R @)
V—lai‘]@i‘k&
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Nespuidaus skyscio atveju, kai p = const. tgstinumo lygtis jgauna paprastesng forma (3):
V-o=0 3)
2) Momento iSsaugojimo arba Navje-Stokso lygtimi (4):

1
—t— II 111 1474 v (4)

0 . o= TR, e
a—t(pv) + V- (pvv) = -Vp+ V- (7) + pg
Cia p — medziagos tankis; p — statinis slégis; V — slégio gradientas (konvekcijos iSvestiné);
v — srauto greitis; g — laisvojo kritimo pagreitis; T — klampos koeficientas;

I.  Srauto tekéjimo greitis
Il.  Konvekcija
I1l.  PavirSiaus jtempimo jéga
IV. Difuzija
V. Mases (svorio) jéga

3) Pirmuoju termodinamikos désniu, kuris teigia, jog energija — dE; i§ niekur neatsiranda ir
niekur neiSnyksta. Vadinasi sistemg veikiantis iSorinis darbas — dQ, padidina sistemos vidinés
energijos kiekj — dW. Matematiné iSraiska atrodo taip (5):

dE, = dQ + dW (5)

Taigi, skyséiy ir dujy uzdaviniai sprendziami skaitiniais metodais, visada remiasi i§vardytomis
lygybémis. Zinoma, esant tam tikromis salygomis, jos gali jgyti vis kitas formas. Jas, taip pat, gali
papildyti patikslinantieji koeficientai ar funkcijos, gauti eksperimenty metu, tikrinant iSkeltas
hipotezes.

1.3.3. Dalinés diferencinés lygtys (angl. Partial Differential Equations PDE)

CFD skai¢iavimuose matematinis modelis suteikia mums tiesioginj ar netiesioginj, viso proceso metu
dalyvaujan¢iy parametry tarpusavio rysj. Nors kiekviena i§ lyg€iy turi santykinj poveikj fiziniam
reiSkiniui, parametry pokyciai turéty biiti vertinami vienu metu per skaitinj sprendimg, apimantj
diferencialines lygtis. PDE apima daugiau nei vieng kintamgjj ir jy iSvestines, nurodytg ,,0%
vietoje ,,d“. Jei lygties iSvedimas atlickamas su ,d“, Sios lygtys vadinamos paprastomis
diferencialinémis lygtimis (angl. Ordinary differential equation ODE (6)), kuriose yra vienas
kintamasis ir jo iSvestiné. PDE yra susij¢ su diferencialinio operatoriaus transformavimu ,,0% i
algebring lygéiy sistema (7), kad gautuméme rezultatg. Bitent Silumos perdavimo, skyséiy
dinamikos, akustikos, elektronikos ir kvantinés mechanikos uzdaviniai yra tos sritys, kuriose PDE
yra labai naudingi.

ODE pavyzdys:

d’x . o . (6)
ok x - x(t) Ciat yravienintelis kintamasis

PDE pavyzdys, Laplaso lygtis:
of of (7)

— =0- f(x,y),Cia x,y funkcijos kintamieji

ofoxgo+ 5
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Norédami i$spresti 6 ir 7 lygtis, visy pirma reikiamus dydzius turime diskretizuoti. Skaitinis
sprendimas yra diskretizavimo metodas, naudojamas siekiant gauti apytikslius kompleksiniy
problemy sprendimus, kuriy negalima iSspresti analitiniais metodais del sudétingumo ir
dviprasmybiy. Paprastus procesus galima spresti be diskretizavimo, nes tokius uzdavinius nesunku
iSspresti analitiSkai. O skaitinio sprendimo tikslumas labai priklauso nuo diskretizavimo
kokybés. Naudojami trys pagrindiniai diskretizavimo metodai: baigtinio skirtumo, baigtinio tiirio,
baigtinio elemento. Todél sprendziant CFD uzdavinius skaitiniais metodais, labai svarbu yra tinkamai
diskretizuoti modelio parametrus, Kitaip tariant, reikia padaryti tinkamo dydzio tinklelj. Jj smulkinti
ten, kur yra smulkiy detaliy, arba mums reikalingas aukstas skai¢iavimo tikslumas [8] (9 pav.).

9 pav. Baigtiniy elementy tinklelio pavyzdys [7]

Pagrindinés klaidos sprendziant uzdavinius skaitiniais metodais, yra netinkamai parinkta tinklelio
struktiira ir/ar per mazas iteracijy skaicius. Dél Siy daznai daromy klaidy gauname iSkraipytus
duomenis (10 pav.). Iskraipymai gali atsirasti, nes BE tinklelis yra pernelyg grubus ir neapima visy
elementy, kurie yra uzdavinyje. Tokiu atveju reikia smulkinti tinklelj tol, kol jis padengs visus
elementus. Sprendimo tikslumas labai priklauso nuo tinklelio struktiiros. Norint optimizuoti
skai¢iavimy laikg ir rezultatus, baigtiniy elementy tinklelj kurti rekomenduojama vadovaujantis
Siomis taisyklémis:

Sukurti tokig tinklelio struktiira, kurioje yra gana mazas elementy skaiius ir atlikti analize. Pries
atliekant analize jsitikinti, kad tinkamai padengti visi elementai.

. Atnaujinti tinklelio struktiirg su didesniu elementy skaiCiumi, dar kartg atlikti analize. Palyginti
rezultatus: jei jy pokytis minimalus — tinklelis parinktas teisingai, jeigu ne — reikia pasmulkinti dar
karta.
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10 pav. Baigtiniy elementy konvergavimo grafikas [7]

Nors CFD analizé yra placiai taikoma ir ne itin sudétinga, taciau inzinieriai dar daznai netinkamai
apraso skaiiuojamajj objekta. Klaidas lemia tai, kad kiekvienas specialistas tinklelio tinkamuma
vertina subjektyviai — dél laiko stokos sunku patikrinti skai¢iavimy tikslumg vis smulkinant tinklelj.
CFD analizé imli ne tik kompiuterio resursams, bet ir laiko atzvilgiu.

1.4. CFD analizé programoje SolidWorks

Kompiuteriné programa SolidWorks CFD skaiciavimus atlicka remdamasi Navje-Stokso lygtimi,
turbulencijos modeliais ir kitais baziniais fizikiniais reiSkiniais. Objekto diskretizavimui naudojamas
baigtinio skirtumo metodas. SolidWorks Flow Simulation technologija pagrjsta Dekarto koordinaciy
sistemos tinkleliu ir §i technologija yra viena i§ pagrindiniy CAD / CFD programy tiesioginés s3sajos
galimybiy. Nuo 1980-yjy CFD programiniy kody sudétingumas stipriai iSaugo, ypac fizinio
modeliavimo srityje, bet maziau démesio skirta geometrinio sudétingumo sprendimui [15].

Tradiciniai mechanikos uzdaviniai jrodé, kad kinui pritaikyti BE modeliai pasiteisino ir yra placiai
naudojami pramoninéms problemoms spresti. Sudétingoms geometrijos formoms naudojami
nestruktiirizuoti BE, suformuoti sujungiant netaisyklingai paskirstytus mazgus (zr. 11 pav. a). Kai
tinkleliu dengiamo kiino geometrija yra maziau sudétinga, galime naudoti struktiirizuotus elementus
(11 pav. b). Optimizuojant skai¢iavimy laikg ir rezultaty tiksluma, Sios BE tinkleliy sudarymo
strategijos gali baiti sujungtos regionais, pavyzdziui 11 pav. c. Toks tinklelis vadinamas i§ dalies
struktlirizuotas. Alternatyvus metodas yra panaudoti ,,panardintag” kiino tinklelj, kaip parodyta
11 pav. d. Siuo atveju tinklelio kiirimas prasideda nepriklausomai nuo padios geometrijos, ir
baigtiniai elementai gali iSeiti uz kieto kiino ar skysc¢io krasty. Toks tinklelis gali biiti apibréziamas
kaip kubo ar stac¢iakampio formos, kurios yra greta viena kitos, o jy iSoriné skai¢iavimo srities riba
orientuota pagal Dekarto koordinaciy sistema. BE, kertantys nagrinéjamo kiino pavir$iy, yra atskirai
apdorojami (skaidomi) specialiais metodais, atsizvelgiant i pavirSiaus salygas.
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11 pav. BE tinklelio sudarymas programoje SolidWorks [15]

Dekarto sistemos tinklelio privalumai gali buti apibendrinti taip:

* Tinklelio sukiirimo algoritmo paprastumas, skai¢iavimy greitis ir patikimumas;
* Vietiniy klaidy sumazinimas;
* Diferencialinés sistemos patikimumas.

SolidWorks kiréjai naudodami Dekarto koordinaciy sistemos tinklelj yra sukiire technologija, Kuri
net ir esant pakankamai grubiam tinkleliui aptinka kieto kiino krastines sglygas ir pertvarko tinklelio
rezoliucijg taip, kad BE tinklelio forma kuo labiau atitikty geometrinio kiino formas (zr. 12 pav.).

CAD Mesh presentation without Mesh presentation with
resolution of edges resolution of edges
within partial cells within partial cells

1 T I

12 pav. CAD geometrijos tinklelio atvaizdavimas [15]

SolidWorks Flow Simulation skys¢iy tekéjimo uzdavinius sprendzia diferencialinémis Navje-Stokso
lygtimis (8-10), kurios yra iSvestos i§ masés, momento ir energijos i$saugojimo désniy [15], [16] :

dp  d(puy) (8)
E + axi =0
o(pu;)) 0 oP 0 R

ot + a—XL (pulu]) + a—xl = a—x] (Tij + Tij) + Si (9)
0pH dpuH 0 R dp
o + ax, ox; (uj(rl-j + rl-j) + ql-) + T + pe + Sju; + Qy (10)
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2
¢ia (7-9 lygtyse): H =h +”7 ; p — skysCio tankis; t — laikas; u — srauto greitis; x — atstumas
(poslinkis); T — jtempiai; p — slégis; S — iSorinés jégos; h — skys¢io auks¢iy skirtumas; g — laikas; € —
skyscio klampa; Q — Silumos srautas; R — Reinoldso skaiCius.

