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SUMMARY
This project presents liquid droplet heat and mass transfer intensity in

combustion products. Methodology of the ,,droplet” problem solution was examined. Then
particular heat transfer, condensation and evaporation problem solved where water drops
were sprayed in the combustion products which is directly related with droplet and its
surrounding calculations in wide range of temperatures. Influence of boundary conditions
to heat transfer and evaporation intensity is shown. Numerical heat and mass transfer
experiments were conducted for each group with four different sizes of droplet with cases
of heat transfer by convection. For this numerical experiment program called ,,the drop”
was used created by Kaunas University of Technology Department of Thermal and
Nuclear energy. Results were graphically analyzed and described. Accuracy of the applied
method was evaluated with energy fluxes imbalance diagrams and conclusions were made
to enhance heat and mass transfer intensity depends on droplet dispersity, surrounding
temperature and heat transfer method .Then particular heat transfer, condensation and
evaporation problem solved where water drops were sprayed in the combustion products
which is directly related with droplet and its surrounding calculations in wide range of
temperatures. Influence of boundary conditions to heat transfer and evaporation intensity is
shown. Numerical heat and mass transfer experiments were conducted for each group with
four different sizes of droplet with cases of heat transfer by conduction. For this numerical
experiment program called ,the drop” was used created by Kaunas University of
Technology Department of Thermal and Nuclear energy. Results were graphically
analysed and described. Accuracy of the applied method was evaluated with energy fluxes
imbalance diagrams and conclusions were made to enhance heat and mass transfer

intensity depends on droplet dispersity, surrounding temperature and heat transfer method.
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IVADAS

Pasaulyje iSkastinio kuro atsargos yra ribotos, todél labai svarbus jo racionalus
vartojimas pramongje ir energetikoje. Energetikoje iSkastinis kuras dazniausia yra
deginamas §iluminés ir elektros energijos gamybai. Cia galima i$skirti iSkastinio kuro
tausojimo, efektyvaus sudeginimo ir gamtosauginj aspektus. Efektyviausia iSkastinis kuras
tausojamas Silumos ir elektros energijos gamyba organizuojant atsinaujinanciyjy energijos
Saltiniy pagrindu. Tam tikrg indélj ¢ia gali jnesti hidro, saulés ir véjo energetikos
plétojimas. Neabejoting efekta duoty ir branduolinés energetikos vystymas, taciau
neapibréztumg isSaukia neapsisprendimas dé¢l jos tolimesnio vystymo perspektyvos
politiniame lygmenyje. Tod¢l Lietuvos energetikos darnaus vystimosi Siuolaikiniame etape
didziausias démes;j reikia skirti kuo platesnis vietinio biokuro panaudojimui Silumos ir
elektros energijos gamybai. Siuo atveju, kaip ir iskastiniam kurui, aktualiu iSlieka kuro
deginimo ir Zemo potencialo Silumos utilizavimo i§ dimy sistemy efektyvumo didinimas.
Zvelgiant plagiau, ne vien j ekonoming arba technologing prasme galime pastebéti ir
gamtosauginj aspekta kuris tiek iSkastinio tiek ir biokuro technologijose yra labai svarbus.
Biokuro deginimo atveju azoto ir sieros junginiy iSmetimas pro kaming dazniausia yra
mazesné problema nei iSkastinio kuro atveju. Deginant biokurg neretai pasitaiko jvairiy
nedegiy daleliu, tokiy kaip smeélis, Zemes ir kity kurios peréjusios visg Silumos gavybos
ciklg iSlekia per kaming ir tampa uzterStumo kietosiomis dalelémis priezastimi kuri yra
labai aktuali didZiuose miestuose. Be to nenaudojant purSkimo technologijy Silumos
utilizavime atsiranda neigiamas Siluminio uZterSimo poveikis gamtai. Visa tai susij¢ su
Zymiai auk$tesnio drégnumo degimo produkty susidarymu biokuro degimo procese nei
i8kastinio kuro deginimo atveju. Drégmé deginant biokurg susidaro, kai patekes kuras |
kiryklg pradeda dziiiti, o 1§ jo iSgaruoja kure esanti drégmé ir lakiosios medziagos. Tarp jy
sutinkamas ir vandenilis, kurj oksiduojant susidaro vandens garas. Tiesiogiai po kuryklos
biokuro degimo produktus Salinant per kaming biity prarandami milziniski Silumos kiekiai,
kurie vandens faziniy virsmy Silumos pavidale yra sukaupti diimuose. Taip pat gamtai
grésty Siluminis uZterSimas. Todél Siuo aspektu biokuro deginimas biity ne tik
neracionalus, bet netgi zalingas.

Faziniy virsmy $iluma i§ Salinamy drégny biokuro diimy tradiciskai utilizuojama
kontaktiniuose kondensaciniuose ekonomaizeriuose. Jie yra dideliy gabarity i§ spalvoty
metaly pagaminti jrenginiai, todél yra labai brangiis ir jy diegimas reikalauja Zymiy
finansiniy investicijy. Dél kondensacinio jrenginio brangumo kondensaciniy technologijy

sékmingam plétojimui iSkyla jy kontaktiniy ekonomaizeriy tobulinimo aktualumas.



Lygiagreciai vertéty ieSkoti galimybiy kurti naujas faziniy virsmy Silumos i$ drégny dimy
utilizavimo technologijas. Aisku, jog jose kondensacinis procesas iSliks esminiu, nes tik
kondensacijos metu yra iSskiriama garavimo procese dimams faziniy virsmy Silumos
pavidalu dimams perteikta Siluminé energija. Biity labai perspektyvu naujoje utilizavimo
technologijoje iSvengti spalvoty metaly vamzdelinis kondensatoriy, kas leisty Zymiai
atpiginti naujy kondensaciniy ekonomaizeriy diegimg nedidelio naSumo Lietuvoje vis dar
placiame katiliniy tinkle.

Abiem aptartais esamy kondensaciniy technologijy tobulinimo ir naujy kiirimo
kontekstais yra labai svarbus optimalaus vandens jpurSkimo proceso organizavimo
aspektas.

Siuo metu plagiai sutinkamuose praktikoje §ilumos utilizavimo i§ diimy kontaktinio
tipo kondensaciniuose ekonomaizeriuose vanduo tiesiogiai purSkiamas j tekant; degimo
produkty srautg virSutin¢je jrenginio dalyje, kad véliau uztikrinti patikima vandens
kondensavimag i§ dimy, kai jie teka vertikaliy vamzdeliy vidumi. ISpurSkiamas vanduo
pasiskirsto retinéje ir kartu su kondensato plévele tekédamas vamzdeliy pavirSiumi sudaro
palankesnes stabilesnes hidrodinamines salygas Silumokaitos ir masés mainy procesams
vamzdeliuose. Biitina prisiminti, jog daznai kontaktiniy kondensaciniy ekonomaizeriy
praktikoje nepaisoma j vandens laseliy galimg iSgaravimo, kai vandens laseliy temperattira
yra auksStesné uz dimy drégnumu apibréziama rasos tasko temperatiirg. D¢l to dimai gali
atausti ir sudrekti, todeél j vamzdelius jtekanciy diimy parametrai gali neatitikti j
kondensacinj ekonomaizerj tiekiamy diimy parametrams. Diimy temperatiiros ir drégnumo
galimiems pokycCiams apibrézti biitinas gilus iSpurSkiamo vandens laSeliy nestacionariyjy
faziniy virsmy rezimo désningumy paZinimas. Nestacionariyjy faziniy virsmy rezimas
savyje jungia laSelio kondensacinj ir nestacionariojo garavimo rezimus. Esamy kontaktinio
tipo kondensaciniy ekonomaizeriy technologijos patobulinimui svarbus yra vandens laselio
nestacionariojo garavimo reZimo pazinimas ir jo pritaikymas optimaliems j vamzdelius
patekanciy dimy parametrams apibrézti. Tai susij¢ su naujo poziiirio ] galimg dimy
parametry reguliavimo kondensaciniame ekonomaizeryje iSvystymu, kad vandens
iSpurskimu galima padidinti dimy drégnumg ir sudaryti palankias salygas termofikaciniam
vandeniui pa$ildyti iki aukStesnés temperatiiros.

Faziniy virsmy Silumos 1§ dimy naujy technologijos vystymo kontekste taip pat
svarbus yra vandens i$purskimo pritaikymo kontekstas. Siuo atveju tyréjy zvilgsnis krypsta
1 tiesioginj termofikacinio vandens iSpurSkimg i drégnus diimus kontaktinio tipo
kondensaciniuose ekonomaizeriuose, kai vandens garas i§ drégny dimy kondensuojamas

tiesiog ant laSelio pavirSiaus ir paSildo vandenj laSelyje. Naujo tipo kontaktiniy
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ekonomaizeriy technologijy vystymui svarbus yra vandens laselio kondensacinio faziniy
rezimo pazinimas ir jo désningumy pritaikymas optimaliam vandens jpurSkimui apibréZzti.
Tokio tipo technologijos reikalauty grieztos laseliy terminés busenos kontrolés ir
savalaikio laseliy iSvedimo i§ kondensacinio ekonomaizerio jiems paSilus iki rasos tasko
temperaturos.

Taigi, vandens laseliy faziniy virsmy ciklo nestacionariyjy faziniy virsmy
kondensacinio ir nestacionariojo garavimo rezimy pazinimo svarba kondensaciniy
ekonomaizeriy faziniy virsmy Silumai i§ drégny diimy utilizuoti technologijy tobulinimo ir
vystymo kontekste yra neabejotina. Tam reikia nueiti nuoseklaus pazinimo kelia nuo
paprascCiausiy iki sudétingiausiy Silumos ir masés mainy iSpurksto vandens laseliy atvejy.
Pagrindg Silumos ir masés pernasos procesy vyksmo salygy iSpurksto skys¢io sistemose
vertinimui sudaro "vieniSo laSelio" Silumokaitos ir masés procesy désningumy pazinimas.
"VieniSo laSelio" atvejy tyrimai sudaro prielaidas iSgryninti laselio parametry jtaka
pernasos procesy désningumams, kadangi laikoma, jog jpurSkiamas vanduo dimy
parametry nepakeicia. Tik apibrézus laselio pernasos P parametry kitimo faziniy virsmy
cikle désningumus, galima nuosekliai jvertinti sudétingesniy kraStiniy salygy poveiki
iSpurksto vandens laseliy faziniy virsmy ciklui.

Siame darbe apsiribojama iSpurksto vandens laseliy nestacionariojo faziniy virsmy
rezimo tyrimu "vieni$o laselio" modelio atvejui atsizvelgiant j laselio slydimo drégnuose
dimuose faktoriy. Darbui iskelti uzdaviniai:

1. Aptarti faziniy virsmy Silumos i§ biokuro diimy utilizavimo technologijg ir
1Sryskinti praktinius kondensaciniy ekonomaizeriy aspektus ir vandens iSpurskimo
juose pritaikyma.

2. Pateikti iSpurksto vandens faziniy virsmy ciklo tyrimo ,,LaSo* uzdavinio pagrindu
metodika ir i8ryskinti jos skaitinio tyrimo savitumus.

3. Ivertinti skaitinio eksperimento iSpurksto vandens plac¢iame laSeliy dispersiSkumo
spektre optimizavimo laseliy faziniy virsmy ciklo optimalaus iStyrimo kelig.

