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Santrauka

SkaitiSkai sumodeliuoti j Salinamy drégny dimy srautg jpurksto vandens sudétiniai Silumos ir masés
mainy procesai kontaktiniame kondensaciniame ekonomaizeryje laseliy kondensacijos ir garavimo
rezime. Atlikta literatiros apzvalginé analizé vandens jpurSkimo kondensaciniuose
ekonomaizeriuose tema. Aptarti ir iSryskinti $ilumos ir masés mainy procesy ypatumai vandens
laselio garavimo ir kondensacijos rezimuose. Sudarytas matematinis modelis laselio Silumos ir masés
mainams drégny biokuro diimy sraute balansiniu metodu apraSyti. Aptarta skaitinio tyrimo metodika
ir iSrySkintas jos universalumas kintanciy laselio faziniy virsmy rezimy atzvilgiu. Skaitiskai
sumodeliuoti laSelio Silumos ir masés mainy procesai vandens jpurSkimui kondensacinio
ekonomaizerio technologijoje buidingose krastinése salygose. Pateikta grafine laselio Silimo ir faziniy
virsmy grafiné interpretacija. Apibrézta vandens laSeliy sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy
sgveika kondensacinio ekonomaizerio technologijai budingose krastinése sglygose. [vardinti procesy
sagveika apibréziantys faktoriai ir apibrézta biokuro Salinamy diimy temperatiiros jtaka jpurksto
vandens laseliy Silimui ir faziniams virsmams. Tyrimo rezultatai apibendrinti 6 iSvadomis.



Klepeckaité Radvilé. Modeling of Sprayed Water Transfer Processes to Reduce Pollution of Biofuel
Flue Gas. Master's Final Degree Project / supervisor prof. habil. dr. Gintautas Miliauskas;
Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.
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Keywords: biofuel flue gas, condensing economizer, water droplets, phase transformations, heat and
mass transfer, numerical modeling.