Kai yra skaiiuojami greitaveiksmiai skys¢iy uzdaviniai arba uzdaviniai su smiigio bangomis,
atitinkamai 10-oji lygtys jgauna tokj pavidalg (11):

0pE apui(E+%) 9

aui
ot + 0x; = a_x] (uj(Tij + TS) +q;) - Th a—x] + pe + S;u; + Qy (12)
& u? (12)
CiaE =e+ 7

Sias lygtis papildo skys¢io biisenos lygtys, apibréziantios skyséio pobidj, ir empirinés skyséio
tankio, klampumo bei Silumos laidumo priklausomybés nuo temperatiiros. Realiy dujy modeliams,
tiirio kondensacijai ir garinimui, kavitacijai, taip pat korétoms terpéms apraSyti naudojami specialiis
modeliai, gauti i§ eksperimenty rezultaty. SolidWorks skys¢iy srauto modeliai yra laminariniai ir
turbulentiniai. Laminariniai srautai vyksta esant mazoms Reynoldso skai¢iaus reik§méms, kurios
apibiidinamos kaip tipiniy grei€io ir ilgio skaliy, padalyty 1§ kinematinés klampos, sandauga. Kai
Reinoldso skaiius vir$ija tam tikrg kriting verte, srautas sklandziai pereina j turbulentinj tekéjima.

Turbulentinio tekéjimo atveju yra skai¢iuojamos diferencialinés lygciy sistemos pagal modifikuotg
k- turbulencijos modelj su slopinimo funkcijomis, kurias 1981-aisias pasiiilée Lam-Bremhorst. Sios
lygtys (13-18) apraso laminarinius, turbulentinius ir pereinamuosius homogeniniy skys¢iy srautus:

6pk+6pkui_ 0 (_I_,ut)ak +r 2 OU; P
ot ox,  ox,\\" T 5. ) ox, Ua T PET Hls (13)

6p£+0p£ui_6 ( +ut>6 ‘e, ou; +C p c pe?
ot o, o, 0.) 9x; el f1Tu dx; BH:Fp f2Cez X (14)
.. R 2 aui au,. 2 duy
cud tij = Sy Ty = HeSi T 3pk8”' S = 8 o, ax; 3 ija—xk (15)
i
p o 91
B 0g P 0X; (16)
kai:C, =0.09; C;y =1.44; C, =192;0,=1; 0, =13; ug =0.9;
Cp=1jeiPg >0;C,=0jei Pg <0;
Turbulentinio srauto klampumas apskaic¢iuojamas taip:
pkz (17)
= fu—
Lam-Bremhorst slopinimo funkcija:
20.5 18
f[t — (1 _ e—0,0ZSRy)Z . (1 + R > ( )
t

pVky pk?

¢ia, R —_—
U ue
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Konkreti CFD skai¢iavimo uzduotis yra apibréziama jos geometrija, medziagy savybémis ir
krastinémis salygomis. Visi uzduoties duomenys yra tiesiogiai apibrézti pagrindiniame CAD
modelyje ir priklausomai nuo uzdavinio struktiiros yra parenkama atitinkamy lygéiy, ar jy sistemy
kombinacija. Tyringjant fluidy srautus skaitiniais metodais, tyréjas niekada nezino kokj formuliy ir
funkcijy rinkinj panaudos kompiuterin¢ programa konkreciam uzdaviniui i§spresti, ypac jei tas uzdavinys
kompleksinis. Baitent tokio tipo uzdavinj ir sprendziu Siame tiriamajame darbe.

25



2. Tyrimo samprata ir modelis

Moksling metodologija sudaro du komponentai — bendrieji mokslinio metodo principai ir pasirinktos
specialybés specializuoti metodai, o pergalingas derinys mokslininkams yra iSmanyti abu
komponentus [17]. Mokslo publikacijose randama jvairiy moksliniy metody modeliy, tac¢iau bendrai
jie yra apibréziami kaip nuolatinis, nesibaigiantis ir vis papildantis zinias procesas, apimantis mus
supancios aplinkos stebéjimus. Zmonés i§ prigimties yra smalsis, todél jiems nuolat Kyla jvairiy
klausimy apie tai, kg mato ar girdi, kelia hipotezes ir samprotauja — kodé¢l viskas yra taip, kaip yra.
Tiksliausiai reiskinius paaiSkinancios hipotezés ateityje lemia prognozes, kurias galima iSbandyti
praktiniais budais. Labiausiai tikétiny hipoteziy patikrinimas yra pagristas kruopsciai
kontroliuojamais eksperimentiniais ar moksliniais tyrimais. Analizuojant atlikty eksperimenty
rezultatus stebima ar jie atitinka prognozes. Pirming hipotez¢ galima patikslinti, pakeisti, iSplésti ar
net atmesti. Jeigu viena ar kita hipotezé tampa labai pagrjsta, aiski ir daug apimanti, tai ji gali buti
naudojama kaip désnis [18].

Ziniy perteikimas yra daug daugiau nei faktiné informacija (mokslo Zinios), kurig mokslas turi
perduoti studentams, bet tokia informacija, kuri leidzia studentams mokyti save, mokslo ir
technologijy klausimais savo amziaus laikotarpyje. Sioje mokslo stadijoje yra svarbu suvokti
mokslinio realizmo teiginj — mokslinis (tyrimo) metodas suteikia racionaly pri¢jima prie fizinés
tikrovés, sukurdamas prielaidg objektyviy ziniy gavimui. Moksle kiekvieno individo realistiniai
jsitikinimai turi atitikti tikrove, nes realybé neatsiranda laipsniais (laipsniniu rodikliu), tiesiog gamtos
reiskinys ar kinas, arba egzistuoja, arba neegzistuoja. Toks realistinis asmens mastymas
pageidautinas mokslo pasaulyje.

Mokslinis tyrimas — tai nustatyta veiksmy seka, kuri remiasi moksliniais principais ir turi bati atlikta
norint rasti atsakymg j kokios nors srities mokslinj klausima (pvz. ,.kodél taip yra?*). Su keletu
skirtumy (kartais i$im¢iy) $i seka yra panasi visose mokslo srityse. Daznai tyrimo sekos zingsniai yra
labiau laikomi principais ir neprivalo grieztai sekti nurodyta tvarka [17]. Kaip teigia nacionalinés
mokslo premijos laureaté prof. R. Zukauskiené ,,Pagrindinis moksliniy tyrimy tikslas — gauti naujos
informacijos apie tuos procesus ar reiskinius, kuriuos norime tirti, ir, remiantis Siais tyrimais, juos
panaudoti, prognozuoti bei valdyti, arba praktiSkai pritaikyti.* [19]. Atlickant mokslinj tyrimg yra
gaunami mokslinés veiklos rezultatai — naujos zinios apie tiriamuosius objektus. Yra skiriamos tokios
pagrindinés mokslinio tyrimo stadijos (Zr. 13 pav).

Problema
Apibendrinimas Hipot
ipoteze
Teorija
Duomeny >
analize ll))l'rlmu
anas
Duomeny

ninkimas

13 pav. Mokslinio tyrimo stadijos [19]
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3. Tyrimo eiga

Skaiciuojamosios skys¢iy ir dujy dinamikos (CFD) uzdaviniai praktikoje yra placiai naudojami, nes
pasinaudojus skaitiniais metodais galima suskaiCiuoti net sudétingas sistemas. Tiesa, norint
kokybiskai iSspresti tokius uzdavinius, tam yra reikalingi itin galingi kompiuteriai ir aukstos
kvalifikacijos specialistai [20], [21]. Pastarieji turi iSmanyti ne tik kompiuterinés programos
ypatumus, bet ir pasizyméti analitiniu mastymu bei gerai zinoti hidraulikos désnius ir teoremas.

Siame darbe atliksiu penkias skirtingas srauty analizes, palyginsiu jas tarpusavyje. Pradinius
skai¢iavimus, remiantis ankstesniy panasaus tiriamojo objekto dydzio ir tipo simuliacijy patirtimi,
ribosiu ties 300 sekundziy (5 minutés). Manau, tai yra pakankamas laiko tarpas pamatyti objektyvius
duomenis ir juos jvertinti. Geriausigjj atvejj panagrinésiu iSsamiau ir, jeigu reikés, atliksiu tolimesnés
eigos prognoze. Tam pasinaudosiu Microsoft sukurtu jrankiu Forecast.

3.1. Tiriamos aplinkos modeliavimas

Visi tyrimai ir atvejo analizés prasideda nuo tiriamojo objekto ar jo supaprastinto modelio sukiirimo.
Mano tiriamasis objektas yra dideliy gabarity (4 x 0,5 X 0,4 m), todél jis nebus tiriamas realiomis
salygomis ar sumazintu modeliu laboratorijoje. Pasinaudodami Siuolaikine kompiuterine
modeliavimo ir skaitinio skai¢iavimo programa SolidWorks, virtualioje erdvéje tirsime Siluminio
perdavimo ir Silumos judéjimo procesus. Tam, kad baty galima atlikti i§samig analize, visy pirma,
turime sumodeliuoti tiriamajj objekta. Zinoma, §is modelis turi skirtis nuo realaus, jj supaprastinant
taip, kad biity galima atlikti kokybiskus skaiCiavimus, iSvengti rezultaty iSkraipymy dél daugybés
smulkiy detaliy ir jy tarpusavio ryS$iy, taCiau privalome jvertinti visus fizikinius parametrus, tokius
kaip: medziagy savybés, temperatiira, oro greitis, konvekcija ir pan. Supaprastintas modelis leidzia
zymiai optimaliau atlikti skai¢iavimus baigtiniais elementais ir sutaupyti daug laiko, ypac nagrin¢jant
didelius objektus ir/ar sprendziant kompleksinius uzdavinius.