4. Jvertinti skaitinés schemos patikimuma ir numatyti jo kontrolés mechanizma.

5. Sumodeliuoti dimuose slystanciy laseliy faziniy virsmy ciklo nestacionaryjj rezima

6. Apibendrinti kondensacinio ir nestacionariojo garavimo rezimy skaitinio tyrimo
rezultatus ir juos jvertinti vandens jpurSkimo optimalaus vykdymo esamy
technologijy tobulinimo ir naujy kiirimo kontekste.

7. Numatyti pasitilymus optimaliam vandens iSpurS§kimui biokuro drégny dimy

faziniy virsmy Silumos utilizavimo technologijai tobulinti.
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1 FAZINIU VIRSMU SILUMOS UTILIZAVIMAS IS SALINAMU
BIOKURO DUMU IR VANDENS ISPURSKIMO JOSE
PRITAIKYMAS

Vandens garas susidaro degant kure esanCiam vandeniliui. Papildomai vandens
garas diimuose atsiranda iSgaruojant kure esanciai drégmei. Todél kuro degimo
produktuose - dimuose - bus vandens garas. Jo koncentracija dimy dujy misinyje galima

apibrezti turine dalimi, iSreiSkiama vandens garo dalinio p_, slégio dimuose ir dimy p,
santykiu p,, =p,,/p,. Deginant standartinio sastato dujas, dimy drégnumas p_, =0.11

[1] yra santykinai nedidelis. Lietuvos energetikoje plétojant biokuro dedamaja Kkatiluose
susidaran¢iy dimy drégnumas gali buti daug didesnis ir sudaryti 30—60 procenty dujy
miSinyje. Tode¢l i§ biokuro kiryklos iSeinanc¢iuose diimuose yra sukaupti milziniski Silumos
kiekiai vandens faziniy virsmy Silumos pavidale ir juos Salinti tiesiogiai | atmosfera biity
neracionalu ekonomiSkai ir nepriimtina ekologiSkai dél galimo atmosferos Siluminio
uzterSimo. Papildomai vandens garo dimuose gali atsirasti dél tikslingai jpurSkiamo
vandens ] liepsng tam, kad suZzeminti jos maksimalig temperatiirg ir sumazinti azoto NOx
oksidy kiekj diimuose.

Vandeniui iSgarinti sunaudojama Siluminé energija todél labai aktualu kuro
energijos transformacijos proceso efektyvumui padidinti faziniy virsmy Silumg prie$
pasalinant dumus susigrazinti. Tam pasitarnauja kondensaciniai ekonomaizeriai,
jgalinantys katilinés Siluming galig gali padidinti iki 20% ir labai drégno biokuro atveju

netgi daugiau.

1.1 Salinamy diimy $ilumos utilizavimas ir vandens jpurikimo
pritaikymas

Faziniy virsmy Silumg 1§ dimy galima atgauti tik prieSingame vandens garavimo
procesui, t.t. dimuose esancio vandens garo kondensacijos procese. Tam diimai privalo
kontaktuoti su Zemesng¢ uZ rasos taSko T, temperatlirg turinCiu pavirSiumi. Tuomet prie
pavirSiaus Siluminiame pasienio sluoksnyje vandens garas kartu su dimy dujy miSiniu
atausta iki rasos taSko temperatiiros ir kondensuojasi iSsiskiriant faziniy virsmy Silumos

srautui, kurio intensyvumg apibrézia faziniy virsmy Silumos srauto tankis ,, W/m?2,

Faziniy virsmy Silumos srauto intensyvumas priklauso nuo susikondensuojancio vandens

garo srauto tankio m,, kg/(m?s) ir vandens faziniy virsmy Silumos L, J/Kg: q, = m,L.

Drégny diimy atveju kondensuojasi dideli garo srautai ir pavirSiuje iSsiskiria intensyviis

faziniy virsmy Silumos srautai, tod¢él pavirSiy biitina auSinti, jog iki rasos tasko
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temperatiiros jis Silty kuo ilgiau, kadangi pavirSiui pasilus iki rasos tasko temperatiiros
prasidés kondensato iSgarinimo procesas ir dimas vél bus grazinama dalis utilizuotos
Silumos. Praktikoje auSinanciu fluidu daznai pasitarnauja j katiling i§ vartotojy griztantis
T, temperaturos vanduo, kuris teoriskai gali buti paSildomas iki damy drégnumu

apibréziamos temperatiiros, atitinkanc¢ig so¢iojo vandens garo temperatiirg prie dalinio

=T

vandens garo slégio dimuose: T, P

¢ max kai T, :th‘pg_d‘. Reikia pastebéti, jog iki Sios
temperatiiros dimai teoriSkai gali pasilti tik prieSsrovinio tipo Silumokaiciuose, nes
kondensacinio proceso eigoje dimy drégnumas zeméja, o kartu zeméja ir rasos tasko
temperatira. Taigi, dimy pradinis drégnumas apibrézia teoring pavir$iy ausinancio fluido
paSildymo temperatiirg, todél kondensacinés technologijos efektyvumui dimy pradinis

drégnumas tampa labai svarbiu faktoriumi.

ZEMOS TEMPERATUROS
DEGIMO PRODUKTAI

TERMOFIKACINIS : ‘ : - PURSKIAMAS VANDUO
VANDUOPRESKATILA| A [ A [ AT AT AT AT AT A

o —m—

GRISTAMAS
TERMOFIKACINIS VANDUO

_——

KONDENSATAS \
AUKSTOS TEMPERATOROS
DEGIMO PRODUKTAI

1.1 pav. Dimavamzdzio kondensacinio ekonomaizerio principiné schema

Kondensacinj ekonomaizerj dimy faziniy Silumos utilizavimo technologijoje galima
pritaikyti veikti tiesioginiame vandens ir dimy kontakte (kontaktinio tipo ekonomaizeris),
arba diimus ir vanden] atskirti sienele (rekuperacinio tipo ekonomaizeris). Utilizavimo
Siuolaikinése technologijose sutinkami abu atvejai ir kiekvienas 1§ jy turi savo specifika.

Kadangi diimuose yra agresyviy terSaly, todél kondensaciniam procesui biidinga agresyvi
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korozijos atzvilgiu aplinka, kas reikalauja brangiy spalvoty metaly Silumokaicio.
Kontaktinio tipo ekonomaizeryje diimai kontaktuoja su iSpurSkiamu vandeniu tiesiogiai ir
iSkyla griezto technologinio proceso reguliavimo poreikis, o pavirSiai turi biiti apsaugoti
nuo kontakto su dvifaziu dumy ir laSeliy srautu arba biiti atspariis korozijai.

Taigi, Silumos utilizavimo technologijose galimas jvairiy kondensatoriy
pritaikymas. Klasikinis yra spalvoty metaly pritaikymas (1.1 pav.). Siuo atveju vanduo
purskiamas tam, kad dimuose esancio dalelés nepriliptu prie sieneliy ir neuztersty Silumos
mainy pavirsiaus ir kartu pagerinty $ilumos mainus tarp degimo produkty ir sienelés. Sio
tipo kondensaciniame ekonomaizeryje galimi kondensacijos ant sieneliy ir kondensacijos

ant vandens laseliy A ir B atvejai atitinkamai (1.2 pav.).

A B

1.2 pav. Kondensacijos procesy ant sienelés ir laseliy atvejai

A atveju kondensacijai vykstant ant plévelés Silumokaitos procesu stabdo pléveles
terminé varza, kurig apibrézia tekandio vandens storis d.. Sios varzos jtaka suminiai
Silumos perdavimo varzai gal ir néra didelé, taciau stambioje energetikos jmonéje
dirbancioje visus metus be sustojimy Sis nezymus trukdis gali i$Saukti juntamus nuostolius.
Be to A atveju Silumos atidavimo koeficientas yra zZenkliai maZesnis nei B atveju. Plévelés
terminé varza Zymiai didesnj vaidmenj vaidina rekuperacinio tipo Silumokaiciuose, kur
diimai teka nedidelio skersmens vamzdeliuose, o garas kondensuojasi ant plévelés. Tuomet
kondensacijos rezimo trukme apibrézia plévelés paSilimas iki rasos tasko temperatiiros,
kuri pagal vamzdZio ilg} Zem¢ja, o kondensato plévelé Syla ir jos temperatiira auga. Todél
tam tikrame vamzdelio aukStyje gali plévelés pavirSiaus ir rasos tasko temperatiiros
susilyginti. Tuomet Zemiau pagal vamzd] prasidés nenaudingas kondensato garinimo
procesas, susijes su utilizuotos Silumos dalies grazinimu j diimus. Tai aktuali problema, ]

kurig Siuolaikinése technologijos dar bandoma nekreipti démesio.
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Norinti panaikinti arba iki minimumo sumazinti A reZimo poveikj, vystomos B
atveju grindziamos technologijos. Tai uZtikrina 1.3 pav. parodyta jrenginio principinés

konstrukcijos schema.

TERMOFIKACINIS

VANDUO PRIES KATILA Z

DEGIMO PRODUKTAI IS
KATILO =

GRISTAMAS
TERMOFIKACINIS VANDUO

1.3 pav. Principiné kontaktinio kondensacinio ekonomaizerio schema

Siuo atveju vanduo ¢&ia naudojamas kaip Silumos neséjas, kuris tiesiogiai
purskiamas ] degimo produktus. Dél suprojektuoto nuolydzio savitaka iSpurkstas vanduo ir
kondensatas nuteka zemyn j plokstelinj Silumokaitj kuriame Zenkliai efektyviau nei
rekuperacinio vamzdelinio tipo Silumokaicio atveju perduoda Silumg termofikaciniam
vandeniui. Diimai savo ruoStu teka ratu tada kyla aukStyn ] antring purSkimo kamera kur
tiekiamas vésesnis vanduo tam, kad papildomai bty utilizuojama faziniy virsmy Siluma, o

purSkiamo vandens temperatiira nevirSytu rasos tasko temperatiiros.
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DUMY SRAUTAS

1.4 pav. Vandens purkstuko principiné schema

Tam, kad uztikrinti kuo efektyvesnius Silumos ir masés mainus siekiant kuo
efektyviau atgauti faziniy virsmy Siluma turi buiti nuolatos palaikomas tam tikras optimalus
laSeliy dispersiSkumas, grindZziamas vandens dispergatoriaus principu ir darbo rezimu
(1.4 pav.). Optimalaus vandens iSpurskimo salygy apibrézimas yra aktuali problema dimy
Silumos utilizavimo technologijoms tobulinti.

Kondensacinius ekonomaizerius efektyvu diegti netgi jprastinj gamtinj kura
deginanciose katilinése. Aisku, jy efektyvumas nepalyginamai iSauga pagrindiniu kuru
katilinéje tapus biokurui. Tai iliustruosime kondensaciniy ekonomaizeriy jdiegimo jmonés

AB "Siauliy energija" praktika.