Kaunas, 2021. 61 p.
Summary

Heat and mass transfer processes of water injected into the stream of wet biofuel flue gas in a contact
condensing economizer in the droplet condensation and evaporation mode were numerically
modelled. A review of the literature on the topic of water injection in condensing economizers has
been performed. Peculiarities of heat and mass transfer processes in water droplet evaporation and
condensation modes are discussed and highlighted. A mathematical model was developed to describe
the heat and mass exchange of a droplet in the wet biofuel flue gas stream by the balance method.
The methodology of numerical research is discussed and its versatility with respect to the changing
modes of droplet phase transformations is highlighted. Droplet heat and mass transfer processes for
water injection in condensing economizer technology under typical boundary conditions have been
numerically modeled. A graphical interpretation of droplet heating and phase transformations is
presented. The interaction of composite heat and mass transfer processes of water droplets under
typical boundary conditions of condensing economizer technology are defined. Factors defining the
interaction of processes and the influence of the temperature of biofuel flue gas on the heating and
phase transformations of injected water droplets are named. The results of the study are summarized
in 6 conclusions.
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3.7 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskai¢iuotajai 20°C temperattiros 100 pm pradinio
skersmens vandens laSelio pavirSiaus temperatiirai kondensaciniame (a) ir pereinamojo garavimo (b)
rezime, kai laselis Syla Xg=0,3 drégnumo 150°C temperatiros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra
AO IMN/S. ettt 46
3.8 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka garo srauto laselio pavirSiuje procentiniam pokyciui,
kai 20°C temperattiros 100 um pradinio skersmens vandens laselis Syla Xq=0,3 drégnumo 80 °C (a)
arba 150°C (b) temperatiiros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 m/s ........cccocevvivveireinennnn, 49
3.9 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laselio pavirSiaus temperattiros procentiniam pokyciui,
kai 20°C temperattiros 100 um pradinio skersmens vandens laselis Syla Xq=0,3 drégnumo 80 °C (a)
arba 150°C (b) temperatiiros diimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 M/S ........c.ccoovvvvriviireinennenn. 50
3.10 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laSelio skersmens procentiniam pokyciui, kai 20°C
temperattiros 100 pm pradinio skersmens vandens laSelis Syla X4=0,3 drégnumo 80 °C (a) arba 150°C
(b) temperatiiros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 M/S.........ccocvvvvriiiiniiiniiineseeee 51
3.11 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laselio konvekcinio Sildymo srauto procentiniam
poky¢iui, kai 20°C temperatiiros 100 um pradinio skersmens vandens laSelis Syla X4=0,3 drégnumo
80 °C (a) arba 150°C (b) temperatiiros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 m/S................... 52
3.12 pav. Biokuro temperatiros jtaka laselio Silimui, kai 20°C temperatiros 100 um pradinio
skersmens vandens laselis Syla Xq=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2) temperatiiros diimuose ir
pradinis SIydimo greitis Yra 40 M/S.......ooi oot 55
3.13 pav. Biokuro temperaturos jtaka garo srautui laselio pavirSiuje, kai 20°C temperatiiros 100 um
pradinio skersmens vandens laselis Syla X4=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2) temperatiiros
dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 M/S.......ooiviiiieiinine i 55
3.14 pav. Biokuro temperatiiros jtaka garo srauto laselio pavirSiuje tankiui, kai 20°C temperattros
100 pm pradinio skersmens vandens laselis Syla Xg=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2)
temperatiiros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 M/S........cocvviviiiniinieieie e, 56
3.15 pav. Biokuro temperatiiros jtaka konvekciniam $ilumos srautui, kai 20°C temperatiiros 100 pm
pradinio skersmens vandens laSelis Syla X4=0,3 drégnumo 80 °C (1) arba 150°C (2) temperatiiros
dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 M/S.......cooiiiiiiiiiineie e 56
3.16 pav. Biokuro diimy temperatiiros jtaka laselio judéjimo greiciui, kai 20°C temperatiiros 100 um
pradinio skersmens vandens laSelis Syla Xg=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2) temperatiiros
dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 M/S.........ccoiiiiiiiiiiiie e 57
3.17 pav. Dimy temperatiiros jtaka Reinoldso kriterijaus dinamikai, kai 20°C temperatiiros 100 um
pradinio skersmens vandens laselis Syla Xg=0,3 drégnumo 80 °C (1) arba 150°C (2) temperatiiros
dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 M/S.........ccoiiiiiiiniiiiie e 57
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
FVRC — Faziniy virsmy rezimy ciklas
Habil. Dr. — Habilituotas daktaras;
Lekt. — lektorius;
SMM — Silumos ir masés mainai
Prof. — profesorius.
AES — atsinaujinantys energijos 3altiniai.
ES — Europos sagjunga.
78V — zemutiné $ilumos verté.
Terminai:
LaSelis — vandens nedidelis turis, kurj apibrézia jam ekvivalentiskos sferos skersmuo.
Faziniai virsmai — vandens laselio kondensacinis arba garavimo rezimas.

Kondensacinis rezimas — faziniy virsmy rezimas, kai laSelio temperatiira yra Zemesné uz rasos tasko
temperatiirg ir laselio pavirSiuje kondensuojasi vandens garas.

Pereinamais garavimas — laselio pavirSinis garavimas, kai teikiama $iluma vanden; $ildo ir garina.
Pusiausviras garavimas — laselio pavirSinis garavimas, kai teikiama $iluma tik garina vandenj.

Faziniy virsmy rezimy ciklas — nuosekliai kintan¢iy kondensacinio, pereinamojo garavimo ir
pusiausviro garavimo rezimy seka.

SMM procesy saveika — kartu vykstan¢iy Silumos ir masés mainy procesy tarpusavio jtaka, dél
kurios pakinta procesy intensyvumas.