Programos SolidWorks 3D modeliavimo aplinkoje sukuriame pirminj kameros modelj su dviem oro
tiekimo ir iStraukimo kanalais, taip kaip nurodyta pradinése salygose. Kaitinimo spiralé pasirinkta i§
pramoninés kaitinimo jrangos tiekéjo UAB , Kupré“. Pasirinkta kaitinimo spiralé yra lengvai
lankstoma j norimg forma, yra jvairiy galingumy (Zr. 14 pav.), o maksimali darbiné temperatira sickia
630 °C [22]. Pradines salygas atitinkantis kaitinimo elementas yra 1500 W, kurios ilgis 1610 mm,
skersmuo — 6,4 mm.
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GP ir GPN tipai

GP GPN
Lok Standartiniai. 8.5, 8.0, 10.0, 125, 18, 20 (mm)
_ tampa, Galingumas. . .. ligis, Skersmuo, Kaitinimo el. skersmuo Coliniai- 174", 3/8", 1/2", 5/8", 3/4"
Tipas ! vpa_ E\; ’ | VMamzdelio medziaga rﬁm- mm Pagal ufsakyma: nuo 6.0 iki 50 (mmm)
01123 230 800 Cri Mo 64 Skersmens paklaida 008 +0.2 (mm)
01.241 230 1000 Grli 1055 64 lgis 20~ 1000 (aum)
02.042 230 2000 CrNi 1800 &S
ligio paklaida =15%
02.071 230 800 G 735 6.4
) Jtampa 12-380 (V)
02.082 230 1000 Grli 770 6.4
< 2
02211 230 00 Coli 250 64 Paviriiaus apkrova 35 Viliem?® 5 Wiem
02221 230 830 Comi 70 64 Maksimali temperatiira s
02.231 230 300 CriNi 850 6.4 Galingumas 50- 3000 W
02251 230 2000 CrMi 1750 3.5 Galingumo paklaida +1':6 ";;1
02261 230 2000 CrNi 1900 &S Vamadsio medsiaga S —
02520 230 1500 Gl 1610 64 Soanalio oucsic. 4
. v . - dugnelio puséje: 4 mm
03271 230 1500 CriNi 1700 &5 Minimalus neSyldomy zony ilgis - izoliztoriaus puséje: 6 mm

14 pav. Kaitinimo elementy parametrai [22]

Pirminiams skaic¢iavimams kaitinimo elementas yra susukamas j kiigine cilindring spirale taip, kad
tilpty 1 110 mm skersmens vamzdj. Tokia spiralés susukimo forma pasirinkta iSnagringjus
G. Gimbugio ir kity autoriy, aukstyju mokykly vadovélyje ,,Siluminé technika” aprasyta Silumos
laidumg fluidui aptekant vamzdj [23]. Prasilenkiantys vamzdZiai atiduoda gerokai didesn;j Silumos
kiekj, nei einantys vienas paskui kitg, pvz.: cilindriné spiralé. Sumodeliavus visus elementus jie yra
surenkami j vientisg sistemg, kurig sglygoja fiziniai rySiai ir veiksniai (15 pav.). Vélesniuose
atvejuose analogiska tvarka bus atlickami reikiami 3D modelio pakeitimai jvertinant visus fizinius
ry$ius tarp atskiry tiriamojo objekto elementy ir kei¢iant fiziniy veiksniy parametrus, tokius kaip oro
srauto greitis, kaitinimo elemento galia ir pan.

15 pav. Sumodeliuota dziovinimo kamera
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3.1.1. Skysciu dinamikos studija ir krastinés salygos

Uzbaige modeliavimo procesg pereiname Flow Simulation studija, ir paleidziame CFD skai¢iavimy
aplinkos kiirimo vedlj Wizard. Jame nustatome, kad tai bus kompleksinis uzdavinys, 0 visi parametrai
aprasomi SI sistemos vienetais. Pasirenkame vidinj srauto tekéjimo uzdavinj, (nes oro srautas jteka
ir iSteka pro vamzdj) nustatome, kad tai yra nuo laiko priklausomas Silumos perdavimo procesas ir
uzduodame pradines salygas:

e Aplinkos temperatira 20 °C;

e Fluido tekéjimas — laminarinis ir turbulentinis;
e Fluido tipas — oras;

e Kietojo kiino medziaga — neradijantis plienas.

Siekdami paspartinti skaiciavimus, tiriamajam objektui pritaikome simetriSkumo salygas. Kadangi
skai¢iuojamas objektas turi dvi simetrijos asis, tai jas abi ir jvertiname. Taip skaiCiavimy tiir]
sumaziname 4 kartus (16 pav.).
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16 pav. Simetrijos salygos

Iverting tiriamo objekto simetriSkuma, nurodome oro srauto tekéjimo kanalus, greitj, kaitinimo
elementa ir jo galinguma bei konvekcija per iSorines kameros sieneles (17 pav.). Kaitinimo elementui
apribojame maksimalig temperatiirg ties 600 °C, kaip rekomenduoja gamintojas, ir pazymime, kad
srauto skaiCiavimai prasidés pasiekus minéta 600 laipsniy temperatiirg.

17 pav. Krastinés salygos
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Baigtiniy elementy tinklelj i$skirstome i globalyji (viso tiriamo objekto) ir vietinj (spiralei ir oro
kreiptuvui). Toks tinklelio iSskaidymas leidzia optimizuoti skaiCiavimo greitj ir tiksluma, nes
kameros ir kaitinimo spiralés matmeny eilé skiriasi deSimtimis karty. Globaliajam tinkleliui
pasirenkame 4-gjj lygji (i$ septyniy), kurio maksimalus elementas yra 11,45 cm. Tai néra blogas
rezultatas jvertinant kameros ilgi 400 cm. Vietinj tinklelj, gaubiantj kaitinimo elementg ir oro
kreiptuvg, nustatome kintamo dydzio nuo 3-i0 iki 6-to dydzio i§ 9-iy. Tokio tinklelio maksimalus
elementas siekty 2,3 cm, o programa pati automatiskai parinkty tinklelio dydj priklausomai nuo
nagriné¢jamo objekto dydzio. ApraSytas modelio tinklelis pavaizduotas 18-ame paveiksle.

18 pav. Baigtiniy elementy tinklelis

Uzbaigdami baigtiniy elementy tinklelio nustatymus, visiskai apraSome matematinj skaitinj model;j ir
jau galime atlikti virtualy tyrimg. Pazymétina, kad visais atvejais baigtiniy elementy tinklelio
nustatymai iSliks vienodi.

3.2. Srauty analizé Nr. 1

Pirmosios analizés metu tiriamojo objekto kintamyjy reik§més buvo parinktos pagal pradines salygas
ir atsizvelgiant j perkamy komponenty gamintojy rekomendacijas. Kaitinimo elemento galingumas
1500 W, maksimali temperatiira — 600 °C; I¢jimo kanalo oro srauto greitis 1 m/s (matuojamas
vamzdyje), 0 i§¢jimo kanalas atviras t. y. jo slégis lygus atmosferiniam slégiui esant normaliomis
salygomis. IS¢jimo kanalui nenaudojame priverstinio iStraukimo, nes tiriamam jrenginiui néra
reikalinga stipri oro cirkuliacija. Oro judéjimas reikalingas tik toks, kad kameroje nesikondensuoty
dziovinamy klijy garai, todél remiantis kai kuriais analogiS$ko veikimo jrenginiais naudojame tik
priverstinj oro tiekimg, o tai leidZia sutaupyti energijos sgnaudas. Pazymétina, jog oro iStraukimo
kanalas visais tyrimo atvejais bus be priverstinio iStraukimo. Naudojame viena kaitinimo elementa,
0 jéjimo ir i8¢jimo kanaly vidiniai skersmenys d = 110 mm.

Pirmoji simuliacija atitiko 300 sekundziy fizinio (realaus) proceso laiko, skai¢iuojamo nuo tada, kai
kaitinimo elementas pasiekia 600 laipsniy pagal Celsijy ribg. Kameros skerspjiivio termograma
pavaizduota 19-ame paveiksle. Jame matyti ir penki charakteringi taskai, kuriuose yra matuojama
tiksli oro temperatiira prie dziovinamos plévelés pavirsiaus. Jie iSdéstyti i$ilgai kameros 35-37 cm
tarpusavio atstumu. Temperatiira néra matuojama ne darbo zonoje t. y. uz oro kreiptuvy. 19-to
paveikslo temperatiiros skalé yra sugraduota nuo 20 °C (mélyna spalva) iki 80 °C (raudona spalva).
Vertés virsijancios 80 laipsniy pagal Celsijy riba taip pat Zymimos raudona spalva.
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19 pav. Kameros skerspjiivio termograma po 300 s. Analizé Nr. 1

Atlikus pirmaja oro temperatiiros pasiskirstymo analize, reikiama temperatiira kameros skerspjuvyje buvo
pasiekta tik viename kontroliniame taske i$ penkiy. Tikslios kontroliniy taSky oro temperatiiros vertés
pateiktos 2-oje lenteléje. Temperatiira buvo matuojama kas 30 sekundziy.