1.2 Kvondensaciniq ekonomaizeriy technologijos jdiegimo imonéje AB
»Siauliy energija* praktika

Imonéje AB ,Siauliy energija“ buvo sumontuotas 10MW kondensacinis
ekonomaizeris ant dujas deginanc¢iy katily kuriy maksimali galia 200 MW. Projektas
idiegtas 2011 m. ir jmonei kainavo 3,6mln. It i§ kuriy apie 0,7 mln. Lt buvo gauta i$
Lietuvos aplinkos apsaugos investicijy fondo (LAAIF). Per pirmus metus po paleidimo
jrenginys utilizavo faziniy virsmy Silumos uz 2,3 min. It, sekanciais metais dél to, kad jis
buvo naudojamas tik Sildymo sezono metu ir dél naujos biokuro katilinés paleidimo
ekonomaizeris pagamino $ilumos uz 1 min. It. Sis jrenginys padidino kuro transformacijos

efektyvuma 9%. Imong¢je atliktoje analizéje teigiama, kad per metus $is jrenginys sumazino
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dujy suvartojima beveik 3,16 mln. m?, i§metamo anglies monoksido kiekj sumazino beveik

8 t, azoto oksidy (NOx) sumazino 5,6 t. ir tai leido parduoti dalj tarSos leidimy.

Oras >
Biokuras

1.5 pav. Biokuro katilo Siluminé schema

Véliau ,,Siauliy energijoje buvo jrengta termofikaciné elektriné su moderniu
biokuru kiirenamu katilu (1.5 pav.), siekiant sumazinti Siluminés energijos kaing ir gaminti
elektrg. Degant biokurui susidar¢ diimai keliauja j konvekcinj vamzdziy pluosta. Pirmoji
S$io pluosto dalis yra garo perkaitintuvai kuriuose garas perkaitinamas iki 460 °C
temperatiiros ir tiekiamas j turbing. Atause iki 360 °C diimai $ildo vandenj vandens
Sildytuvuose i§ kuriy vanduo tiekiamas j katilo biigng. Paskutiné konvekcinio pluosto dalj
sudaro oro Sildytuvai kuriuose Sildomas degimui palaikyti skirtas oras.

Kadangi kuras tiekiamas ] degimo kamera néra sausinamas ar valomas todel
gaunami dimai kuriy sudétyje yra didelis vandens garo bei kietyjy daleliy kiekis. Siekiant
galutinai i§valyti dimus ir panaudoti pilng jy energinj potenciala AB ,,Siauliy energija“
nusprendé jrengti kontaktinj diimy ekonomaizerj (1.6 pav.). Cia Silumos utilizavimas
vyksta purSkiant Zemesnés temperatiiros vandenj nei esamas diimy rasos taskas per
purkstukus iSdéstytus ant vamzdziy j kuriuos tickiami apie 130 °C temperatiiros degimo

produktai.
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1.6 pav. Kondensacinio ekonomaizerio trimatis vaizdas. Saltinis [2]

Vandens laseliai sukuria didelj pavirSiaus plotg kuris reikalingas norint maksimaliai
panaudoti degimo produkty Siluminj potencialag. Vanduo esantis degimo produktuose
kondensuojasi ant vandens lasSeliy ir atiduota slaptaja garavimo Silumag kuri buvo
panaudota iSgarinti drégme esancia drégname kure. Kondensacijos procesas vyksta tol kol
degimo produkty rasos taSko temperatiira tampa Zzemesn¢ uz purSkiamo vandens
temperatirg. ISpurkstas vanduo kartu su kondensatu keliauja j plokstelinj Silumokaitj ten
atidaves Siluming energija termofikatui keliauja i vandens valymo jrenginius. Dalis Silto
termofikato yra purSkiama ant diimy, o kita tiekiama tolimesniam Sildymui iki nustatytos

temperatiiros. Degimo produktai mazdaug 40 °C su dimsiurbiu iSmetami per kamina.

Bendras abiejy kondensatoriy $iluminis naSumas 124 MW jr tai sudaro 20% visos
termofikacinés elektrinés galingumo.

Véliau buvo nuspresta istirti kaip Siluming jrenginio galig kei¢ia dimy drégnumas
bei griztamo termofikacinio vandens temperatiira esant pilnam katilo apkrovimui. Degimo
produkty drégmei matuoti buvo naudojamas diimy analizatorius. Po kiekvieno matavimo
buvo fiksuojama grjztamo SilumneSio temperatira bei Siluminé pirmojo ekonomaizerio
galia. Tam, kad neiSkreipty rezultaty buvo sekamas deguonies kiekis diimuose ir esant
zenkliam jo pokyciui rezultatai atmesti. Gauti rezultatai pavaizduoti grafiskai (1.7 pav.).
Rezultatai akivaizdZiai parodo, kad maZzinant grjZztamg termofikacinio vandens temperatiirg

mes gauname teigiama efekta tokj patj efekta pastebime ir didé¢jant diimy drégnumui. Verta
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paminéti, kad norint padidinti degimo produkty drégnj mes turime deginti drégnesnj kura,
o tai mazina katilo efektyvumg ir pagamintos auksto potencialo Siluminés energijos kieki
kas jtakoja pagaminamos elektros energijos kiekj. PrieSingai nei diimy drégnumas zZemesné

griztama termofikacinio vandens temperatiira didina bendrg katilinés efektyvuma.

MW,

;
6,5
6
55
5
a5
1

3,5

35 37 39 41 a3 45 47 49 °C

30% 35% 40% 45%

1.7 pav. Kondensacinio ekonomaizerio Siluminés galios priklausomybé nuo

iSmetamy i$ katilo degimo produkty drégmés bei temperatiiros

Taciau tam, kad nereikéty perskaiCiuoti ir pakeisti viso miesto Sildymo prietaisy
esanciy daugiabuciuose kurie prie Silumos tinkly yra prijungti pagal priklausoma Silumos
punkto schema (mazdaug 50% visy Siauliy miesto daugiabu¢iy) mums tenka didinti
paduodamag temperatiirg ir mes gauname tokj patj neigiamg efekta kaip ir didinant dimy
dréegnuma. Ivertinus drégmeés ir griztamo SilumneSio temperatiiros jtaka Siluminei galiai
atsiranda poreikis jvertinti kaip oro pertekliaus poveikj kondensaciniam ekonomaizeriui.

Atlikus dumy drégnumo tyrimus gauta (1.8 pav.) priklausomybeé.
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1.8 pav. Kondensacinio ekonomaizerio rasos tasko temperatiros priklausomybé

nuo oro pertekliaus koeficiento.

Rezultatai parodo, kad didinant perteklinj oro kiekj didéja ir rasos tasko
temperatira, tiekiant per daug oro i kurykla degimo produktai skiedZiami su oru todél
mazéja duimy santykinis drégnumas. Didinant oro pertekliaus koeficientas mes taip pat
didiname elektrinius ir Siluminius nuostolius, nes perteklinis oras paSildomas ir iSmetamas
per kaming bei stipriau apkraunama orapiité. Sis rasos tasko temperatiiros kylimas mums
aiSkiai parodo tendencija pagal kurig mazés miisy kondensacinio ekonomaizerio Siluminé
galia atsiradus nesandarumams kiirykloje, sugedus oro tiekimo automatikai.

Taigi, galima apibendrintai teigti, jog vandens iSpurSkimas turi savo vietg tiek
rekuperaciniai tiek ir kontaktiniais ekonomaizeriais grindziamose dimy faziniy virsmy
Silumos utilizavimo technologijose ir tinkamy salygy vandens i§purSkimui apibréZimas yra
labai aktualus esamy technologijy optimizavimo ir naujy, kiek jmanoma pigesniy, vystymo

aspektais.

1.3 ISpurksto vandens laSeliy faziniy virsmu ciklas, jo rezimai ir
pagrindiniai parametrai.

ISpurskiant vandenj susidaro skirtingo stambumo laSeliai. Jy dispersiSkumas
priklauso nuo iSpurskimo jrenginio charakteristiky, tac¢iau vyrauja konkreciam purkstukui
biidingi vidutinio dispersiSkumo laseliai, o smulkiyjy ir stambiyjy koncentracija yra
maziau. Todél daznai pernasos procesai iSpurkSto vandens laseliy sistemoje analizuojami
vyraujancio dispersiSkumo laSeliy atZvilgiu. Tuomet visam laSeliy ansambliui vidutinés

Silumos ir masés pernasos parametry (P, ) vertés apibréZiamos sprendZiant "laSo" vardu
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zinomg Silumos ir masés mainy uzdavinj vidutinio skersmens laseliui. Kruopstesnés
analizés atveju reikia atsizvelgti | laseliy individualaus dispersiSkumo jtaka jy Silumos ir
masés mainy parametrams. Tuomet iSpurSkiamo vandens laseliai sugrupuojami j baigtinj

ansambliy N, skai¢iy, kuriy kiekvienam numatomas individualus biidingas laSeliy
skersmuo, dazniausia apibréziamas laselio dvigubu pradiniu spinduliu 2R, . Tuomet laSeliy
Silumos ir masés mainy parametrai P, apibréZiami kiekvienam ansambliui sprendziant
"laso" uZdavin] pagal budinga individualy dispersiSkuma. ISpurksto skyscio laseliy P,
parametrai apibréziami apibendrinant gautus individualius P, sprendinius.

ISpurksto vandens laseliy Silumos ir masés mainy intensyvumas laSeliy faziniy
virsmy eigoje kinta. Laseliy Silumos ir masés mainus patogu sistemingai analizuoti faziniy
virsmy galimus rezimus apjungus faziniy virsmy cikle. Drégnuose dimuose iSpurksto
vandens laSeliy pilnas faziniy virsmy ciklas apjungia kondensacinj, nestacionariojo
garavimo bei pusiausviro garavimo rezimus [3]. Ciklui apibrézti numatomi charakteringi

laiko momentai:

O=1

T =T, (1.1)

ko *

-7 .

nf

Pradinis 7 =0 laiko momentas sutapatinamas su vandens i$purskimo j diimy srautg laiko
momentu. Kondensaciniam rezimui vykti j drégnus dimus iSpurSkiamo vandens T,
temperattira privalo biti Zemesné uz rasos tasko T, temperatira. Laiko z,, momentas
atspindi faziniy rezimy kaitg i§ kondensacinio j nestacionariojo garavimo. Tai jvyksta, kai
laSelio pavirSius pasyla iki rasos tasko temperattiros T, (T = Tko):Tn . Laiko z,, momentas
atspindi pusiausviro garavimo pradzig. Pusiausviru garavimo suvokiamas faziniy virsmy
rezimas, kai laSeliui suteikiama S$iluminé energija garina vandenj. Laiko 7, momentu
laSelio pavirSius paSyla iki pusiausviro garavimo salyga tenkinancios pusiausviro garavimo
T, temperatiros: T, (rErnf)ETe. Pusiausviro garavimo T, temperatiira yra jautri laselio
silumokaitos su diimais salygoms [4]. Ciklo O+z  laikotarpis atspindi nestacionariyjy
faziniy virsmy trukme, kurig apibrézia kondensacinis ir nestacionariojo garavimo rezimai:

Ty =T, 7, - Pusiausviro garavimo rezime laSelis iSgaruojam, tod¢l faziniy virsmy ciklo

pabaigg apibréZzia R(r -7, )—) 0 salyga.