Stefano hidrodinaminis srautas — tai papildomas dujy misinio hidrodinaminis judéjimas prie laselio
vykstant pavirSiniams faziniams virsmams, isSaukiantis papildoma garo srautg ir pakeiciantis
Siluminio, hidrodinaminio ir difuzinio pasienio sluoksniy storius.

Konvekcinis Sildymas — Silumos teikimas konvekcija dujose slystan¢iam laseliui.

LaSelio terminiai parametrai — laSelio Silima dimuose apibréziantys parametrai, tarp kuriy
svarbiausia yra laSelio pavirSiaus temperatiira.

LaSelio energiniai parametrai — laselio energing biiseng apibréZiantys parametrai, tarp kuriy
svarbiausi yra Silumos srautai laselio pavirsiuje.

LasSelio faziniy virsmy parametrai — laselio faziniy virsmy procesg apibréziantys parametrai, tarp
kuriy svarbiausias yra garo srautas laSelio pavirSiuje.
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Ivadas

Siandieninéje energijos gamyboje, ypaé Lietuvoje, daznai naudojamas biokuras. Biokuras yra
drégnas, jo sudétyje yra jvairiy cheminiy elementy, kurie degdami patenka j damus. Degant kure
esan¢iam vandeniliui bei iSgaruojant kuro drégmei susidaro drégni degimo produktai. Panaudojus
kar$ty dimy Siluming energija jie yra iSmetami j aplinka, taciau svarbu pries tai juos iSvalyti nuo
jvairiy cheminiy junginiy ir kietyjy daleliy, kurios terSia aplinkos org, bei atgauti vandens garo faziniy
virsmy §iluma, siekiant sumazinti gamtos Siluminj uzter§img. Tam gali biiti naudojami jvairts valymo
Jjrenginiai, bet Siame darbe bus gilinamasi  skyscio iSpurSkimo technologija pritaikant] kondensacinj
ekonomaizerj bei jame vykstancius Siluminius ir fazinius procesus jpurskiant vandens laselius j dimy
srautg, siekiant dumus atausinti, iSnaudojant likusj energijos kiekj, bei juos iSvalyti. Toks diimy
valymo budas labai svarbus jvairiais aspektais. Vienas jy — aplinkosauginis. Siekiant nuosekliai
mazinti atmosferos tarSg laikui bégant leidziamas iSmetamy terSaly kiekis yra mazinamas, todél
neiSvengiamai diimy valymo technologijos turi biiti tobulinamos, efektyvinamos ar kuriami kitokie
sprendimai diimy valymui. Be to dimy valymas ekonomaizeriu aktualus energijos gamintojams
ekonomiskai tuo, kad jame galima panaudoti iSmetamuose dimuose likusig Silumos energija, kurios
nebuvo galima iSnaudoti gamybos procese pries tai, todél padidinamas katilinés Siluminis nasumas ir
gaunamas didesnis pelnas parduodant energija. Tai svarbu ne tik ekonominiu poZidriu, bet ir
energetiniu — efektyviau panaudojama energija, maziau $vaistomi energetiniai resursai.

Valant degimo produktus kondensaciniame ekonomaizeryje susiduriama su svarbia problema —
diimuose esantis cheminiai junginiai reaguoja su vandeniu ir kondensuojantis sukuria agresyvia terpe,
kuri ardo juodyjy metaly konstrukcija, todél jrenginio tarnavimo trukmé mazéja. Siekiant i§vengti
ekonomaizeryje galimos metaly korozijos svarbus yra jpurSkiamo vandens laselio i§garavimo greitis.
Be to j biokuro dimus i$purskiamo vandens Silumokaitos procesy kontroliavimas svarbus norint kaip
jmanoma efektyviau iSnaudoti dimuose likusig sukaupta Siluming energija. ISpurk§tam vandeniui
saveikaujant su biokuro diimais vyksta $ilumos ir masés mainy procesai, faziniai virsmai. Siy procesy
1Spurskiamo skyscio sistemose sgveikai jtakg daro daugelis veiksniy. Tam, kad jvertinti jy poveikj,
reikia atsizvelgti | procesy visumg ir esminiy procesy sgveikg. Tai jmanoma atlikti tik iSsamiai
pazinus paprasciausiose krastinése salygose vykstaniy pernaSos procesy désningumus. Gerai
pazinus laSeliy sudétinius $ilumos ir masés mainy procesus galima tobulinti esamas ir kurti naujas,
efektyvesnes skyscio iSpurSkimu grindZiamas technologijas.