2 lentelé. Kontroliniy tasky vertés po 300 s. Analizé Nr. 1

Tasky Nr. Laikas, s / Temperatiura, °C
0s 30s 60 s 90s 120s | 150s | 180s | 210s | 240s | 270s | 300s
1 20.00 | 4434 | 4598 | 46.28 | 46.57 |46.71 | 46.83 |46.92 |47.01 |47.11 | 47.22
2 20.00 |46.81 | 47.98 | 48.25 | 4852 |48.64 |48.80 |48.88 |48.96 | 49.08 | 49.18
3 20.00 |48.81 |49.79 | 50.06 |50.33 |50.45 |50.58 |50.68 |50.76 | 50.90 | 50.96
4 20.00 |53.31 |54.05 | 5431 |54.57 |54.67 |54.82 |5491 |54.99 |5510 | 5517
5 20.00 |68.93 |69.06 |69.26 |69.46 | 69.54 |69.65 |69.77 |69.88 |69.95 | 70.02
Vidurkis | 20.00 |52.44 | 53.37 | 53.63 | 53.89 |54.00 |54.14 |54.23 |5432 |54.43 |54.51

I§ lenteléje pateikty duomeny matome, kad arCiausiai oro tiekimo kanalo esantis taskas jau per
pirmasias 30 sekundziy pasiekia reikiamg temperatiirg ir jg iSlaiko visos simuliacijos metu. Tuo metu
likusieji taskai per visg simuliuojamg laikotarpj nepasiekia net minimalios reik§més. Pirmoji
simuliacija taip pat parodé, kad néra efektyvu naudoti vieng kaitinimo spiralg, nes oro temperatiira
per pirmuosius 35 centimetrus krenta 14-15 laipsniy, o tarp tolimesniy tasky - tik 2-3 laipsnius. Tasky
temperattiros kitimo grafikas pavaizduotas 20 pav. Nesunku pastebéti, kad per pirmaja minutg¢ oro
temperatiira pasiekia 94-98 % temperatiiros esancios simuliacijos pabaigoje. Zonos, esancios toliau
nuo spiralés, pasiekia mazesnj jSilima, nei esancios arciau.
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Tasky temperatiiros. Analizé Nr. 1

75,00
70,00
65,00
60,00
< 55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

C

o]

{ ]

i
11§
1
Uy
“
119

Temperatiira

120 150 180 210 240 270 300 330
Laikas, s

——1 —0—) —0—3 —o—4 —e—5

20 pav. Kameros jsilimo grafikas: 300 s. Analizé Nr. 1

Simuliacijos metu buvo pastebéta, kad kaitinimo elementas savo darbing temperatiirg pasiekia
stebétinai greitai, todél buvo atliktas iSsamesnis jo galios tyrimas aprasytomis sglygomis: darbo
agento galia 1500 W, oro srauto greitis 1 m/s, aplinkos temperatira 20 °C. Tyrimo metu nustatéme,
jog kaitinimo elementas savo rekomenduojamg 600 °C darbing temperatiirg pasiekia apytiksliai per
29 sekundes. Turint omenyje, jog tiriamasis objektas yra pramoninés paskirties, tai darbo agento
j8ilimo greitis turi nykstamai mazg jtaka jrenginio naSumui, ir daug svarbiau yra pasiekti gera
jrenginio efektyvumg eksploatacijos metu. ISsamesni galios tyrimo rezultatai yra pateikti 3-ioje
lenteléje ir 21-ame paveiksle.

3 lentelé. Kaitinimo elemento temperatiira. Analizé Nr. 1

Laikas, s Temperatiira (solid), °C
0 20.00

5 134.93

10 24291

15 344.63

20 440.43

25 530.23

30 615.57

Kaitinimo elemento jSilimo temperatiiros grafikas artimas tiesiniai priklausomybei (21 pav.), o tai
patvirtina Siluminés galios formule (19):

W=I*R-t (19)

Cia [ — srovés stipris; R — elektriné varza; t — laikas.
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21 pav. Kaitinimo elemento jSilimo fazé. Analizé Nr. 1

Efektyvi Siluminio kiino forma ir didelis galingumas neuztikrina reikiamo oro j$ilimo dziovinimo
kameros viduje. Pirmojo atvejo modelis parodé, jog 1500 W kaitinimo elementas yra Zenkliai per
galingas ir neekonomiSkas eksploatacijos metu. Tinkamo matematinio modelio ir oro Sildytuvy
galingumo patikrinimui pakartosime Siuos skaic¢iavimus, keisdami tik Sildytuvo galingumg — jj
sumazinsime iki 500 W. Minétg atvejj placiau panagrinésime 3.3 poskyryje.

3.3. Srauty analizé Nr. 2

Antrasis tyrimo modelis yra labai artimas pirmajam. Islaikyti identiski parametrai pirmajam modeliui,
iSskyrus, jau minétg kaitinimo elemento galingumo sumaz¢jimg iki 500 W, tac¢iau maksimali
temperatira iSliko nepakitusi — 600 °C. Jéjimo kanalo oro greitis — 1 m/s, o i8¢jimo kanalas atviras ir
jo slégis lygus atmosferiniam slégiui. Vél naudojome vieng kaitinimo elementg vienai kameros puseli,
0 jéjimo ir i8¢jimo kanaly vidiniai skersmenys — d = 110 mm.

Antrojo atvejo analizé, kaip ir pirmojo, atitiko 5 minuciy fizinio (realaus) laiko proceso simuliavima.
Oro temperatiiros skai¢iavimai dziovinimo kameros viduje startavo, kai kaitinimo elementas pasieké
600 laipsniy pagal Celsijy riba. Antrojo atvejo kameros skerspjuvio termograma pavaizduota 22-ame
paveiksle. Jame matyti tie patys penki charakteringi taskai, kuriuose yra matuojama tiksli oro
temperatiira prie dziovinamos plévelés pavirSiaus. Tasky pozicija iSliko nepakitusi. Termogramos
temperatirin¢ skalé sugraduota nuo 20 °C (mélyna spalva) iki 80 °C (raudona spalva). Vertes
virSijancios 80 laipsniy pagal Celsijy ribg taip pat Zymimos raudona spalva.
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22 pav. Kameros skerspjiivio termograma po 300 s. Analizé Nr. 2

Lyginant antrosios ir pirmosios analizés termogramas, vizualiai pokyCiy nematyti. Reikiama
temperatiira kameros skerspjiivyje pasiekta tik penktame kontroliniame taske. Tikslios temperattiros
vertés taskuose pateiktos 4-oje lenteléje.

4 lentelé. Kontroliniy tasky vertés po 300 s. Analizé Nr. 2

Tasky Nr. Laikas, s / Temperatiura, °C
0s 30s 60 s 90s 120s | 150s | 180s | 210s | 240s | 270s | 300s
1 20.00 | 4432 | 4594 | 46.25 | 46.55 | 46.68 | 46.80 | 46.90 | 47.03 | 47.12 | 47.20
2 20.00 | 46.80 | 47.99 | 48.26 | 48.50 | 48.62 | 48.78 | 48.85 | 48.95 | 49.07 | 49.19
3 20.00 | 48.81 | 49.77 | 50.04 | 50.33 | 50.46 | 50.57 | 50.66 | 50.74 | 50.88 | 50.94
4 20.00 | 53.29 | 54.01 | 54.27 | 54.54 | 54.65 | 54.79 | 54.89 | 54.96 | 55.07 | 55.15
5 20.00 | 68.89 | 69.02 | 69.19 | 69.40 | 69.49 | 69.61 | 69.72 | 69.85 | 69.93 | 70.00
Vidurkis | 20.00 | 52.44 | 53.37 | 53.63 | 53.89 | 54.00 | 54.14 | 54.23 | 54.32 | 54.43 | 54.50

Antrosios analizés metu uzfiksuotos temperattros reikSmeés kontroliniuose taskuose yra itin artimos
pirmos analizés rezultatams, ir tai patvirtino hipoteze. Rezultaty skai¢iavimo metu i§ esmés turéjome
labai panaSy Sildytuva, nes jo darbiné temperattira sieké tuos pacius 600 °C ir neZymiai skyrési jo
ilgis. Palyging 2-0s ir 4-os lenteliy duomenis Zenkliy skirtumy nepastebime — dazniausiai kintanti
dalis yra skai¢iai po kablelio. Tai reiSkia, kad matematinis modelis sukurtas teisingai, nes
simuliuojant dvi itin panaSias situacijas rezultatai yra beveik vienodi, tai matosi ir konkreciose
reik§mese, ir tolydin¢je dziovinimo kameros temperatiiros kilimo kreivéje (Zr. 23 pav.).
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23 pav. Kameros jsilimo grafikas: 300 s. Analizé Nr. 2

Didziausi skirtumai turi iSrySkeéti jSilimo stadijos metu, nes Sildytuvy galia skiriasi 3 kartus. Remiantis
elektrinés galios formule, (20) darome prielaida, kad Sildytuvas savo darbing temperatiirg pasieks per
triskart ilgesnj laikotarpj, nes galios priklausomybé¢ yra tiesiné. Elektrinés galios lygtis:

A (20)

P==
t

Cia P — elektriné galia; A — atliktas darbas; t — laikas, per kurj buvo atliktas darbas.

Teorinéms prielaidoms pagrijsti buvo atliktas i§samesnis oro Sildytuvo galios tyrimas aprasytomis
salygomis: darbo agento galia 500 W, oro srauto greitis 1 m/s, aplinkos temperatiira 20 °C. Tyrimo
metu nustatéme, jog kaitinimo spiralé 600 °C temperatiira pasickia per mazdaug 86,5 sekundés. Sj
rezultatg lygindami su 1500 W galios agregatu, pagrindziame elektrinés galios tiesine priklausomybe,
nes pastarasis elementas 600 laipsniy pasieké per 29 sekundes. Su nedidele paklaida — tai yra triskart
geresnis rezultatas. ISsamesni galios tyrimo rezultatai yra pateikti 5-oje lenteléje ir 24-ame paveiksle.

5 lentelé. Kaitinimo elemento temperatiira. Analizé Nr. 2

Laikas, s Zcemperatﬁra (solid), Laikas, s ;Fémperatﬁra (solid), Laikas, s ;l“émperatﬁra (solid),
0 20.00 35 273.28 65 470.36

5 58.14 40 306.46 70 500.30

10 96.28 45 339.63 75 530.23

15 134.42 50 373.23 80 560.07

20 169.65 55 406.83 85 590.91

25 204.88 60 440.43 90 619.75

30 240.11
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24 pav. Kaitinimo elemento jSilimo fazé. Analizé Nr. 2

Taigi, naudodami mazesnés galios Sildytuvus, padidinome jrenginio ekonomiskumg eksploatacijos
metu, nes iSaugo tik jSilimo laikas, taciau bendra kameros temperatira dél to pakito nykstamai mazu
dydziu. Tac¢iau nejgyvendinome esminés salygos — neuztikrinome reikiamy temperatiiry dziovinimo
kameros viduje. Sekan¢iam tyrimui didinsime tiekiamo oro greitj iki 2 m/s ir stebésime, ar didesnis
oro srauto greitis leis grei¢iau pernesti karsta org j Salto oro zonas, Siam dar nespéjus atveésti ir taip
pasiekti reikiamg darbing temperatiirg. Tafiau yra jmanomas ir prieSingas efektas, kurj apraso
mokslininkai G. Gimbutis ir kt. aukstyju mokykly vadovélyje ,,Siluminé technika* [23]. Jie teigia,
jog esant greitesniam oro daleliy jud€jimui, Siuo atveju oro srauto i§ difuzoriaus j kamera, ir greitesnés
Ju sklaidos (dél tiiriy skirtumo), bus prarandama daugiau daleliy energijos — temperatiiros.