21



Faziniy virsmy ciklg apibréziantys svarbiausi parametrai: diimy temperatiira (T,) ir

drégnumas (p,, =P,/ p), iSpurSkiamo vandens temperatiira T,

ir generuojamy laseliy
dispersiSkumas R, dimy srauto ir iSpurSkiamo vandens pradiniy debity G, =G,,/G,,
santykis bei vandens laeliy $ilumokaitos salygos. Siy parametry visuma nulemia §ilumos
srauty laselio pavirSiuje dinamika, apibréziancig laSelio pavirSiaus temperatiiros kitima
faziniy virsmy cikle. Funkcijos T, (z-) determinavimas yra raktas "laso" uzdaviniui i$spesti
ir Silumos ir masés pernasos parametry P(T) funkcijoms apibrézti. Pagrindiniai la6elio
I

fazinio ciklo parametrai yra grupuojami j terminiy P, energiniy P,, dinaminiy P,

faziniy virsmy P, grupes. Tarp terminiy parametry, kurie susij¢ su laSelio terminiu rezimu

svarbiausiu laikomas nestacionariojo temperatiros lauko funkcija apibréziamas T(r,r)
parametras, nusakantis laselio sluoksniy temperatiiros kitimg laike. Tarp energiniy
parametry, kurie susije su laSelio energiniu rezimu svarbiausiais laikomi suminés Silumos
srauto ir faziniy virsmy Silumos srauto ¢, ir q, parametrai. Suminis Silumos srautas
taikomas laSelio Sildymui i$ iSorés intensyvumui nusakyti g, =q; +q, ir vandens laselyje
Sildymo intensyvumui 0, =0_ +0, nusakyti. Faziniy garuojancio laselio faziniy virsmy
srautas tradiciskai laikomas teigiamo zenklo dydziu, o kondensaciniuos atzvilgiu neigiamo
zenklo dydziu. Aisku, tai yra susitarimo reikalas. Dinaminiais laselio parametrais
apibréZiamas laSelio judéjimas. Jiems priskiriamas laselio grei€io ir dimy greicio skirtumu
apibréziamas laSelio slydimo diimuose Aw, E|W,—Wd| greitis ir jo kitimo pagreitis.
Faziniais parametrais aprasomas laselio 2R(z) skersmens, 47R’(z) ploto ir 42R*(r)/3
turio kitimas faziniy virsmy cikle bei apibréZiama garo srauto ¢ g(r) ir jo tankio m, (z)

dinamika laSelio pavirSiuje atitinkami.

2 "LaSo" modelis ir jo skaitinio sprendimo metodika.

LaSelio Silumokaitos ir masés mainy procesy intensyvumo kitimg faziniy
virsmy cikle nusakanciy laSelio Silumos ir masés mainy parametry P(T) funkecijy
apibréZzimas yra labai placiai pasaulyje tiriama problema, kuri Zinoma "laSo" uzdavinio

vardu.

2.1 "LaSo uzdavinio'" esmé ir jo tyrimo patirtis.
"LaSo" uzdavinys savyje apjungia "laSo iSorinj" ir "laso vidin}" uZzdavinius. "Laso

iSoriniu" uzdaviniu suvokiama laselio Silumokaitos ir masés mainy su jj neSanciu dujy
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srautu intensyvumo apibrézimas, o "laSo vidiniu" uZzdavinio tikslu laikomas laSelio
terminés ir vidinés energinés biiseny apibrézimas placiame iSpurkStam skysciui budingy
grastiniy salygy diapazone[5-36] ir kt.. Visumoje abu $ie uzdaviniai yra glaudziai susijg¢ ir
jau daugiau kaip amziy yra intensyviai tiriami [5], taciau ir [17] toliau iSlieka aktualts dél
plataus skys¢io - tame tarpe ir vandens - iSpurSkimu grindZiamy terminiy technologijy
jvairoveés ir plataus taikymo sri¢iy spektro ir tyrimo metody jvairovés [6]. "Laso" tyrimy
pradiniame etape didziausig démesj tyré¢jai skyré laSelio konvekciniams Silumos mainams
su aplinka ir jo garavimui, todél pernasos procesus paciame laselyje dazniausia paneigdavo
[5]. Véliau tyréjus paradéjo dominti ir procesai laSelyje, nes be jy jvertinimo nebuvo
galima apibrézti laselio pavirSiuje sgveikaujanciy Silumos srauty intensyvuma [7].
Pastaruoju laikotarpiu "laso" tyrimuose neapsieinama be démesio Silumos spinduliuotés
savitumams [8-9], i kuriuos bitina atsizvelgti modeliuojant pernasos procesus auks$tos
temperatiros dujy ir skysCio laSeliy dvifaziuose srautuose. Jie placiai paplite kuro
deginimo sistemose vidaus degimo ir raketiniuose varikliuose, o energetikoje biidingi
skystojo kuro deginimo kiiryklose technologijose. Nors skys¢io iSpurSkimo terminés
tevhnologijos labai savitos, tac¢iau Silumos ir masés pernaSos procesy modeliavimo prasme
jas apjungia skyscio laSelis, sudarantis "laSo uZdaviniui" vieninga pagrinda. Sisteminiam
pozitiriui | "laso" uzdavinj buvo svarbus laselio faziniy virsmy rezimy apjungimas faziniy
virsmy (1) ciklu ir sudétiniy pernasos procesy sgveikos jvertinimo jame metodikos
iSvystymas [9-14]. Sudétiniam pernaSos procesams vandens laseliuose modeliuoti ir
spinduliuotés poveikyje vykstanciai jy sgveikai pagal laidumo ir spinduliavimo [9] modelj
prielaidas sudaré gilus vandens optiniy - Spektriniy charakteristiky pazinimas [15].
Konvekcinés pernasos laselyje apibendrinimas efektyviojo Silumos laidumo teorija [16]
sudare prielaidas iSplétoti sudétinio Silumos perneSimo laSelyje laidumu ir spinduliavimu
apibrézimo metodika [9] Silumos balansui laselyje sudaryti ir tuo atveju, kai skystis
laselyje cirkuliuoja. Tuomet konvekcinés pernasos dedamoji laselyje apibréziama pagal
modifikuotg Furje désnj [12]. Spoldingo Silumos pernasos parametro B, teorija [17] ir jos
pagrindu iSvystytas Stefano hidridinaminj srauto jtakg garuojancio laSelio konvekcinio
Sildymo intensyvumui jvertinanciy pataisos funkcijy mechanizmas [7] sudaro prielaidas
inZineriniais metodais apibrézti laselio iSorinio Sildymo intensyvuma [7, 9, 16, 17] ir kt.
Patraklus garo srauto laselio pavirSiuje apraSymas analitiniu modeliu [18], o Furje

Fo=a,-7/R? laiko mastelio pritaikymas (1) ciklui ir jo transformacija j cikla

Fo=0+Fo,+Fo, +Fo,. (2.1)
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sudaré prielaidas laselio pernaSos parametro bemaciy funkcijy universalumui laseliy

dispersiSkumo atzvilgiu pagrijsti [13], kai laSeliai Sildomi laidumu.

Taigi, kokybiskai svarbiais zingsniais "laSo" uzdavinio pazinimo kelyje ir praktikai

svarbiais pasiekimais galima laikyti:

Negaruojnacio kietos dalelés konvekcinio Sildymo intensyvumo apibendrinimag
kriterinémis lygtimis;

Stefano hidrodinaminio srauto paveikio laselio garavimui ir konvekcinio Sildymo
intensyvumui apibrézima Spoldingo Silumos parametro teorija;

Garo srauto tankio laSelio pavirSiuje analitinj apraSymg Stefano srauto
hidrodinaminj poveikj jvertinan¢iu algebriniu modeliu, jgalinatj atsizvelgti |
savaime fraziniy virsmy rezimy laSeliy faziniy virsmy cikle (1) kaita;

Skyscio cirkuliacijos indélio laselio energinéje biisenoje jvertinimo efektyviojo
Silumos laidumo teorija metodikos i§vystyma;

Nestacionariojo temperatiiros lauko pusskaidriame laselyje algebrinio - integralinio
modelio i§vystyma sudétines Silumokaitos laidumu ir spinduliavimu atveju;

Faziniy virsmy (1) ciklo pervedimo j Furje laiko mastelj tikslingumo pagrindima,
uztikrinatj laselio pernaSos parametry P(z‘) funkcijy grafiky nejautrumag laidumu
Sildomiems la3eliams, kai pritaikoma bematé $iy funkcijy P(Fo)=P(Fo)/P,
forma.

Remiantis pateikta laso tyrimy patirtimi sudaroma lasSelio energinés biisenos

jvertinimo balansiniu bidu metodika.

2.2 LaSelio Silumos srauty balansas ir jo matematinis apraSymas.

I T, temperattros ir P, =p,/p, dimus T, temperatiros vanduo iSpurSkiamas

T, > T, salygomis (2.1 pav.), tod¢l tarp R, apibrézto dispersiSkumo Aw,, greic¢iu dimy

sraute slystanciy laSeliy ir dimy vyksta energiné saveika, kurios intensyvumag bendruoju

atveju apibrézia suminés Silumos laselio iSoriniame pavirSiuje, salyginai apibréZiamame

R spinduliu (2.2 pav.) tankis:

0 (z)=0.(z)+0,(z). (2.2)
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2.1pav. Vandens garo ir dimy miS$inio temperatiiros kitimas laSel; gaubian¢iame

Siluminiame &, sluoksnyje.

Svarby ind¢lj laSelio energiniame balanse jneSa ir laselio pavirSiuje vykstanciy

faziniy virsmy Silumos srauto q; tankis, apibréziamas vandens faziniy virsmy L Silumos ir

vandens garo srauto m; tankio sandauga

q;(z)="L(z)-m; (2). (2.3)

Vandens laSelyje Sildymo intensyvumg nusako suminés Silumos srauto tankis

vidiniame laselio pavir$iuje, apibréziamame laselio R~ spinduliu (2.2 pav.):
0.(c)=0.(c)+q,(2). (2.4)

Laselio pavir$iaus geometring interpretacijg atspindi 2.2 pav. pateikta schema.
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2.2 pav. Laselio pavirSiaus geometriné interpretacija.

2.2 pav. schemoje numatyta, jog [R”

E‘R": R, o radialiné R” koordinaté
apibrézia orientacinj laselj supancio garo ir dimy miSinio sluoksnj, kuriame garo ir dujy
misinio temperatiira iSauga nuo laSelio pavirSiaus T, temperatiros iki damy T,
temperatiiros, o garo slégis miSinyje pakinta nuo laselio pavirSiaus temperatiira
apibréziamo p,, = pwt(TR) slegio iki dumy drégnumu apibréziamo garo dalinio p,
slégio. Galima numanyti, jog kondensaciniame reZzime sluoksnyje 6 =R” —R vandens
garo dalinis slégis garo ir dimy miSinyje nuo p,, iSauga iki p,. slégio (2.3 pav.), 0
garavimo rezime nuo p, . slégio sumazéja iki p,, slégio (2.4 pav.).