Lageliy $ilumos ir masés mainai tiriami jau daugiau kaip Simtmetj [1-3]. Evoliuciniu pozitiriu bity
galima isskirti ankstyvojo [1], vidurinio [4] ir vélesniojo [5] laikotarpio mokslinius tyrimus. Pirmieji
lageliy Silumos ir masés mainy tyrimai atlikti jiems garuojant zemos temperatiiros aplinkoje,
dazniausia eksperimentuojant su ant termoporos karoliuko pakabintais nejudanciais jvairiy skysciy
laSeliais [1]. Dujy srautu aptekamy laseliy konvekcinés Silumokaitos atveju $ilumos ir masés mainy
tyrimais vystyta laseliy konvekcinés Silumokaitos ir garavimo procesy sgveikos jvertinimo metodika,
kuri grindziama Spoldingo Silumos ir masés pernasos parametry empirine praktika [4]. Naujausi
moksliniai tyrimai issiskiria tuo, kad vykdomi kompleksiniai eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai,
atsizvelgiant | sudétiniy pereinamyjy pernasos procesy saveika, vykstancia pusskaidriuose laseliuose
veikiant sugeriamai spinduliuotei [5]. Siuolaikiniai eksperimentiniai tyrimo metodai i§samiai tiria
iSpurksto skyscio laseliy pereinamuosius sudétinius pernasos procesus [6-10] bei vysto spektrinés
spinduliuotés modeliavimo metodus [11-16].
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Tyrimo tikslas — skaitiskai jvertinti Salinamy drégny diimy sraute jpurksto vandens sudétinius
Silumos ir masés mainy procesus kondensaciniame ekonomaizeryje laSeliy kondensacijos ir

pereinamojo garavimo rezime.

Tyrimo objektas — j Salinamy biokuro diimy srautg kondensaciniame ekonomaizeryje jpurskiami

vandens laseliai.

Tyrimo uzdaviniai:

1.
2.

S.
6.
7.

Atlikti literattros analiz¢ vandens jpur§kimo kondensaciniuose ekonomaizeriuose aspektu.
Sudaryti matematinj modelj laselio Silumos ir masés mainy procesams kondensacijos ir
garavimo rezimuose aprasyti.

Aptarti skaitinio tyrimo metodika ir iSrySkinti jos universaluma kintanciy laselio faziniy
virsmy rezimy atzvilgiu.

Skaitiskai sumodeliuoti vandens laSelio Silumos ir masés mainy procesus kontaktinio
ekonomaizerio atvejui ir pateikti jy grafing interpretacija.

Palyginamuoju biidu jvertinti vandens lageliy SMM procesy sgveika drégny diimy sraute.
Apibrézti dimy temperatiiros jtaka laselio Silimui ir faziniams virsmams.

Apibendrinti tyrimo rezultatus iSvadomis.

Tyrimo metodai - tikslui pasiekti i§ pradziy bus atlickama literatiiros analizé, aptariami Silumos ir
masés mainy procesy ypatumai laseliy kondensacijos ir garavimo metu, tada sudaromas skaitinis
modelis, numatant krastines salygas, atlickami skai¢iavimai ir galiausiai apibendrinami rezultatai bei

padaromos iSvados.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Biokuro diimy savybés