3.4. Srauty analizé Nr. 3

TreCiosios analizés metu tiriamojo objekto kintamyjy reikSmés buvo tokios: kaitinimo elemento
galingumas 500 W, maksimali temperatira — 600 °C; ]¢jimo kanalo oro srauto greitis 2 m/s
(matuojamas vamzdyje), o i$¢jimo kanalas atviras ] atmosferg. Naudojome vieng kaitinimo elementg
vienai dziovinimo kameros pusei, o jéjimo ir i$¢jimo kanaly vidiniai skersmenys d = 110 mm. Taigi,
antrasis ir treciasis atvejai skiriasi tik oro tiekimo greiciu.

Treciojo atvejo, kaip ir pirmyjy dviejy, simuliacija atitiko 300 sekundZziy realaus proceso laiko, 0
kameros skerspjiivio termograma pavaizduota 25-ame paveiksle. Jame jau matyti ryskesni poky¢iai:
oro temperatiira visame kameros tiiryje gerokai vienodesne, taciau bendra temperatiira — Zemesne.
Cia pasireiské daleliy sklaidos efektas: dél greitesnés daleliy sklaidos orui iSeinant i§ kreiptuvo ir
pasklindant po kamera, oro srauto temperatiira sparciai krenta Zemyn. Tyrimo metu kontroliniy tasky
pozicija i8liko nepakitusi. 25-to paveikslo temperatiiros skalés sugradavimas, taip pat nepakito — nuo
20 °C (meélyna spalva) iki 80 °C (raudona spalva). Temperatira aukstesné nei 80 laipsniy pagal
Celsijy pazyméta raudona spalva.
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25 pav. Kameros skerspjiivio termograma po 300 s. Analizé Nr. 3

Analizuojant tre¢iojo tyrimo rezultatus pastebéjome, jog nei viename taSke, per visg simuliavimo
laikg, nebuvo pasiekta reikiama temperatiira. Tac¢iau pats oro srautas — tolydesnis ir §iltesnio oro zona
formavosi prie plévelés pavirSiaus labai nepasklisdama po visg kameros tiirj. Taip pat prie oro tieckimo
kanalo nesiformavo itin aukstos temperatiiros zona, kuri galimai galéty pakenkti plévelés struktiirai.
Temperattros vertés uzfiksuotos kontroliniuose taskuose yra pateiktos 6-oje lenteléje.

6 lentelé. Kontroliniy tasky vertés po 300 s. Analizé Nr. 3

Tasky Nr. Laikas, s / Temperatiura, °C

0s 30s 60 s 90s 120s | 150s | 180s | 210s | 240s | 270s | 300s

20.00 | 39.27 | 39.88 | 40.05 | 40.07 | 40.32 | 40.38 | 40.45 | 40.51 | 40.58 | 40.68

20.00 | 40.40 | 40.87 | 41.02 | 41.04 | 41.33 | 41.38 | 41.34 | 41.45 | 4156 | 41.67

20.00 | 41.30 | 41.76 | 41.92 | 4212 | 4225 | 4229 | 4219 | 4232 | 42.44 | 4257

20.00 | 43.80 | 44.15 | 4433 | 4434 | 44,64 | 4470 | 44.68 | 44.76 | 44.82 | 44.92

g |~ | DN

20.00 | 52.47 | 5257 | 52.70 | 52.82 | 52.90 | 52.98 | 52.99 | 53.09 | 53.16 | 53.21

Vidurkis | 20.00 | 43.45 | 43.85 | 44.00 | 44.08 | 44.29 | 4435 | 4433 | 44.43 | 4451 | 4461

IS kontroliniy tasky ver¢iy matome, jog arciausiai ir toliausiai oro tiekimo kanalo esan¢iuose taSkuose
temperattiros skirtumas buvo vos 12,5-13,2 laipsnio, kai pirmosios ir antrosios simuliacijy metu tarp
dviejy pirmyjy taSky — net 14-15 laipsniy skirtumas. Lyginant temperatiiras tarp pirmo ir ketvirto
tasky, jos pokytis siekia vos 4-4,5 laipsnio. Tai yra labai geras sklaidos rezultatas, bet tokios
koncepcijos problema — per zema temperatiira kameros viduje. Norint jgyvendinti §j variantg, reikéty
naudoti aukstesnés darbinés temperatiiros arba tinklelio tipo oro sildytuvus. Taciau tokiy Sildytuvy
ilgaamziskumas gerokai trumpesnis uZ naudojamy vientisos struktiiros, be to, pastarieji yra gerokai
brangesni.

Temperatiiros kitimo grafike, pavaizduotame 26 pav., nesunku pastebéti, jog jau pirmosiomis 30
sekundziy oro temperatiira pasiekia net 96,5-98,6 %, temperatiiros esan¢ios simuliacijos pabaigoje.
Tai leidzia daryti prielaida, kad S$io atvejo kameroje niekada nepasieksime reikiamos oro
temperaturos.
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26 pav. Kameros jsilimo grafikas: 300 s. Analizé Nr. 3

Kadangi naudojame mazesnés galios, 500 W kaitinimo elementg, 0 0ro srauto greitj padidinome iki
dviejy metry per sekunde, yra biitina patikrinti, kaip elementas pasiekia savo darbine temperatiirg.
Padidéjes oro srauto greitis spartina temperatiiros atidavimg j aplinkg (nuo spiralés) ir jos i§nesSiojimag
per visg kameros tiirj. D¢l Siy priezasCiy, kaitinimo elemento jSilimo laikas turéty iSsitesti. Taigi,
patikriname, ar pasikeitus darbo sglygoms, darbo agento j$ilimo laikas bus priimtinas, atsizvelgiant j
objekto pramoning paskirtj. [Ssamesnius tyrimo rezultatus zitiréti 7-0je lenteléje ir 27 paveiksle.

7 lentelé. Kaitinimo elemento temperatiira. Analizé Nr. 3

Laikas, s c}“Cemperatﬁra (solid), Laikas, s ;I“Cemperatﬁra (solid), Laikas, s ;l“émperatﬁra (solid),
0 20.00 40 292.47 80 501.23

5 58.66 45 321.68 85 524.13

10 95.86 50 349.81 90 546.43

15 131.69 55 376.98 95 568.19

20 166.19 60 403.19 100 589.43

25 199.46 65 428.58 105 610.19

30 231.54 70 453.47 110 630.46

35 262.35 75 477.65
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27 pav. Kaitinimo elemento jSilimo fazé. Analizé Nr. 3

Padidéjus oro srauto greiCiui, pastebime jdomy reisSkinj: teoriSkai tur¢jes biiti tiesinis temperatiiros
kilimo grafikas virto pana$iu j laipsninés Saknies funkcijg. Grafike taskiné linija Zymi simuliacijos
metu gauty reik§miy tiesing priklausomybe, 0 punktyru pazyméta linija jungia pradinj ir galinj taskus,
iSrySkindama netiesin} temperatiros kilimg. Remiantis simuliacijos duomenimis, kaitinimo
elementas 600 laipsniy pagal Celsijy ribg kerta per 104,7 s, tai yra tinkamas rezultatas, nes darbiné
temperatiira pasiekiama grei¢iau nei per dvi minutes.

3.5. Srauty analizé Nr. 4

Jvertinus pirmyjy analiziy rezultatus, iSnagrinéjus, kokiomis sglygomis esant jie buvo pasiekti ir
iSklausius kolegy i§ termoinzinerijos srities pasitulymus, buvo nuspresta padidinti oro kanaly
skersmenis. IS elektroninio Sildymo sistemy katalogo buvo pasirinktas standartinis Silumtiekio
vamzdis, kurio iSorinis skersmuo — 200 mm, 0 vidinis 160 mm. Primenu, jog pirmyjy analiziy
vamzdzio vidinis skersmuo buvo 110 mm. Pagal naujo vamzdzio matmenis buvo pakoreguotas ir oro
kreiptuvas. Kaitinimo elemento forma i$ kiginés spiralés pakeitéme j plokscia spiralg taip, kad geriau
iSnaudotume visg vamzdzio skerspjuvio plotg. Spiralés galia isliko nepakitusi — 500 W, maksimali
temperattira — 600 °C, taciau buvo padidintas kaitinimo elementy ir oro tiekimo kanaly skaicius.
Naujoje koncepcijoje naudojame po du kaitinimo elementus ir du oro tiekimo kanalus vienai kameros
pusei, ir tik vieng oro pasalinimo anga. I¢jimo kanaly oro srauto greitj grazinome iki 1 m/s
(matuojamas vamzdyje), ta¢iau po tokiy pokyciy tiekiamo oro debitas zenkliai pakito. Vien
padvigubinus oro tiekimo kanaly skai¢iy, bendras debitas padvigubéjo, taciau padidinome ir
vamzdziy skersmenis, tai hauja tiekiamo oro debitg randame i 21-os lygybés:

Q=A-v (21)

m-D?

ClaA = — apskritimo plotas; v — srauto greitis.
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Pertvarkome $ias dvi lygybes ] vieng ir gauname naujg debito iSraiskg (22):

D?-v (22)

_n-
C=Ta

I debito lygybe jstate reikSmes, apskai¢iavome, kad esant 160 mm vamzdzio skersmeniui ir 1 m/s
srauto greiciui, debitas viename tiekimo kanale lygus:

Q160 == 00201 ms/S (23)

Atvejo su 110 mm skersmens vamzdziu esant 1m/s srauto grei¢iui, debitas buvo lygus 0.0095 m3 /s,
tai yra daugiau nei du kartus mazesnis. Vadinasi, $iam atvejui bendra tieckiamo oro debitg padidinome
kiek daugiau negu keturis kartus.