LaSelio energiné biisena apibrézia laSelio terming biiseng, kurios kitimg faziniy
virsmy (1.1) cikle apraSo laselio nestacionariojo temperatiiros lauko radialinés laSelio
koordinatés ir laiko T(r,r) funkcija. Sio funkcijos apibrézimas yra pagrindinis "lago
vidinio" uZdavinio tikslas, nes ji leidZia apibrézti laselio energinés biisenos jvertinimui

labai svarby laselio temperatiiros gradT, gradienta:

aT(r,z)

o (2.5)

gradT, =

r=R
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2.3 pav. Vandens garo dalinio slégio garo ir dimy miSinyje kitimas difuziniame

pasienio sluoksnyje kondensaciniame faziniy virsmy rezime.

2.4 pav. Vandens garo dalinio slégio garo ir dimy miSinyje kitimas difuziniame

pasienio sluoksnyje garavimo rezime.

27



Laselio 2R(r) skersmuo faziniy virsmy (1.1) cikle kinta, todél praktikoje
nestacionariojo temperatiiros lauko T(r,f) funkcija analizuoti labai nepatogu, o pateikti
Sios funkcijos grafing interpretacijg labai sudétinga tiek (1.1) tiek ir universalaus laiko (1.2)

faziniy virsmy cikluose. Tod¢l tradiciné radialiné r koordinaté "laSo" modelyje pakei¢iama

universalia bemate 7 koordinate, kuri suformuojama bégamaja laselio r koordinatg
sunormuojant su laike kintan¢io laSelio laikine funkcija: 7 =r/ R(r), kas tolygu
n=rl R(FO) atvejui. Tuomet pagal universaliag r koordinate apibréZtas laSelio spindulys
n_.=r_gl R(T):l jgauna pastovig vieneting verte, nekintancig tiek (2.1) tiek ir (2.2)
faziniy virsmy ciklo formose. Tuomet Silumos srauty (2.2-2.4) iSraiSkose srauty aprasymas
atitinka n =1 atvejj, o "+" ir "-"" zenkly, kaip apibrézianciy laselio, pernasos P parametry
priklausyma iSorinei ir vidinei laSelio pavirSiaus puséms, islieka.

Bitina pabrézti, jog laselio terminés busenos apibrézimui yra labai svarbi
nestacionariojo temperatiiros lauko T(n,z') funkcijos verté ribinés 7 =1 koordinates

atvejui, apibrézianti laselio pavirSiaus temperatiiros kitimo T(U’TLl ETR(T)funkcijq.

Laselio pavirSiaus temperattros T, (z') funkcija yra labai svarbi faziniams rezimams (1.1)

arba (2.1) formos cikluose apibrézti. Kondensaciniam rezimui vykti biitina salyga, kad
laselio pavirSiaus temperatira biity Zemesné uz rasos tasko temperatirg:

T.(r=0 +rko)<Trt =T5m(pg ) Nestacionariojo garavimo rezime laselio pavirSius paSyla

nuo rasos tasko iki pusiausviro garavimo salygas uZztikrinancios T,, temperatiiros.

Pusiausviras garavimas prasideda nuo to momento, kai dimy teikiama Siluma laseliui tik
garina vandenj, o vanduo laselyje jau nesildomas.

LaSelio pavirSiaus temperatiros kitimg apibrézia laSelio pavirSiuje vykstanti
energijos srauty saveika. Jos déka kiekvienu laiko momentu laselio pavirSiaus temperatiira
uztikrina, jog prie laSelio pavirSiaus pritekantys ir nuo pavirSiaus nutekantys Silumos
srautai privalo atitikti. Reikia atsizvelgti j Silumos pritekéjima ir nutekéjima tiek dumy tiek
ir vandens laSelyje atZvilgiu. Apibréziant laselio pavirSiaus temperattirg reikia atsiZvelgti
ne tik j srauty dydj, bet ir jy vektoriy krypti. Todél bendroji Silumos srauty salygg aprasanti

lygtis pateikiama vektorinéje formoje:

6. (z)+0.(z)+a;(r)=0. (2.6)
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Galima matyti, jog (2.6) formos Silumos srauty balanso israiska sudaryti skaitinei

schemai T,(r) funkcijai apibrésti netinka. Tam batina konkretesnés formos israiska,

kurioje atsispindéty i (2.6) iSraiska jeinantys Silumos srauty tankiy matematiniai. Jiems

sudaryti daromos prielaidos:

vandens i$purSkimui galioja T, /T, <1, todél kondensacinis faziniy virsmy
rezimas yra galimas ir pilnai faziniy virsmy ciklai (1.1) ir (2.1) formose
galioja;

1 dumus iSpurskiant vanden] susiformuoja sferinés formos didesni nei mikrono
eilés laseliai, todeél juos supanciame molekulés laisvojo kelio eilés storio
Knudseno sluoksnyje skyscio garo ir slégio Suoliai yra nereikSmingi AT =0;
Ap,, = 0 todél jy jtaka pernasos procesy intensyvumui paneigiama;

laseliai $ildomi simetriskai, todél T (r =0,7)/dr =0;

dimy spindulivotés poveikis laseliui yra nereikSmingas, todél apsuptis
Silumokaita Silumag laSeliui teikia vyraujant konvekciniam Sildymui
konvekcija, kurios intensyvumg nusako laselio slydimo greifiu apibréztas
pradinis Reinoldso Re, =2p,Aw R,/ 1, Kriterijus, kartu apibréZiantis
pradinj laselio konvekcinio Sildymo Nu, intensyvuma.

Kai pradinis laselio slydimo greitis dimy atzvilgiu yra nulinis, tuomet
Re, =0 ir laseliai Sildomi laidumu, kai negaruojancio laselio atveju Nu =2;
dimuose slystantiems laSeliams Archimedo jégy jtaka Silumos plitimui
laselyje yra nejuntama, todé¢l Silumos plitimg laselyje apibrézia slystancio
laselio pavirSiuje veikian€iy trinties jégy iSSaukta vandens priversting
cirkuliacija.

1 dimus jpurSkiamas neZymus vandens kiekis, todél laSeliy Silimas ir jy
pavirSiuje vykstantys faziniai virsmai diimy parametry nepakeicia, o Silumos
nuostoliai kondensatoriuje yra neZymis, todél dimy temperatiira ir drégnumas

nepakinta.

Numatytomis prielaidomis "la§o" uZdavinyje orientuojamasi j slydimo poveikio laselio

faziniy virsmy ciklui pirmin; jvertinimg eliminuojant tam galimg dimy parametry kitimo

jtaka. Tokio tyrimo apibendrinti rezultatai gali biiti laikomi atraminiais ir sudaro prielaidas

sistemingam sudétiniy pernasos procesy désningumy iStyrimui tolimesniuose tyrimuose

apibréziant nuosekliai sudétingumo prasme grieZtinamas kraStines salygas. Tik toks "laso"
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uzdavinio nuoseklaus sprendimo kelias sudaro galimybe jvertinti atskiry faktoriy vaidmen;
sudétiniy pernasos procesy dimy sraute iSpurksto vandens laseliy sistemose.
Ivertinus numatytas prielaidas ir nutarus prie laselio pavirSiaus pritekancius srautus

laikyti teigiamo zenklo parametrais, (2.6) iSraiSka pateikiam lygtimi:

o (r)+0.(r)-q;(r)=0. 2.7)

Kondensaciniame faziniy virsmy rezime iSraiska (2.7) atspindi 2.5 pav. pateiktg Silumos

srauty rysSio schema, kai g, =¢, =0.

2.5 pav. Silumos srauty laselio pavir$iuje sietis kondensaciniame faziniy virsmy
rezime
Aiskiai matosi (2.5 pav.), jog kondensaciniame faziniy virsmy rezime
vanden; laSelyje Sildo visa jam iSorine konvekcija suteikta Siluma kartu su kondensacijos
procese iSsiskirian¢ia faziniy virsmy Siluma. ISsiskiriancios Silumos srauto tankiui apraSyti

pritaikomas garo srauto tankio analitinis modelis [17]:
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D —
q;zko =L- m;r =L gdlug pln p pg,w

. (2.8)
8314T.R P—P,r

(2.8) israiskoje: Dgq yra vandens garo difuzijos diimuose koeficientas, ug yra vandens garo

molekuliné mase, aplinkos slégis priimtas p=0.1MPa, o vandens garo prie laSelio
pavirSiaus dalinis slégis prilygintas pagal laSelio pavirSiaus Tr temperatiirg apibréztam
vandens soc¢iojo garo slégiui. Apibrézti faziniy virsmy Silumos srauto tankj pagal (2.8) yra
labai patogu, kadangi joje garo srauto tankio mg(r) funkcija, kuriai kondensaciniame
rezime pg'R(r<rko)< p,. salyga uztikrina neigiamo zenklo vertg, o laselio pavirSiui
paSilus iki rasos taSko temperaturos jgauna nuling vertg dél p, . = p,, butinos salygos,
todél toliau augant laselio temperatirai jau jgauna teigiamo Zzenklo verte dél
pg,R(T > rko)> P,..- Taigi (2.8) laSelio faziniy virsmy modelis uztikrina savaiming faziniy

virsmy rezimo kaitg i§ kondensacinio | nestacionariojo garavimo, kuriame Silumos srauty
siet] galima atspindéti 2.5 pav., jame pakeitus faziniy virsmy Silumos srauto vektoriaus

kryptj. Kintant faziniy virsmy rezimams T, >T. salyga tenkinama, tod¢l konvekcinés

Silumos srautg galima vienareikSmiskai apibrézti pagal Silumos atidavimo Niutono désnio

pagrindu sudaromg konvekcinio Silumos srauto tankio iSraiska:

. Nu
q. = //{’gd E(Td _TR)' fBT : (2-9)

(2.9) Nuselto kriterijus negaruojanc¢iam laseliui ( NU ) apraSomas empirine i$raiska [16]:
Nu =2 +0.552Re"? Pr*®, (2.10)

Laselio konvekcinio S$ildymo intensyvuma jtakoja fazinius virsmus lydintis Stefano

hidrodinaminio srautas: kondensaciniame rezime stiprina, o garavimo reZime slopina. | tai
atsizvelgiama Spoldingo Silumos B, parametro f, funkcija pagal [12] aptarta metodika.