Katilinéje gali biiti naudojamas kietasis, skystasis ar dujinis kuras. Kuru galima vadinti bet kokig
medZiaga, kuria techniskai ir ekonomiskai apsimoka deginti, kai norima gauti §ilumos [17]. Siame
darbe bus nagrinéjami kondensaciniame ekonomaizeryje vykstantis procesai biokuro dimams
kontaktuojant su vandeniu, tod¢l pagrindinis energijos Saltinis pasirenkamas biokuras. Lietuvoje
energijos gamybos sektoriuje biokuras yra viena i$ reikSmingiausiy kuro rasiy — 2019 metais i$ jo
pagaminta 50,1% visos energijos, skirtos elektrai ir centralizuotai tickiamai Silumai [18,19]. Bendrai
energijos gamybai i§ atsinaujinanéiy energijos Saltiniy (toliau — AES), tokiy kaip véjo energija,
biodegalai, biodujos, komunalinés atliekos ir kt., kontekste biokuras sudaré 78,4% visy AES sanaudy
2019 metais [18] (Zr. 1.1 pav.). Taip pat biokuro déka Lictuva galéjo pasiekti ES Salims iki 2020 mety
issikeltg tiksla — i§ AES pagaminti ne maZiau kaip 20% visos Europoje pagaminamos energijos.
Lietuvai iki Sio laikotarpio buvo nustatyta pasiekti 23% ir tai pavyko padaryti jau 2014 metais. 2018
metais Europos Parlamentas patvirtino dar grieztesnius reikalavimus — iki 2030 mety ES privaloma
32% AES dalis energijos gamyboje. Valstybés narés privalo perkelti persvarstyta direktyva, kuri turi
jsigalioti nuo 2021 mety liepos 1 d., iki 2021 mety birzelio 30 d. [20]. Todél akivaizdu, kad AES jtaka
energijos gamybai ateityje vis didés ir Lietuvos atveju kol kas biokuras yra viena i§ pagrindiniy
priemoniy i$sikeltiems tikslams jgyvendinti.

0,5 proc.
1,7 proc.
1.9 proc.

2,0 proc.

2.5 proc. _\
4.8proc. — 'V

—— 78,4 proc.

-

8.2 proc.
@ Kietasis biokuras ® Véjo energija
® Biodegalai ® Biodujos
Komunalinés ir pramoninés atliekos (atsinaujinancios) Hidroenergija
Aplinkos 3ilumos energija Saulés energija

1.1 pav. Atsinaujinanéiy energijos istekliy sgnaudy struktiira 2019 m. Lietuvoje % [18]

Kadangi pasirinktame tyrimo objekte, kontaktiniame kondensaciniame ekonomaizeryje, biokuro
dimai tiesiogiai sgveikauja su vandeniu, vykstant jvairiems fizikiniams bei cheminiams procesams,
svarbu suprasti biokuro dimy savybes, kurios priklauso nuo biokuro.

1.1.1. Biokuro sudétis

Medienos biomasé deginimui gaunama i§ misko, zeldyny ir kitos neapdorotos medienos, kaip
medienos apdirbimo pramonés Salutiniai produktai bei atliekos ir kt. [18]. Dazniausiai $ilumos
gamyboje naudojamos medienos skiedros, taip pat dar gali buti naudojami briketai, granulés. Biokuro
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sudétis pavaizduota 1.2 paveikslélyje. Jis sudarytas i§ degiosios ir nedegiosios dalies. Kuro sudétis
paprastai iSreiskiama jj sudaran¢iy elementy masés procentais. Pelenai A ir drégmé W sudaro biokuro
nedegiaja dalj. Pelenai — tai nedegus likutis, kuris susidaro i§ kure esan¢iy mineraliniy priemaisy jam
visiSkai sudegus. Nedegios mineralinés priemaiSos mazina kuro degimo §iluma, kiiryklos ir katilo
ekonomiskumg. Pelenai ir vanduo sudaro iSorinj kuro balasta — drégna kura sunkiau uzdegti, mazesné
jo degimo Siluma. D¢l drégmés sumazeja kiiryklos temperatiira, todél pablogéja Silumos mainai.
Paprastai drégmés W kietame kure biina nuo 5 iki 60 %, medienos peleingumas A gali siekti iki 1%
sausosios mases [17].