I8¢jimo kanalg, kaip ir ankstesniais atvejais, palikome atvirg, taciau jo skersmuo padidéjo iki 160
mm. Kompiuteriné simuliacija atitiko 300 sekundziy fizinio (realaus) proceso laiko, pradedamo
skai¢iuoti, kai kaitinimo elementas pasiekia 600 laipsniy pagal Celsijy temperatiirg. Ketvirtojo atvejo
kameros skerspjivio termograma pavaizduota 28-ame paveiksle. Joje esan¢iy charakteringy tasky
pozicija liko nepakitusi. Temperatiirinés skalés gradavimas — nuo 20 °C (mélyna spalva) iki 80 °C
(raudona spalva). Vertes, virSijancios 80 laipsniy pagal Celsijy riba, taip pat Zymimos raudona spalva.

Temperature [*C)

CutPut 1. contours
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28 pav. Kameros skerspjiivio termograma po 300 s. Analizé Nr. 4

Termogramoje matome, jog yra efektyviai apiplaunami kaitinimo elementai. Tolydi temperatiira
pasiskirsto per beveik visg vamzdzio skerspjivj, dideli temperatiiros Suoliai nattiraliai yra tik palei
vamzdzio sieneles ir centre, kur néra spiralés. Taciau, atidZiai iSstudijavus temperatiirines zonas,
pastebime, kad maksimali oro temperatiira oro kreiptuvuose yra gerokai mazesné, nei pirmosios ir
antrosios simuliacijos metu. Zemesné temperatiira dar ne viskas, nes bitina jvertinti, kad $iuo atveju
turime 4 kartus didesnj tiekiamo oro tiirj. Visgi, bendras kameros skerspjiivio vaizdas netenkina, nors
ir teikiantis vil¢iy. Panaudojus po dvi tokias pat 500 W kaitinimo spirales viename vamzdyije, jas
i8déscius viena po kita, tikétina — rezultatai bty dZiuginantys ir greitai pasiekta reikiama temperatiira.
Taciau tokios koncepcijos didZiausias minusas — didelé bendra kaitinimo elementy galia — 4 KW, 0
tai ekonomiskai biity nenaudinga, lyginant su konkurenty naudojama 2-3 kW galia.

Sios, ketvirtosios, analizés metu komponenty i§déstymas kameroje yra simetriskas oro pasalinimo
kanalo iSilginiam pjiviui (ties tasku 3). Kontroliniai taskai taip pat iSdéstyti simetriSkai 3-io tasko
atzvilgiu ir buvo galima tikétis apytiksliai vienody temperatiiry taskuose 2-4 ir 1-5, tac¢iau konvekcijos
jtaka per iSorines kameros sieneles, davé rySkesniy pokyc¢iy (zr. 8 lentelé). Kontroliniuose taskuose
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oro temperatiira buvo fiksuojama 30-ies sekundziy intervalu, 0 iSmatuotos vertés parodé¢, kad
kras$tiniy tasky (1 ir 5) temperatiiry skirtumas svyravo intervale — 6,08-6,41 laipsnio ir atitinkamai
0,65-2,58 laipsnio tarp tasky 2 ir 4. Naudojant karsto oro tiekimo i§ abiejy galy koncepcija, zenkliai
sumazéjo temperatiiry Suoliai iSilgai kameros, ypa¢ lyginant su pirmo ir antro atvejo rezultatais,
kuriuose temperatiiry skirtumas tarp kraStiniy tasky sieké net 22,7-24,6 laipsnio arba Kitaip —
temperatiiros nevienodumas sumazgejo beveik 4 kartus.

8 lentelé. Kontroliniy tasky vertés po 300 s. Analizé Nr. 4

Tasky Nr. Laikas, s / Temperatiira, °C
0s 30s 60s 90s 120s | 150s | 180s | 210s | 240s | 270s | 300s
1 20.00 | 50.98 | 51.34 | 51.42 | 51.38 | 51.16 | 51.11 | 51.35 | 51.44 | 51.45 | 51.49
2 20.00 | 44.67 | 45.18 | 45.61 | 46.36 | 46.61 | 46.79 | 46.66 | 46.75 | 46.77 | 46.82
3 20.00 | 41.17 | 41.83 | 42.24 | 43.16 | 43.48 | 43.60 | 43.64 | 43.82 | 4411 | 44.26
4 20.00 | 44.02 | 43.86 | 43.95 | 44.14 | 44.04 | 4423 | 4411 | 4420 | 4419 | 44.28
5 20.00 | 44.65 | 45.04 | 45.01 | 45.04 | 44.87 | 45.03 | 45.22 | 45.31 | 45.29 | 45.36
Vidurkis | 20.00 | 45.10 | 45.45 | 45.65 | 46.02 | 46.03 | 46.15 | 46.20 | 46.30 | 46.36 | 46.44

Sios analizés metu didziausi temperatiiry skirtumai buvo fiksuoti ne tarp krastiniy, o tarp 1 ir 3 tasky —
nuo 7,23 iki 9,81 °C. Zinoma, tai vis tiek yra labai geras rezultatas temperatiiros pasiskirstymo
atzvilgiu, lyginant su ankstesniy atvejy rezultatais. Nepaisant fiksuoty gery sklaidos rezultaty, vis tik
nepasiekéme reikiamos temperatiiros nei viename taske i§ penkiy.

Tasky temperatiiros. Analizé¢ Nr. 4
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29 pav. Kameros jsilimo grafikas: 300 s. Analizé Nr. 4

Temperattros kitimo grafike — 29-ame paveiksle — aiskiai matome visas fiksuotas temperatiiry
reikSmes iSsidésc¢iusias siaurame diapazone. ISsiskiria tik pirmojo tasko vertés, kurios visais atvejais
yra apytiksliai 10 °C didesnés. Puciant org i$ abiejy galy, kameros viduje formuojasi mazo grei¢io
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oro siikuriai — vyksta oro srauty mai§ymosi procesai. Siuos procesus puikiai atspindi 29 pav. esanéiy
kreiviy ry$kesni luziai (netolygiis pakilimai ir nusileidimai). Temperatiira, fiksuota kontroliniuose
taskuose, ne tik kyla netolygiai, bet ir leidziasi, ir vél kyla — vyksta nuolatinis oro masiy judéjimo
procesas. Taip nuolat maiSantis skirtingos temperatiiros oro maséms, padidéja vandens kondensacijos
tikimybé kameros viduje — tai yra nepageidaujamas reiskinys. Vadinasi, turimg koncepcijg reikia
modifikuoti taip, kad sumazintume oro masiy maiSymosi procesa, bet kartu padidintume tiekiamo oro
temperatura.

Kaitinimo elemento jSilimo fazés netikriname, nes, esant panaSiomis sglygomis, jis buvo patikrintas
antroje analizéje (zr. 3.3 poskyrj). Fiksuoti rezultatai buvo daugiau negu patenkinami.

3.6. Srauty analizé Nr. 5

Pertvarkius ketvirtosios simuliacijos metu naudotg dziovinimo kameros struktiirg taip, kad atitikty
antrajame atvejyje naudojamus galios ir oro srauto parametrus, kurie buvo geriausi i§ keturiy
bandymy, gavome naujg tyrimo objekta. Naujosios dziovinimo kameros parametrai yra tokie:
kaitinimo elementui grazinome kiiginés spiralés forma, o galios parametrai liko nepakite — 500 W
maksimali galia ir darbiné temperatiira — 600 °C. Kaitinimo elementy ir oro tiekimo kanaly kiekj
palikome tokj, koks buvo ketvirtoje simuliacijoje — po du vienai kameros pusei. Oro kanaly skersmenj
sumazinome iki pradinio — 110 mm, kad sumazéty jtekancio oro debitas, o kartu sumazéty vandens
gary kondensacijos tikimybé kameros viduje. Oro pasalinimo anga yra per centrg tarp dviejy oro
tiekimo kanaly, jos skersmuo d = 110 mm. J&jimo kanaly oro srauto greitis 1 m/s (matuojamas
vamzdyje). Kadangi naudojame du oro tickimo kanalus, tai bendras tiekiamo oro taris yra dukart
didesnis uz esantj antrame atvejyje, bet 2,11 karto mazesnis nei ketvirtame bandyme.

Kaip ir ankstesnése simuliacijose skai¢iavimy periodas truko 300 sekundziy realaus proceso laiko,
skai¢iuojamo nuo tada, kai kaitinimo elementas pasiekia 600 °C. Kameros skerspjivio termograma
atvaizduota 30-ame paveiksle. Sio paveikslo temperatiiros skalé yra sugraduota nuo 20 °C (mélyna
spalva) iki 80 °C (raudona spalva). Vertés, vir§ijancios 80 laipsniy pagal Celsijy riba, taip pat
zymimos raudona spalva.

Temperature [*C]

CutPlot1: contours
CutPlot1:isolines
Temperature

30 pav. Kameros skerspjiivio termograma po 300 s. Analizé Nr. 5

Termogramoje matome, jog oro srautui apiplaunant kaitinimo elementus, yra suformuojamas aukstos
temperatiiros oro srautas, kuris baigiasi Siek tiek uZ kreiptuvy i$é¢jimo angos ir patenka tiesiai |
kamera, efektyviai jg Sildydamas. Tolydi temperatira pasiskirsto per beveik visg vamzdzio skerspjivi
iSkart uz spiralés ir tolydziai siauréja iki pat kameros. Staigiy temperatiiros Suoliy néra — visur
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tolydziai perneSamas $ilumos srautas gradiento kryptimi. Nevienodos oro temperatiiros kreiptuvo
zonoje yra dél dviejy priezasCiy: 1) kaitinimo elementai yra kiiginés spiralés formos ir jy susukimo
kryptis yra vienoda, todél spiralés pradzios, pabaigos taskai ir kilimo kampas kreiptuvo atzvilgiu yra
nevienodas; 2) kairysis oro kreiptuvas yra prie iSoriniy sieneliy, todél oras aplink jj greiCiau vésta, 0
i§ vamzdzio karstas oras iSeina greiciau. Vésesnis aplinkos oras, i§ vamzdzio iSeinanc¢iam oro srautui,
sukuria papildoma iStraukimo jéga — veikia kaip katalizatorius (didesniame temperatiiry arba slégiy
skirtume, oro masiy perdavimas vyksta spar¢iau). Dél konvekcijos jtakos nevienodumus stebime ne
tik kreiptuvuose, bet ir visame kameros skerspjiivyje. Pazymétina, kad Silto oro srautu pildosi visas
kameros tiiris, net ir plévelés apacioje. Sio rezultato nepavyko pasiekti ankstesnése simuliacijose. Jei
dziovinama plévelé bus Sildoma i$ abiejy pusiy, galésime pasiekti didesnj darbo naSumg, matuojama
plévelés jud¢jimo grei¢iu kameroje metrais per sekundg. Geras rezultatas pasiektas ir vertinant
kondensacijos tikimybg, nes rizikos zonoje, prie kameros luby, néra vésaus oro zonos, kuriame garai
galéty kondensuotis.