I laSeli nuvedamos Silumos intensyvumg galima apibrézti iSorinés

konvekcinés Silumos srauto ir faziniy virsmy Silumos srauto skirtumu:

q(z)=0.(z)-q; (7). (2.11)
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Prisiminus, jog kondensaciniame rezime pagal (2.8) iSraiska apskaiciuotas
faziniy virsmy $ilumos srautas bus neigiamo zenklo dydis, todél (2.11) iSraiska uztikrins,
kad apskaiciuotasis | laselj nuvedamos Silumos srautas atitikty konvekcinés iSorinés
Silumos ir faziniy virsmy Silumos srauty sumai. Nestacionariojo garavimo rezime (2.10)
iSraiSka atspindés konvekcinés Silumos dalj, kuri Sildo skystj, o kita jos dalis jau vandenj
garins. AiSku (2.11) iSraiSka nors ir puikiai apibrézia Silumos srauty ry$j, taciau jos takyti
(2.7) iSraiskai konkretizuoti negalima. Tam bitina j laseli nuvedama Silumos srautg
aprasyti pagal "laSo vidinio" uzdavinio sprendinius. Tenka atsizvelgti j temperatiiros lauko
laselyje gradiento kitimg faziniy virsmy cikle ir konvekcinés Silumos laSelyje srautas

apibréziamas pagal modifikuotg Silumos plitimo laidumu Furje désn;j:

L Ui [y (2.12)
or

r=R

(2.12) israiskoje efektyviuoju Silumos laidumo koeficientu A, =k_ -4, atsizvelgiama |

Silumos perneSimo laselyje suaktyvéjima dél vandens cirkuliacijos, o efektyviojo Silumos
laidumo parametras apibréziamas pagal [16] metodikg Pekl¢ ir Prandtlio kriterijy skyscCiui

funkcija:

k; =1.86+0.86tanh[2.245l0g,,(Pe, ,, )], (2.13)

uztikrinancia Silumos plitimo dél skyscio cirkuliacijos suintensyvejimo laSelyje apibrézima
+ 2% pasikliautinumu [16]. Gradientas (2.11) iSraiSkoje apraSomas pagal Silumos plitimo

laidumu ir spinduliavimu model;j [9], kai ¢, =0:

() 2 «:RdT, [ (nx) ]
o . R dfex'{ a(R](T f)}df- (2.14)

Pagal iSraiSkas (2.8), (2.9), (2.12) ir (2.14) pertvarkyta (2.7) lygtis tampa
vienareik§miskai laselio pavirSiaus temperatiros T, (z‘) funkcijos atzvilgiu apibréztu

funkcionalu:

Nu
Ay ——(T,=T,)- f, —L

Doty _pinP=Pac , ot (r,7)|
2R

8314T,R' p-p,, ° or

0. (2.15)

r=R
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Tarus, jog laselio pavirSiaus temperatiros T, (z‘) jau yra apibrézta, laselio faziniy

virsmy dinamika iteraciniame cikle galima apraSyti iSraiska:

1d(pR) _ g Dutty [\ PPy,

. (2.16)
3 dr 8314T, " p-p,,

(2.14) ir (2.16) lyg¢iy sistema tenka spresti skaitiniu metodu.

2.3 Sprendimo algoritmas ir iteracinés skaitinés schemos tinklelio
savitumai.

Sudarant (2.14) ir (2.16) lygéiy sistemos skaitinio sprendimo algoritmg tenka
atsizvelgti | tai, kad grieztu vertinimu kiekviena i$ Siy lygc€iy turi vienareikSmiska sprendinj
tik tuomet, kai jau zinomas kitos lygties sprendinys. Todél iteracinio tipo algoritmas yra
neiSvengiamas. Pagrindiniu parametru, kurio verté apibréZiama konkreciu laiko
momentu vykdomame iteraciniame it =1+ IT cikle, numatoma tg momentg atitinkancios
laselio pavirSiaus T, temperatira.

Modeliuojamame cikle apibréziamas laisvai parenkamu sveiku | skaiciumi
apibréziamas kontrolinis laiko intervalas O+7,. Apibréziamas pastovaus dydzio laiko

zingsnis laiko tinkleliui sudaryti:
AT, =—'— kad Z(r - rH)E T, . (2.17)

Kiekvienam laiko =

momentui vykdomame iteraciniame it=1+IT cikle
apibréziama Sylancio laSelio pavirSiaus temperatiira

T

R.i

=T (2.18)

R,i,it=IT 1

pagal kurig apskaiciuoti IT iteracijoje Silumos srautai laselio pavirSiuje uztikring energijos

balansui laselio pavirsiuje keliama auksto tikslumo salyga

(1—%}100% <0.02%. (2.19)
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Kad apskaiciuoti nestacionariojo temperatiiros lauko gradientg pagal (2.14) iSraisSka, laSelio
vienetinis bematis spindulys suskaidomas j J-1 sveika skaiCiy daliy taip, kad tenkinti

reikalavima:

i(n,— - m,l)E 1,. (2.20)

j=2

Kiekvienai tarpinei iteracijai iteraciniame it=1+IT cikle reikalingi, bet dar
nezinomi laSelio Silumos ir masés mainy pernasSos procesy parametrai apibréziami pagal
salyga:

(2.21)

Laselio pernaSos parametrai patikslinami po kiekvienos iteracijos.

3 Vandens laSeliy faziniy virsmu ciklo modeliavimas ir rezultatai.

Skaitiniam modeliavimui pasirinkto biokuro deginimo technologijoms biidinga

biokuro katilo dimy T, =400K temperatiira ir numatytas vidutinio lygio p, ., =0.3

g,
drégnumas. Kondensacinio faziniy virsmy ciklo tikétinai ilgiausios trukmés faziniy virsmy

rezimui apibrézti numatytas Salto T, =278K temperatiiros vandens j diimus jpurSkimo

atvejis. Numatytas laisvai parenkamas iSpurSkiamo vandens laSeliy dispersiSkumas,
apibréziamas pradiniu laseliy 2R, skersmeniu. LaSeliy slydimas diimuose apibréziama
laisvai parenkamomis modifikuotos formos Reinoldso Re, =2R:|w, —w,|- o, / 1,
kriterijaus vertémis, apating ribg apibrézus laselio §ildymo laidumu Re=0 salyga ir
intensyviausia slydima apribojus Re, =100 salyga. Laselio faziniy virsmy cikle numatyta
jvertinti | =201 laiko momenty uztikrinat galimybe jvykdyti 200 iteraciniy cikly laselio

pavirSiaus T, temperatiiroms apibréZti ir lygiagreciai kitiems pernaSos parametrams P

apskaiCiuoti. LaSelio T, temperatiira laiko 7, momentais lokaliniuose 7, pjtiviuose
apskaiciuota laSelio vienetinj spindulj tolygiai sudalinus j J —1 dalj, kai J =41 ir (2.14)
iSraiSkoje esancioje begalinéje integraliniy lyg¢iy sumoje jvertinus N =101 narj. Laiko ir
radialinés koordinac¢iy tinklelio gradavimui pasitelkta darbe [3] pateiktomis
rekomendacijomis ir pasinaudota Siame darbe taikyta metodika laiko zingsniui apibrézti.

Jos esmé ta, jog pradzioje modeliuojamas kondensacinis faziniy virsmy rezimas ir
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apibréziama jo trukmé Furje laiko mastelyje. Keliamas reikalavimas, kad kondensacinis
rezimas pasibaigty numatytam laiko zingsniy |, skaiciui ir uztikrinty kuo artimesne rasos
tasko temperaturai laSelio pavirSiaus T, ~, tatiau pageidautina Siame cikle rasos tasko

temperatiirg nevirSyti, kad iSvengti su garo srauto nuline verte susijusiy galimy iteracinés

schemos nestabilumo efekty. ApibréZus kondensacinio trukme¢ nusakant; Fo,, kriterijy,
pagal ji uztikrinantf AFo=Fo_ /(I —1) buvo apibréziamas laiko zingsnis

At =AFo-R?/a,, kai 1, =21.

3.1 Skaitinés schemos patikimumas ir kontrolé

Kiekvieno skaitinio eksperimentu metu buvo kontroliuotas (2.19) reikalavimo
tenkinamas kiekviename iteraciniame cikle laselio pavirSiaus temperatiirai apibrézti.
Skaitinés schemos kontrolés rezultatai buvo apibendrinami grafiskai iSvedami individuali
kontrolé. Pateikiamais ribiniy Reinoldso kriterijy Re, =0 (3.1 pav.) ir Re, =50 (3.2 pav.)
atvejy paklaidy procentine iSraiska pavyzdziai pagrindziama, jog taikyta vandens laseliy

faziniy virsmy ciklo modeliavimo metodika uztikrina labai auksta laSelio pernasos P

parametry apskaiciavimo patikimuma.

Paklaida
0,02

0,015

0,01

0,005

0

-0,005

0,01

0,015

0,02
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13Fo

3.1 pav. Apskai¢iuoty Silumos srauty laselio pavirsiuje disbalanso, iSreiskiamo
santykine paklaida procentais, faziniy virsmy cikle kitimas Furje kriterijaus mastelyje, kai
Re=0.
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Paklaida

0,006

0,004

0,002
0

-0,002 | I

-0,004

-0,006

-0,008

0,01

3.2 pav. Apskaiciuoty Silumos srauty laselio pavirSiuje disbalanso, iSreiskiamo
santykine paklaida procentais, faziniy virsmy cikle kitimas Furje kriterijaus mastelyje, kai

Re, =50.

Kontrolés pavyzdziai pateikti 3.1-3.2 paveiksluose pagrindzia, jog numatytas 0.1 %
reikalavimas srauty atitikimo paklaidai buvo wuztikrintas su atsarga. Paklaidos
inzineriniuose skai¢iavimuose yra labai svarbus veiksnys i kurj butina atsizvelgti siekiant
maksimalaus tikslumo, metodo tyrimo ir jo rezultaty pripazinimo tinkamais. Tinkamas
paklaidy jvertinimas yra labai svarbus rezultaty patikimumui. Kaip manome i§ paveiksly
3.1 ir 3.2 maksimali galima paklaida buvo ne didesné¢ nei 0.1 procento , todel galime

laikyti taikytg laso faziniy virsmy ciklo modeliavimo metodika patikima.

3.2 Slystancio laSelio Silumos ir masés mainy skaitinio tyrimo
optimizavimas.

Numatyti galimybe optimizuoti vandens laSeliy faziniy virsmy ciklo skaitinio
modeliavimo galimyb¢ bty labai racionalu, kadangi vandens optimalioms iSpurSkimo
salygoms apibrézti iSkyla poreikis laSeliy faziniy virsmy ciklg istirti gana placiose biokuro
technologijoms biidingose krastinése salygose. Jy jvairove apibrézia iSpurSkiamo vandens
ir drégny dujy srauto parametry galima kombinacijy gausa. Svarbis dujy temperatiiros ir
drégnumo bei jpurSkiamo vandens temperatiiros ir laseliy dispersiSkumo parametrai. Ypac
daug skaitiniy eksperimenty ir didelio masininio laiko reikalauty galimo plataus vandens

1SpurSkimo dispersiSkumo jvertinimas. Laidumu Sildomiems laseliams yra Zzinoma
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galimybé stipriai, iki vieno skersmens laSelio faziniy virsmy ciklo iStyrimo, sumazinti
modeliavimo atvejus [3]. Tam bitina skaitinj eksperimentg pravesti Furje kriterijumi

apibréztame (2.1) cikle, kadangi laseliy parametry funkcijos normuotoje
P(Fo)=P(Fo)/P, formoje sudaryty P(Fo) funkcijy grafikai laidumu &ildomiems
laseliams yra nejautris laseliy dispersiSkumui [12].

Galima pastebéti, jog Sildymas laidumu yra ribinis slystancio laselio Sildymo
atvejis, kai laselio slydimo greitis yra nulinis ir tuomet Re, =0. ISpurSkiamo vandens
laSelius galima apjungti | ansamblius pagal jy skirtingg dispersiSkumg ir pradinj greitj,
kurie uztikrina vienoda Re, kriterijaus verte. Kadangi, kaip jau yra pagrista [3], visiems
laSeliams Re, =0 ansamblyje faziniy virsmy ciklas Furje kriterijaus laiko mastelyje yra
vienodas, tod¢l galima manyti, jog ir kituose Re, >0 kriterijumi apibréztuose laseliy
ansambliuose turéty galioti funkcijy P(Fo)=P(Fo)/P, universalumas visiems to
ansamblio su vienodu Reinoldso pradiniu kriterijumi susijusiems laseliams. Tai patvirtinus
pakakty skaitinj modeliavimag apriboti laisvai parinkto skersmens laSeliui apibréZtam Re,
atvejui. Pravestu skaitiniu eksperimentu pradzioje patvirtinti Fo mastelio privalumai
laidomu Sildomiems laSeliams, tarus, jog Re, =0.