@
=
o
& Surstoji dalis Lakiosios medZiagos Drégmeé
—» | ] g i
Degioji masé (daf)
Sausoji masé (d)
-« »
MNaudojamoji mase (ar)
- »

1.2 pav. Cheminé medienos sudétis (%) sausojoje maseje [21]

Kure degieji elementai yra anglis (C), vandenilis (H) ir siera (S). Beveik visy riisiy kure j junginiy su
Siais elementais sudétj jeina deguonis (O) ir azotas (N). Deguonis ir azotas, kurui degant, Silumos
neisskiria — jie sudaro vidinj kuro balastg ir yra nepageidaujami, o iSorinj sudaro jau minéti pelenai ir
drégmé. Kurui degant azotas pereina j degimo produktus. Medienos sausojoje dalyje daugiausia yra
anglies C (48-50%), vandenilio H (6,0-6,5%) ir deguonies O (38-42%) (1.1 lentel¢) [21]. Sie trys
komponentai sudaro apie 99% sausos masés. Sudegus 1 kg anglies iSsiskiria 33 500 kJ energijos,
sudegus tokiam pat kiekiui vandenilio 4,4 karto daugiau, nei anglies (17). Kiti komponentai: azotas
N (0,5-2,3%), siera S (0,05%) ir chloras Cl (<0,01%) [21]. Siera yra organiniy junginiy (Sor %),
sulfidy (Ssa %) ir sulfaty (Sst %) pavidalu. Organiné ir sulfidiné siera dega, todél vadinama degigja —
sudegus 1 kg issiskiria 9050 kJ Silumos[17]. Sulfatiné siera nedega, todél priskiriama prie peleny,
dazZniausiai jos biina iki 8% kietame kure. Deginant kurg svarbus yra sieros kiekis, nes diimuose
esantys vandens garai, atvesinti iki vadinamojo rasos tasko, pradeda kondensuotis, o susidariusiame
skystyje tirpsta anglies dioksidas bei kiti dimuose esantys rtugstiniai oksidai. Dél Sios priezasties

1.1 lentelé. Kietojo kuro komponentai [21]

Elementas Mediena Zievé
C 48-50 51-66
H 6,065 5984
0 3842 243402
N 0523 0,308
5 0,05 0,05
Cl < 0,01 0,01-0,03
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katiluose ir kaminuose susidarantis dimy kondensatas yra ragstus ir koroziSkai agresyvus: ardo
plieng, mura, gelzbeton] ar kitas riigStims neatsparias konstrukcines medziagas [22]. Siekiant to
iSvengti jprasti katilai ir dmtakiai projektuojami taip, kad nebtity vandens gary kondensacijos juose.

Pagal kuro sudétj (1.2 pav.) isskiriamos naudojamoji, sausoji ir degioji masés. Jos susideda i§ jau
minéty kuro komponenty. Naudojamosios kuro masés elementiné sudétis % yra tokia [17]:

C"+H"+S}+0"+N*"+ A"+ W™ =100 (1.1)
Pasalinus 18§ kuro drégme gaunama sausoji kuro masé:

CS+HS+S;+0°5+N°+ A5 =100 (1.2)
Pasalinus pelenus gaunama degioji masé:

Ct+HY+ 54+ 0%+ N =100 (1.3)

Azotas ir deguonis yra chemiskai susijunge su degiaisiais elementais, todél jie jeina i kuro degiaja
mase.