Penktojo atvejo tyrimo metu komponenty iSdéstymas kameroje iSliko simetriSkas oro pasalinimo
kanalo iSilginiam pjuviui (ties tasku 3). Kontroliniai taskai iSdéstyti simetriskai 3-io0 taSko atzvilgiu
ir, dél jau minéty priezaséiy, rezultatai simetriSkuose taskuose nebuvo vienodi (zr. 9 lentelé).
Taskuose oro temperatiira buvo fiksuojama kas 30-imt sekundziy. ISmatuotos vertés rodo, kad tarp
tasky 1 ir 5 temperatiry skirtumas per 300 s svyravo nuo 3,52 iki 4,19 laipsnio, atitinkamai 3,16-3,33
laipsnio tarp tasky 2 ir 4. Lyginant su skirtumais uzfiksuotais ketvirtame tyrime, $iame jie sumazéjo
2,2-2,6 laipsnio tarp krastiniy tasky, o tarp 2 ir 4 padidéjo 0,75-2,5 laipsnio. Panaudojus siauresnius
vamzdzius ir sutankinus jy i§déstyma, vidutiné kameros temperatiira po 300 s padidéjo nuo 11,01 °C
iki net 20,71 °C, atitinkamai lyginant su pirma (geriausia) ir trecia (blogiausia) analizémis.

9 lentelé. Kontroliniy tasky vertés po 300 s. Analizé Nr. 5

Tasky Nr. Laikas, s / Temperatira, °C
Os 30s 60 s 90s 120s | 150s | 180s | 210s | 240s | 270s | 300s
1 20,00 | 69,21 | 69,53 | 69,88 | 69,92 | 70,11 | 70,32 | 70,54 | 70,63 | 70,76 | 70,83
2 20,00 | 58,05 | 58,58 | 58,92 | 59,32 | 59,59 | 59,76 | 59,94 | 60,19 | 60,41 | 60,56
3 20,00 | 55,22 | 55,69 | 55,93 | 56,14 | 56,21 | 56,43 | 56,52 | 56,76 | 56,86 | 56,95
4 20,00 | 61,24 | 61,80 | 62,16 | 62,48 | 62,77 | 63,05 | 63,24 | 63,50 | 63,73 | 63,89
5 20,00 | 73,29 | 73,72 | 73,80 | 73,82 | 73,96 | 74,04 | 74,15 | 74,23 | 74,28 | 74,36
Vidurkis | 20,00 | 63,40 | 63,86 | 64,14 | 64,34 | 64,53 | 64,72 | 64,88 | 65,06 | 6521 | 6532

Sios analizés metu didZiausi temperatiiry skirtumai buvo fiksuoti tarp 3-io ir 5-0 tasky — nuo 16,78 °C
iki 18,07 °C. Tai yra prastas, bet leistinas rezultatas pagal pradines salygas, nes jose yra nurodytas
maksimalus 20 laipsniy skirtumas darbo zonoje. Taciau, rezultatai rodo, kad didZiausi skirtumai buvo
simuliacijos pradzioje, o pabaigoje Sie sumaz¢jo, nes 5-ame taske auksSta temperatiira yra nuo pat
pradziy ir maZai kinta tyrimo metu, o 3-ame taske — stabiliai did¢ja. Tai leidzia tikétis, kad jSilus
kamerai temperatiiry skirtumas dar labiau sumazés. Pazymétina, kad reikiamg temperatiirg pasiekéme
net keturiuose taskuose, o bendras kameros temperatiiros vidurkis jau po 30 s vir§ija minimalig
darbing temperatiira.
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TaSky temperatiiros. Analizé Nr. 5
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31 pav. Kameros jsilimo grafikas: 300 s. Analizé Nr. 5

Kameros jsilimo grafiko, temperatiiry sklaida yra sumazéjusi ir nebeliko aiskiy oro srauty maiSymosi
zymiy. Tik visai mazus, reik§mingos jtakos neturin¢ius nuokrypius, galima pastebéti tarp 60-120 s ir
180-270 sekundziy, kur antro, treCio ir ketvirto tasky temperatiira susvyruoja. Likusiuose taskuose
temperatira kyla tolygiai: krastiniuose taSkuose léCiau, nes jy pradiné temperatiira aukStesné, o
taSkuose esan¢iuose vésesnése zonose — greiciau.

Kaitinimo elemento jSilimo fazés netikriname, nes esant praktiskai identiSkomis sglygomis jis buvo
patikrintas antroje analizéje (Zr. 3.3 poskyri). Fiksuoti rezultatai buvo daugiau negu patenkinami.

Kadangi §i penktoji simuliacija buvo arciausiai musy Siekiamo tikslo, jos simuliacijos laikg i$plétéme
iki 600 sekundZziy realaus proceso laiko. Toks simuliacijos iSplétimas gal ir neduos rySkiy temperatiiry
poky€iy, taciau tikrai pagelbés prognozuojant tolimesne tyrimo eigg. Kameros skerspjuvio
termograma po 600 sekundziy atvaizduota 32-ame paveiksle.

2429
2000
Temperature [*C]

CutPlot 1: contours’
CutPlot 1: isolines

Temperature

32 pav. Kameros skerspjiivio termograma po 600 s. Analizé Nr. 5

Cia jau matome nusistovéjusia oro srauto tékme. Oro srautas i$éjes i3 kreiptuvy laikosi prie plévelés
pavirSiaus ir juda treciojo tasko link, taciau likus keliems centimetrams iki jo, srautas pasisuka link
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i8¢jimo angos ir kyla i vir§y. Centriné srauto dalis patenka j atmosfera, o iSorin¢ dalis liecka kameros
viduje prie luby ir teka link oro kreiptuvy. Likus apie 30 centimetry iki oro kreiptuvy i$é¢jimo angos
(matuojant lygiagreciai, ne tiesiai), praveses oro srautas leidziasi Zemyn ir susijungia su jtekanciu
karSto oro srautu. Ir §is ciklas vél kartojasi. Vadinasi, laikui bégant, temperatiira kameros viduje
nepaliaujamai kyla. Tiesa §is kilimas néra greitas, o simuliacijos skai¢iavimas labai imlus laikui
procesas. Pavyzdziui, S§ie penktosios simuliacijos 600 sekundziy realaus proceso imitavimo
skai¢iavimai uztruko beveik 67 valandas (zr. 33 pav.) Dar apytiksliai 3 valandas uztruko kameros
modeliavimo procesas ir matematinio modelio apraSymas. Todél, dél resursy trikumo, tolimesni
skai¢iavimai nebus tesiami, o pasikliausime prognozavimo programomis, nes turime pakankama
pradiniy duomeny kiekj.
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33 pav. 600 s simuliacijos skai¢iavimo laikas

Pratesus skai¢iavimus, kaip ir buvo galima tikétis, per einamas 300 sekundziy temperatira 1étai kilo
aukstyn. Pradinés ir galinés temperatiiros skiriasi vos 0,54-1,36 °C. Nors treciojo taSko temperatiira
pakito daugiausiai, ji vis tiek nepasieké¢ minimalios 60 laipsniy temperatiiros. ISsamias temperatiiras
ziaréti 10-0je lenteléje.

10 lentelé. Kontroliniy tasky vertés po 600 s. Analizé Nr. 5

Tasky Nr. Laikas, s / Temperatiira, °C
300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
1 70,83 | 70,92 | 71,04 | 71,08 | 71,13 | 71,22 | 71,27 | 71,32 | 71,35 | 71,36 | 71,37
2 60,56 | 60,65 | 60,80 | 60,92 | 61,00 | 61,07 | 61,16 | 61,24 | 61,23 | 61,25 | 61,26
3 56,95 | 57,15 | 57,32 | 57,45 | 57,60 | 57,74 | 57,89 | 58,01 | 58,13 | 58,22 | 58,31
4 63,89 | 63,99 | 64,14 | 64,27 | 64,36 | 64,43 | 64,52 | 64,57 | 64,60 | 64,62 | 64,63
5 74,36 | 74,45 | 74,46 | 74,67 | 74,71 | 74,86 | 74,87 | 7490 | 74,96 | 75,04 | 75,09
Vidurkis | 65,32 | 65,43 | 65,55 | 65,68 | 65,76 | 6586 | 6594 | 66,01 | 66,05 | 66,10 | 66,13

Pratgsus skai¢iavimus, didziausi temperatiiry skirtumai isliko tarp 3 ir 5 tasky. Tiesa, $is skirtumas ir
toliau mazéja — nuo 17,41 °C (po 300 s) iki 16,78°C (po 600 s). Issamus temperatiiros kitimo grafikas
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pateikiamas 34 paveiksle. Jame matome, kad nezymus §ilto ir $alto oro masiy maiSymasis iSlieka viso
tyrimo metu, taciau vis labiau nyksta.

TaSky temperattros 600 S. Analizé¢ Nr. 5
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34 pav. Kameros jSilimo grafikas: 600 s. Analizé Nr. 5

Pastebime, kad bégant laikui temperatiiry sklaida kameros viduje maz¢ja, ir visa sistema
stabilizuojasi. Visuose taSkuose stebime tolygy temperatiiros Kilimg: aukStesnés temperatiiros
taskuose 1éCiau, o Zemesnés temperatiiros — greiCiau. Kadangi, po iSpléstiniy skai¢iavimy treciasis
taskas vis dar nepasieké reikiamos temperatiiros, o skaiCiavimai uztruko labai daug valandy,
pastaruosius nutraukiame — toliau vadovausimés prognozavimo programomis.