Furje Fo laiko mastelio universalumas iSpurksto vandens laSeliy garavimo atveju
pagristas, kai jie Sildomi laidumu (Re, =0). Nors laseliy apskaiciuotosios temperattiros ir
faziniy virsmy parametrai yra jautris laSeliy dispersiSkumui realaus laiko cikle
(3.3 pav. a), taciau Furje laiko mastelyje pasireiSskia laseliy terminiy parametry netgi
dimensiniy PT(FO) funkcijy nejautrumas laseliy dispersiskumui (3.3 pav. b), o faziniams
parametrams tai galioja jy bematés formos P, (FO) funkcijy grafikams (3.3 pav. b).

Sie apibendrinimai ir kitiems laidumu Sildomy laseliy parametrams (pvz.
energiniams ir dinaminiams parametrams) tik reikia sudaryti kaip ir faziniams parametrams

bematés formas P,(Fo) ir P,(Fo) funkcijas.
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3.3 pav. Laidumo Sildomy laseliy terminiy ir faziniy virsmy parametry funkcijy P;

grafikai laiko (a) ir Furje kriterijaus masteliuose, kai Re, =0.

Labai svarbu, kad modeliuojant Reinoldso Re, =20 apjungty skirtingo
skersmens 2R, -10°: 100; 150 ir 200 m skersmeny laseliy grupéje pavykom patvirtinti

slystanc¢iy laseliy pernasos parametry IS(FO) funkcijy universalumg (3.4 pav. b), nors Siy
funkeijy grafiky jautrumas laSeliy dispersiSkumui realaus laiko faziniy virsmy cikle yra

labai ryskus (3.4 pav. b).
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3.4 pav. Konvekcija Sildomy laseliy terminiy ir faziniy virsmy parametry funkcijy

P, grafikai laiko (a) ir Furje kriterijaus masteliuose (b), kai Re, =20.

Patvirtinta, jog laseliy pernaSos parametry bematés formos IS(FO) funkcijy
grafiky universalumas laseliy dispersiSkumo atzvilgiu pagal vienoda pradinj Reinoldso
Re, kriterijy apjungtam slystanciy laSeliy ansambliui galioja.

Taigi, atskiroje Reinoldso kriterijaus vienoda verte apjungtoje laSeliy grupéje

skaitinj eksperimentg galima sumazinti iki vieno laisvai parinkto skersmens laselio faziniy

virsmy ciklo sumodeliavimo.
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Todél tolimesnis skaitinis eksperimentas optimizuotas ir vykdytas apibrézto
skersmens laSeliui Furje kriterijumi iSreikStame faziniy virsmy (2.1) cikle. Apibendrinti
(2.1) ciklo rezultatai jgalina pateikti konkreCius vertinimus ir skirtingo dispersiSkumo

laseliams (1.1) faziniy virsmy cikle realaus laiko mastelyje.

3.3 Vandens laSeliy kondensacinio ir nestacionariojo garavimo rezimy
Mmodeliavimo rezultatai ir jy jvertinimas faziniy virsmuy utilizavimo
iS drégny diimy technologijuy tobulinimo kontekste.

Kondensaciniame faziniy virsmy rezime laselis Sildomas iSorine konvekcija ir
susikondensuojanéio garo faziniy virsmy Siluma (3.5 pav.), todél laSelio pavirSius gana
sparciai paSyla iki rasos tasko Tyt temperattros (3.6 pav.), kurig nurodo taskai ant 3.5 ir 3.6

paveiksly kreiviy.
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3.5 pav. Laselio slydimo dimuose jtaka Silumos srautams laselio pavirsiuje

nestacionariyjy faziniy virsmy rezime. R, =75-10° m. q prasmé: (1) q;, (2) q;, (3) g, .

Faziniy virsmy srautas kondensaciniame rezZime sumaz¢ja iki nulio, o vandens
laselyje Sildymo intensyvumas kondensacinio reZimo pabaigoje tampa lygiu konvekcinio
Sildymo intensyvumui. Konvekcinio Sildymo Silumos srautas neZymiai, taciau nuosekliai
mazeja (3.5 pav.). Tam jtakos turi Silumokaitos varanciosios jégos, apibréZiamos dimy
temperatliros ir augancios laselio pavirSiaus temperatiros (3.6 pav.) T, —T, skirtumu,
maz¢jimas. Tam tikrg poveikj turi ir kondensacijos proceso bei vandens plétimosi proceso

metu augantis laselio matmuo.
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3.6 pav. LaSelio slydimo diimuose jtaka laselio pavirSiaus temperatiiros kitimui

Nestacionariyjy faziniy virsmy rezime. R, =75-10° m.

Slystancio laselio pavirSiuje kyla trinties jégos. Jy poveikyje laSelio slydimo
intensyvumas diimuose slopsta ir tai akivaizdziai atspindi Reinoldso kriterijaus dinamika
nestacionariyjy faziniy virsmy rezime (3.7 pav.). Biitina pastebéti, jog intensyviausias
slystancio laSelio slydimo slopimas tenka kondensaciniam faziniy virsmy rezimui. Tai
1SSaukia laSelio konvekcinio S$ildymo sumazé¢jima (3.8 pav.), kurj lemia Reinoldso
sumazéjimas, Silumokaitos varanciosios jégos sumaze¢jimas laseliui Sylant ir tam tikra
poveiki turi laselio matmens augimas kondensaciniame faziniy virsmy rezime laSeliui
augant de¢l jo pavirSiuje susikondensuojancio 1§ diimy vandens garo ir dar dél Sylancio

vandens plétimosi (3.9 pav.).
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3.7 pav. Laselio slydimo intensyvumo diimuose kitimas nestacionariyjy faziniy

virsmy rezime. R, =75-10° m.
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3.8 pav. Slystancio laselio konvekcinio $ildymo intensyvumo kitimas

nestacionariyjy faziniy virsmy rezime. R, =75-10° m. q;, kW/m?,

Pradinis slydimas juntamai jtakoja pradinj konvekcinés Silumos srauto tankio

0o, KW/m? verte. Ji yra 53.39; 88.38; 103.03 ir 131.97, kai pradinis Re, yra 0; 10; 20 ir 50
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atitinkamai. Kondensaciniame rezime konvekcinio Sildymo intensyvumas sumazéjimas yra

esminis ir faziniy virsmy reZimo kaitos momentu q; (Fo=Fo,,), KW/m?21.33; 29.56; 30.71 ir
31.84, kai pradinis Re, yra 0; 10; 20 ir 50 atitinkamai. Sias vertes apibréZia taskais i$skirti

kondensacinio rezimo kaitos j nestacionaryjj garavimg momentai 3.8 pav.

R
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3.9 pav. Slystancio laselio augimo kondensaciniame rezime ir mazéjimo

nestacionariojo garavimo rezimuose dinamika. R) =75-10° m. R - mikrometrais.

LaSelis kondensaciniame rezime spar¢iai auga dél jo pavirSiuje 1§ dimy
kondensuojamo vandens garo. Aiskiai matosi (3.9 pav.), jog laselio pradinis slydimo
intensyvumas sudaro prielaidas laseliui Zymiai daugiau iSaugti kondensaciniame faziniy
virsmy rezime: laselio spindulys nuo pradinio 75 mikrometry spindulio kondensaciniame

faziniy virsmy rezime iSauga iki 77.84; 78.2;78.63 ir 79.23 mikrometry, kai pradinis Re,

yra 0; 10; 20 ir 50 atitinkamai. Prasidéjus nestacionariojo garavimo reZimui i§garaves
vanduo sudaro prielaidas laseliui mazeéti. Taciau nestacionariojo garavimo rezime laselis
dar paSyla iki pusiausviro garavimo temperatiiros (3.4 pav.a), todel tam tikrg laika
vandens plétimasis dar persveria vandens iSgaravimo faktoriy. Todél nestacionariojo
garavimo pradzioje laselis dar truputj paauga, taciau greitai garavimo ir plétimosi prieSingo
poveikio laselio matmeniui susilygina (tai nurodo maksimumo taskas R kitimo kreivése) ir
laselio spindulys nuo to momento pradeda mazéti (3.9 pav.). AiSku laSelio augimas sudaro

prielaidas ir laselio masei iSaugti kondensaciniame rezime (3.10 pav.).
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3.10 pav. Slystancio laselio masés M =M, -10" kg augimas kondensaciniame

rezime ir maz&jimas nestacionariojo garavimo rezime. R, =75-10"° m.
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3.11 pav. Laselio slydimo jtaka garo srauto tankio jo pavirSiuje dinamikai

kondensaciniame reZime ir nestacionariojo garavimo rezimuose. R, =75-10"° m.

=0.0942 kg/(m?s).

+
m9,0

Aiskiai matosi (3.10 pav.), jog laselio pradinis slydimo intensyvumas sudaro

prielaidas laselio masei M =M,-10°kg (padidinta 10° karty) daugiau iSaugti
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kondensaciniame faziniy virsmy rezime: laselio mas¢ M =M, -10°° kg nuo pradinés 19.332

vertés kondensaciniame faziniy virsmy rezime iSauga iki 19.332; 19.61; 19.97 ir 20.42, kai
pradinis Re, yra 0; 10; 20 ir 50 atitinkamai. AiSku, laSelio plétimasis Sylant vandeniui
jokios jtakos laselio masés augimui neturi, o jj iSSaukia tik garo pavirSiuje susikondensaves
kondensatas. Labai svarbu tai, jog susikondensuojancio garo srautg laselio pavirSiuje
apibréziantis vandens garo srauto tankis (jj kondensaciniame rezime salyginai laikome
neigiamo zenklo dydziu) taip pat jautrus pradiniam laSelio slydimui dimuose (3.11 pav.).
Savaime aisku, jog kondensacinio rezimo eigoje jis sumazéja iki nulio, o po to pradeda
augti.

Tampa aiSku, jog laselio slydimas yra labai svarbus faktorius, turintis juntama
itakg kondensacinio faziniy virsmy rezimo laSelio pavirSiuje trukmei. | § faktoriy verta
atkreipti démesj organizuojant vandens jpur§kimo faziniy virsmy Silumos i§ damy
kontaktinio tipo kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose.

Laselio pradinio slydimo modeliuotame laseliy faziniy virsmy cikle, kai 278 K

temperaturos vanduo iSpurSkiamas | 400K temperatiiros ir p,, = 0.3 santykinio drégnumo

diimuose ir susiformuoja 150 mikrometry skersmens laselis, jtaka kondensacinio fazinio

rezimo trukmei apibendrinta 3.12 pav. grafiku.