1.1.2. Biokuro diimy sudétis

Degimo metu biokure esantys degieji cheminiai elementai reaguoja su deguonimi, suformuoja naujus
junginius ir taip patenka j bendra dimy srautg. Kure yra trys elementai i§ kuriy degimo metu issiskiria
Siluma: anglis (C), vandenilis (H) ir siera (S). Sie elementai visiskai sudega vykstant tokioms
cheminéms reakcijoms [21]:

C + 0, = CO, + siluma (1.4)
2H, + 0, - 2H,0 + Siluma (1.5)
S+ 0, - S0, + Siluma (1.6)

Degimui naudojamas atmosferos oro deguonis. IS reakcijy matyti, jog pagrindiniai degimo produktai
yra anglies dvideginis (C0O,), vandens garai (H,0) ir sieros dvideginis (S0,) bei Siluma. Degimo
Siluma vadinamas Silumos kiekis, i$siskyres visiskai sudegus 1 kg kietojo kuro [17]. Naudojamos dvi
sgvokos: virSutiné Q; ir apatiné Qg [kJ/Kg] naudojamos masés degimo Siluma. | virSuting degimo
Silumg jeina Siluma, i$siskirianti kondensuojantis degimo produktuose esan¢iam vandens garui:

Q¢ = Qy — 2500 - My, 1.7

Cia: 2500 — vandens garo kondensacijos §iluma, kJ/kg; My,o — vandens garo kiekis kg, susidares
sudegus 1 kg kuro.

Vandens garai susidaro i§ kure esancio vandens ir degant vandeniliui. Skirtingy rtiSiy medienos kuro
apatinio Silumingumo priklausomybé nuo drégmés pavaizduota 1.2 lenteléje. Joje matyti, kad kuo
didesnis medienos drégnumas, tuo mazesnis apatinis Silumingumas.

Tiksliausiai degimo $ilumg galimg apskai¢iuoti pagal Mendelejevo formule, Zinant kuro elementy
sudét;:

16



Q" = 339C™ + 1035H™ + 109(0™ — S7) — 25W™ (1.8)

1.2 lentelé. Biokuro kai kuriy medziy rasiy apatinio S$ilumingumo priklausomybé nuo drégmés kiekio
naudojamojoje kuro maséje [23]

Kuro Kuro apatinis Silumingumas, MJ/kg

dx’g;é Pusis Eglé Berzas Drebulé | Juodalksnis | Baltalksnis Klevas Liepa
20 15,13 14,94 14,95 14,43 14,96 14,86 14,95 14,95
25 14,03 13,86 13,86 13,38 13,87 13,77 13,86 13,86
30 12,93 12,77 12,78 12,32 12,78 12,69 12,78 12,78
35 11,83 11,68 11,69 11,27 11,70 11,61 11,69 11,69
40 10,73 10,60 10,60 10,21 10,61 10,53 10,60 10,60
45 9,64 9,51 9,52 9,16 9,52 9,45 9,52 9,52
50 8,54 8,42 8,43 8,10 8,43 8,37 8,43 8,43
55 7,44 7,34 7,34 7,05 7,35 7,29 7,34 7,34
60 6,34 6,25 6,25 5,99 6,26 6,21 6,25 6,25

Degimo produkty tiirj V,; (m3/kg) sudaro dvi dalys - sausy diimy tiiris V; 4 ir garo tiiris Vi,o:

Va =Vsa + Vo (1.9)

Deginant kietaj; kura, vandens garas degimo produktuose atsiranda sudegus kuro vandeniliui,
iSgaravus drégmei, taip pat jo patenka su atmosferos oru. Didelis vandens garo kiekis degimo
produktuose yra nepageidaujamas, nes mazina kiiryklos temperatiira, dalis energijos deginant kura
iSeikvojama vandeniui $ildyti. Nors vanduo yra nepageidaujamas, taciau jo iSvengti néra galimybeés,
kadangi didzigja dalj biokuro sudaro vanduo (dazniausiai apie 40-50%). Akivaizdu, kad kure esancios
Silumos negalima visiSkai pilnai iSnaudoti dél atsirandanciy jvairiy nuostoliy degimo procese, 1§ kuriy
didzigja dalj sudaro iS katilo iSeinanciy diimy iSneSama Siluma. IS katilo iSeinanciy diimy temperatiira
aukstesné negu aplinkos oro, todél diimai i§sinesa kuro §ilumos dalj j atmosfera. Silumos nuostoliai
su iSeinanciais diimais tuo didesni, kuo didesnis i$ katilo iSeinan¢iy diimy tiris ir kuo aukstesné jy
temperatiira. Sie nuostoliai gali siekti iki 10-15% [17]. Norint juos sumaZinti reikia mazinti iseinanciy
diimy temperatiirg, kuri dazniausiai siekia 120-180°C. Kadangi SioS temperatiiros daugiau sumazinti
nejmanoma, siekiama panaudoti likusia $iluma. Silumos atgavimui daZniausiai naudojami
ekonomaizeriai.