3.6.1. Prognozavimas

3.6 poskyryje nagrinéta dziovinimo kameros jSilimo analizé yra geriausia iS visy penkiy atvejy, taciau
jos metu 3-asis taskas, net po iSpléstiniy skaiiavimy, nepasieké reikiamos temperatiiros. Zinoma,
temperatiira taske stabiliai did€jo visos simuliacijos metu, ir netgi jame stebéjome didziausig augima.
Tai leidzia daryti prielaidg, kad temperatiira ir toliau didés, bet dél daugybés valandy trunkanciy
skaiCiavimy buvo nuspresta nevykdyti tolimesniy skaiiavimy, o juos pakeisti vieno tasko
temperattros kitimo prognoze. Prognozuoti 3-io taSko temperatiiros kitimui pasirinkome MS Excel
jrankj ,,Forecast®. Sis jrankis yra skirtas tiesinéms ir atsikartojan¢io kitimo duomeny prognozéms,
priklausomoms nuo laiko. Jame galime pasirinkti pasikliautingjj intervala, prognozavimo laika,
sezoniSkumo kriterijus arba palikti juos automatiniam nustatymui bei trukstamy duomeny intarpy
uzpildyma keliais skirtingais metodais [24], [25].

Teisingam prognozavimui rekomenduojama vengti duomeny, kurie gali iSkreipti prognoze, t. y. tokiy
duomeny, kurie iSsiskiria staigiais pokyc¢iais i§ duomeny masyvo, ypac¢ jei tie nukrypimai neturi
pasikartojimo (sezoniskumo) [24]. Atsizvelgdami j rekomendacijas, prognozavimui reikalingus
pradinius duomenis nurodome tik nuo 60-os sekundés, kur jau yra nusistovéjusi temperatiira.
Pasikliautingjj intervalg nustatome ties 95 procentais ir pazymime automatinj sezoniSkumo aptikima.
Prognozavimo laikg pasirenkame laikydamiesi rekomendacijy — nevir$ijame dvigubo laiko periodo
nuo turimy rezultaty kiekio — 1200 s. Trukstamy duomeny neturime, todél jy uzpildymo parametrai
mums neturi reikSmés ir juos palieckame automatiSkai programos parinktus. PaZzymime varnelg ties
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Include forecast statistics, kad pridéty iSsamig prognozavimo statistika. Spaudziame create mygtuka
ir per keleta sekundziy programa mums sukuria i$samig prognoz¢ su duomeny masyvu ir jy Kitimo
kreive (zr. 35 pav.).

3-i0 tasko prognoze
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35 pav. 3-io tasko temperattiros kitimo prognozé

Grafike mélyna linija Zymi turimy duomeny priklausomybe, o oranziné linija prognozuojamas
reikSmes. Programa pateikia pasikliautino intervalo (95 proc.) apating ir virSuting ribas, pazymétas
punktyrinémis linijomis. Grafike matome, jog temperatira virSija 60 laipsniy pagal Celsijy riba.
[$samiis prognozés duomenys pateikti 11 lentel¢je.

11 lentelé. 3-io tasko temperattiros prognozé duomenys

Timeline Values Forecast Lower Confidence Bound Upper Confidence Bound
60 55,69
90 55,93

120 56,14
150 56,21
180 56,43
210 56,52
240 56,76
270 56,86
300 56,95
330 57,15
360 57,32
390 57,45
420 57,60
450 57,74
480 57,89
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11 lentelé. (tgsinys)

Timeline Values Forecast Lower Confidence Bound Upper Confidence Bound
510 58,01
540 58,13
570 58,22
600 58,31 58,31 58,31 58,31
630 58,47 58,35 58,59
660 58,56 58,43 58,69
690 58,65 58,50 58,81
720 58,75 58,55 58,94
750 58,84 58,59 59,09
780 58,93 58,63 59,24
810 59,03 58,66 59,39
840 59,12 58,69 59,55
870 59,21 58,71 59,72
900 59,31 58,72 59,89
930 59,40 58,73 60,07
960 59,49 58,74 60,25
990 59,59 58,74 60,43
1020 59,68 58,74 60,62
1050 59,77 58,73 60,81
1080 59,87 58,73 61,01
1110 59,96 58,71 61,20
1140 60,05 58,70 61,40
1170 60,15 58,68 61,61
1200 60,24 58,66 61,81

Zvelgiant j pagrindine prognoze, 3-asis taskas reikiama temperatiira pasiekia po 1140-0s sekundés.
Pagal apating pasikliautinojo intervalo ribg temperatiira nesiekia 60 laipsniy. Taciau tokj atvejj
turétume atmesti, nes jame ilgg laikg kilusi temperatiira sustoja kilti ir nuo 1050-0S sekundés ima
mazéti, kas néra realu zZvelgiant j eksperimentg, kurio metu j kameros vidy, be perstojo yra tiekiamas
karstas oras. Zvelgiant j vir§uting riba, vélgi, néra tikétina, kad i§ léto kilusi temperatira ims vis
sparCiau didéti, todél tokig prognoze atmetame. Manome, kad labiausiai tikétini prognozés rezultatai
yra artimi galimos simuliacijos rezultatams. Taciau tikétina, kad simuliacijos metu reikiamg
temperatiirg pasiektume truputélj véliau, nei yra prognozuojama, nes prognozés grafikas apytiksliai
tiesinis, o temperatiiros did¢jimas, i§ surinkty duomeny, panasus i kreive, artéjancig prie asimptotés.

Esant tokiam kameros modeliui, parinkti 500 W galios agregatai uztikrina reikiamas darbo sglygas
kameroje. Optimali spiralés forma, jvertinus teorinius modelius ir atlikus simuliacijas yra kiiginé
spiralé. Mazesnio skersmens vamzdziai davé geresnj rezultata, nei panaudojus didesnius. I§traukimo
kanalui néra reikalingas priverstinis oro iStraukimas, o tiekimo kanale pakanka pasiekti 1 m/s greit;.
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ISvados

Atlikus rinkos tyrima, buvo rastas Europoje gaminamas ,,HoloEast* kompanijos ,,Adhesive
coating equipment” jrenginys, turintis artimiausia koncepcija. Sio jrenginio maksimalus klijy
dangos storis yra 50 um, o miisy atveju 50 pum — vidutinis storis. Dziovinimo kamera
iSskaidyta j dvi atskiras dalis ir Kiekviena jy turi vieng oro tiekimo bei du oro iStraukimo
kanalus. Silumokaitis yra toli nuo dziovinimo kameros, kas sukuria temperatiirinius
nuostolius. Jrenginys netinkamas naudoti pagal pradines salygas.

Populiariausios CFD tipo kompiuterinés programos buvo suskaidytos i keturias grupes ir
trumpai aptartos. IS jy iSrinkome dvi labiausiai tinkan¢ias programas ir iSsamiai jas
palyginome. ANSYS Fluent yra auksciausio lygio CFD programa, gebanti itin tiksliai iSspresti
sudétingiausius uzdavinius. SolidWorks Flow Simulation yra auksto lygio ir didelio
skai¢iavimy tikslumo programa, turinti draugiSkiausia vartotojo sasaja. Sios programos
visiSkai pakanka universitetuose ir nemazai daliai verslo jmonése atlickamy skai¢iavimy,
todel ja ir pasirinkome tyrimui atlikti.

Pagal darbo uzduotyje nurodytas sglygas, buvo sumodeliuota tokia dziovinimo kamera: ilgis
4 m, aukstis 0,5 m, plotis 0,4 m. Panaudoti reikalaujami kaitinimo elementai ir sukurti oro
kreiptuvai. Visas objektas, panaudojant fizinius rySius, buvo surinktas j vientisg sistemg ir
sukurtas jo matematinis modelis. Jvertinome simetrijos salygas, taip sumaZindami
skai¢iavimy laikg.

Atlikome penkias skirtingy atvejy analizes. Pradéjome nuo analizés pagal pradines sglygas ir
vis keitéme po vieng ar kelis parametrus iki tol, kol penktojoje simuliacijoje gavome mus
tenkinantj rezultatg. Penktoje analizéje reikiamg temperatiirg pasiekéme 4-iuose taskuose i$
5-1y. Temperataros vidurkis po 600 s buvo 66,13 °C, o Zemiausia temperatiira fiksuota 3-iame
taske sieke 58,31 °C. Papildomai atlikome temperatiiros kitimo pastarajame taske prognoze,
ir jos metu nustatéme, jog 60 laipsniy temperatiirg pasieksime po 1140 sekundziy.

Pirmuoju atveju naudojome po Vieng oro tickimo ir pasalinimo kanalg vienai kameros pusei,
kuriy skersmuo d = 110 mm. Oro tiekimo greitis vamzdyje 1 m/s, o pasalinimo kanalas atviras
j atmosferg. Spiralés galingumas 1500 W. Reikiamg temperatiirg pasickéme tik 1-ame taske
1§ 5-1y. Temperatiiros vidurkis taSkuose — 54,51 °C. Antrajam atvejui sumazinome spiralés
galingumg iki 500W. Pakito tik spiralés iSilimo laikas, kiti rezultatai praktiskai identiski.
Treciojo atvejo metu padidinome oro tiekimo greitj iki 2 m/s — kiti parametrai i§liko nepakitg.
60 laipsniy temperatiiros nepasickéme nei viename taske, o vidurkis sieké vos 44,61 °C.
Ketvirtoje simuliacijoje panaudojome du oro tiekimo (kraStuose) ir vieng pasalinimo kanalg
(centre), kuriy skersmenys d = 160 mm. Oro tiekimo greitis 1 m/s. Kaitinimo spiralés
galingumas 500 W. Reikiamos temperatiiros taSkuose nepasiekéme, o temperatiiros vidurkis
buvo 46,44 °C. Penktuoju atveju palikome ketvirto atvejo koncepcija, tik sumazinome
vamzdziy skersmenis iki 110 mm. 4-iuose taskuose i§ 5-iy pasiekéme 60 °C temperatiirg.
Temperatiiros vidurkis taskuose sieké 65,32 laipsnius pagal Celsijy, po 300 s ir atitinkamai
66,13 ° po 600 s. Temperatiiros kitimo 3-iame taSke prognozé parod¢, kad labiausiai tikétina,
jog 60 °C temperatiirg pasieksime per 1140 sekundziy.
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