Fo,,
1.8
—7 —
/O/

1-6 /p/
1.4 J
12

1

0 15 30 45 60 75 90 Re,
3.12 pav. Laselio slydimo intensyvumo diimuose poveikis kondensacinio rezimo

trukmei Fo, =a,-7,,/R:, pagal R, =75-10" m lagelio faziniy virsmy ciklo modeliavimo

rezultatus.
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Ilgesne intensyviau slystancio laselio kondensacinio rezimo trukme¢ galima
paaiskinti laSelio terminés biisenos savitumu, kurj apibrézia vandens cirkuliavimo laselyje
intensyvumas, kurj apibrézia efektyviojo Silumos laidumo Kk, parametras, rySkiai
priklausantis nuo laselio slydimo intensyvumo (3.13 pav.). Pradiniu momentu konvekcing
pernasa laSelyje apibréziantis Kk parametras yra 1; 1.224; 1.617 ir 2.309, kai pradinis Re,
yra 0; 10; 20 ir 50 atitinkamai. Kondensaciniame faziniy virsmy rezime konvekcing
perna$a laselyje apibréziantis K, parametras sumazéja (iSskyrus Sildymo laidumu atvejj,
kur visame faziniy virsmy cikle turi vieneting verte) iki 1; 1.095; 1.16 ir 1.245, kai pradinis

Re, yra 0; 10; 20 ir 50 atitinkamai.
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3.13 pav. Laselio slydimo intensyvumo diimuose poveikis vandens cirkuliacijos
1§Sauktos konvekcinés pernasos intensyvuma apibréZianc¢iam efektyviojo Silumos laidumo

k, parametrui. R, =75-10°m.

Galima numanyti, jog vandeniui laSelyje cirkuliuojant intensyviau, laSelis Sils
tiryje tolygiau. Tuomet laSelio centriniy sluoksniy Sildymui reikia sueikvoti didesn¢ dalj
laSeliui teikiamos Siluminés energijos, todél laseliy pavirSiniy sluoksniy Silimas sulétéja.
Tuomet laselio pavirSius iki rasos tasko temperatiiros Syla ilgiau ir intensyviau slystancio
laselio kondensacinio faziniy virsmy rezimo trukmé iSauga.

Idémiau paanalizavus 3 12pav. grafikg galima pastebéti, jog juntamiausia
santykinj kondensacinio faziniy virsmy rezimo pailgéjima uztikrina laseliy pradinio

slydimo didinimas iki Re, =50 vertés. Galima numanyti, jog didinant laseliy intensyvuma
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didés ir purkstukuose suvartojama energija, todél optimalaus pradinio slydimo apibrézimui
bus reikalinga ateityje numatyta iSsamesnio energinio jvertinimo studija.

Siame darbe apsiribojama orientacine Re,=30+50 vandens i$purskimo

kontaktinio tipo kondensaciniuose ekonomaizeriuose technologijose rekomendacija.

Kaip jau buvo aptarta jvadingje dalyje, rekuperacinio tipo kondensaciniuose
ekonomaizeriuose vanduo iSpurSkiamas virSutingje jy dalyje tikslu uZztikrinti palankesnes
salygas gravitacinei plévelei vamzdeliuose. Kartu buvo pastebéta, jog tinkamai
organizavus Vvandens iSpurS$kimg galima siekti padidinti dimy drégnuma iki jiems
patenkant pro reting | vamzdeliy vidy, kad paaukstinti rasos tasko temperatiirg ir sudaryti
geresnes salygas termofikacinio vandens pasSildymui. Tuomet vandens laseliy faziniy
virsmy cikle tampa garavimo reZimas, uztikrinantis papildomg diimy sudrékima. Tam biity
pageidautinas aukStesnés temperatiiros vandens iSpurSkimas, netgi gal biity naudinga
iSvengti kondensacinio faziniy virsmy rezimo, nes vandens laseliy kelio laikas iki retinés
yra ribotas. Siame darbe nestacionariojo garavimo rezimo ir pusiausviro garavimo rezimo
savitumai analizuoti pagal aukSCiau aptarto faziniy virsmy ciklo 278K temperattiros

jpurSkiamo vandenio rezultatus. Analizéje nurodomos Re, vertés atitinka kondensacinio
rezimo pradzios salygas. Nestacionariojo garavimo pradziai jas galima apibrézti pagal

3.7 pav. Nestacionariojo garavimo pradzioje Siuo atveju Re, , =Re,, iryra 0; 2.59; 3.45 ir
4.41, kai pradinis Re, yra 0; 10; 20 ir 50 atitinkamai. Taigi, Zemiau analizuojami

nestacionariojo garavimo rezZimo ir pusiausviro garavimo rezimo pradinés stadijos

rezultatai atspindi silpno pradinio slydimo atvejj, ta¢iau auksciau pateiktos k. parametro

vertés kondensacinio rezimo pabaigoje dar rodo juntamg Silimos konvekcijos dedamaja

laSelio vidiniame energiniame balanse. Galima numatyti, kad ir nedidelés Re, =Re,

0,ng
vertés kokybine prasme atspindés ir stipresnio slydimo atvejus, taCiau intensyvesniais
slydimo garavimo stadijoje atvejais stebime efektai kiekybine prasme bus dar rySkesni.
Nestacionariojo garavimo rezime laseliai paSyla iki pusiausviro garavimo sglygas
uztikrinancéios temperatiros ir pradeda austi (3.14 pav.). 3.14 pav. grafikuose taskai ant
kreiviy jau atspindi pusiausviro garavimo pradzig. Reikia pastebéti, jog pusiausviro
garavimo pradzia yra susitarimo reikalas, kad prie Sios biisenos arté¢jama asimptotiskai ir
galimi Sio reZzimo pradZios apibrézimo pagal energing arba termine¢ laselio biisenas [3].
Reikia suvokti, jog laselio pernaSos procesams garavimo reZimo kaitos momento
apibrézimas jtakos neturi, o turi tik fizikinés interpretacijos aspekto svarba. Siame darbe
laikyta, jog pusiausviras garavimas prasideda laSelio pavir§iui paSilus iki auks$ciausios

temperatiiros, kurig ir nurodo taskai 3.14 pav. LasSelis paSyla iki auk$¢iausios temperatiros,
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kuri yra 344.2K 344.1K; 344,46K ir 344.51K, kai pradinis Re, kondensacinio rezimo

pradzioje yra 0; 10; 20 ir 50 atitinkamai. Laidumu §ildomy laseliy temperatiira pusiausviro

garavimo rezime nepakinta, o slystanéiy laseliy atveju nuosekliai artéja prie jos (3.14 pav.).

Tr
3445
\
/ §%%
344 — —O
—O— Re=0
3435
{ —A—Re=10
343 —8— Re=20
’ —A— Re=50
3425
342

3.14 pav. Slydimo intensyvumo diimy sraute jtaka vandens laselio terminés
biisenos kitimui nestacionariojo garavimo reZime ir pusiausviro garavimo rezimo pradinéje

stadijoje. R, =75-10"m.

LaSelio energinés biisenos interpretacijos aspektu galima iSskirti tai, jog
pusiausviro garavimo reZime dalyvaujanti Siluminé energija virSija laSeliui iSorine
Silumokaita teikiamg Siluming energija (3.15 pav.). Prielaidas tam sudaro garavimo procese

dalyvavimas auStancio laSelio entalpijos (,, apibréZiamas garavimo Silumos srauto ir

konvekcinés §ilumos srauto tankiy skirtumu ¢, =q; — 0. .
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3.15 pav. Austancio laselio entalpijos indélis vandens pusiausviro garinimo

procese. R, =75-10°m. g, kW/m? prasmé: (1) q=q., (2)q=q;.
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3.16 pav. Laselio santykinio ploto § = R*/R; kitimas nestacionariojo garavimo

reZime ir pusiausviro garavimo pradinéje stadijoje. R, =75-10°m.

Vandens garavimo intensyvumas nestacionariojo garavimo rezime kinta neZymiai,

0 pusiausviro garavimo rezime pradeda augti. Tam prielaidas sudaro spar¢iai mazéjantis
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laselio pavirSiaus plotas (3.16 pav.), ko pasekméje Silumos ir masé€s procesy srauty tankis

neabejotinai iSauga.

M | |
- . —O— Re=0 |
\ —A—Re=10
:\\ \ —o—Re=20
H \ N —a—Re=50 | |
1.05 \\\\

\\
RN
AN

N N

N

3.5 6 8.5 11 Fo

[E=Y

3.17 pav. Laselio santykinés masés M =M /M, kitimas nestacionariojo garavimo

rezime ir pusiausviro garavimo pradinéje stadijoje. R, =75-10°m.

Laselio pavirSiaus plotas (3.16 pav.) ir laSelio masé (3.17 pav.) pusiausviro
garavimo rezime maz¢ja tiesiSkai . Todel rekuperaciniy kondensatoriy technologijose
vandens jpurSkimg organizuoti taip, kad laSeliai kuo ilgiau keliauty iki retinés ir ilgiau
galéty vykti pusiausviro garavimo rezimas. Tai sudaryty prielaidas dimus iki jiems

patenkant | vamzdelius daugiau sudrékinti.
ISvados.

1. Pagal vienoda pradinj Reinoldso Re, kriterijy apjungtam slystanciy laseliy
ansambliui bematéje P =P/P, formoje pateikty $ilumos ir masés pernasos
parametry 5(F0) funkcijy grafikai yra nejautriis laseliy dispersiSkumui.

2. Reinoldso kriterijaus vienoda Re, verte apjungtoje dimuose slystanciy laseliy
grup¢je skaitinj eksperimenta galima sumazinti iki vieno laisvai parinkto
skersmens laselio faziniy virsmy ciklo sumodeliavimo Furje Fo=a,-7/R?

kriterijaus laiko mastelyje. Cikle apibrézus dominanciy pernaSos P parametry
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santykinius P(Fo)/P, poky¢ius, vieno laselio ciklo modeliavimo rezultatus
galima iSplésti bet kokiam laseliy dispersiSkumo spektrui, apibréziant parametry
kitimg realiame laike apraSancias P(T) funkcijas.

. Vandeniui slystanc¢iame laSelyje cirkuliuojant jis tiiryje Syla tolygiau, pavirSiniy
sluoksniy Silimas sulétéja ir intensyviau slystancio laselio pavirSius iki rasos
tasko temperatiiros Syla ilgiau ir kondensacinio faziniy virsmy rezimo trukmé
iSauga.

. Tobulinant faziniy virsmy Silumos i§ drégny biokuro diomy utilizavimo
kontaktinio tipo kondensaciniuose ekonomaizeriuose technologijose verta
atsizvelgti i laSeliy slydimo faktoriy ir vandens jpurskimg organizuoti taip, kad
laseliy slydimas biity optimalus. Pagal Sio darbo rezultatus optimalus biity
vandenj disperguoti Re, = 30+50 salygomis.

. Rekuperacinio tipo kondensaciniais ekonomaizeriais grindziamose faziniy
virsmy Silumos 1§ drégny biokuro diimy utilizavimo technologijose vandens
ipurskimg vertéty organizuoti taip, kad uztikrinti kuo ilgesnj pusiausviro
garavimo rezimg iki laseliai kartu su diimais pritekés iki vamzdeliy puosto
virSutinés retinés. Tai sudaryty prielaidas diimus iki jiems patenkant |
vamzdelius daugiau pridrekinti, paaukStinti rasos taSko temperatiirg ir turéti

galimybe termofikacinj vanden;j pasildyti iki aukStesnés temperattiros.
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