1.2. Silumos atgavimui ir diimy valymui naudojami jrenginiai - ekonomaizeriai

Gaminant §iluma pirmiausia biokuras tiekiamas j degimo kamerg (zr. 1.3 pav.) Kietojo kuro kiiryklos
gali biti keliy riisiy: sluoksninés ar erdvinés. Degimo metu ant ardyno vyksta Sie procesai [21]:

e Kai kuras patenka ant ardyno, kuro sluoksnio temperatiira pradeda kilti ir prasideda
dziovinimo procesas

e Kai kuro temperatiira pakyla iki 100-105°C, issiskiria lakiosios medziagos (pirmiausia
angliavandeniliai)

e Priklausomai nuo kuro riisies, jis uzsidega, esant 220-300°C temperatiirai
e Anglies degimas baigiasi esant 800-900°C temperatiirai ir pelenai nukrinta nuo ardyno
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1.3 pav. Jégainés pagrindiné schema. DV — diimy valymo jrenginiai; AB —
kuro talpykla; GK — garo katilas; ASP — auksto slégio paSildytuvas; MS —
maitinimo siurblys; AD — atmosferinis deaeratorius; ZSP — zemo slégio
pasildytuvas; GT — garo turbina; K — kondensatorius; KS — kondensacinis
siurblys; TS — termofikacinis siurblys; EG — elektros generatorius; ET —
elektros tinklas; DK — diimy kaminas; DS — diimy siurblys; KE —
kondensacinis ekonomaizeris.

Taip diimy temperatiira kiirykloje pasiekia apie 900°C ar net 1000°C. Sie dimai kaitina vandenj,
esantj garo katile, kuriame gaminamas auks$ty parametry garas. Jis suka garo turbing ir gamina elektra
bei kondensatoriuje Sildo termofikacinj vandenj. Tuo tarpu $ilumg atidave biokuro diimai i§valomi
diimy valymo jrenginiuose, jei yra jrengtas kondensacinis ekonomaizeris - atiduoda likutine Siluma,
ir dimai paSalinami pro kaming.

Vandens garuose sukauptas Silumos kiekis kartu su diimy srautu iSmetamas } aplinka - Sie nuostoliai
gali siekti 10-20% nuo pradinés kuro energijos. Taip pat didziaja dalj biokuro (apie 40-60%) sudaro
vanduo ir deginant drégna kura vandeniui iSgarinti eikvojama Siluma, tac¢iau vanduo neiSskiria
energijos, mazina kiryklos temperatiirg. Dél $iy priezas¢iy bendras energijos gamybos naudingumas
maz¢ja. Tam, kad uztikrinti biiting Silumos energijos poreikj, reikia sunaudoti daugiau kuro.
Nepaisant to, kad kuro drégmé energijos gamybos procese sugeneruoja didelj kiekj nuostoliy, jos
visiSkai pasalinti negalima. Tac¢iau jmanoma diimuose sukaupta vandens gary energija panaudoti.
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1.2.1. Ekonomaizeriy tipai

[Smetami diimai turi didelj energijos kiekj vandens gary slaptosios garavimo Silumos ir dimy
Siluminés energijos pavidale. Diimai, pateke j kondensacinj ekonomaizerj, auStant atiduoda savo
Siluma, o pasieke rasos taska — kondensuojasi atiduodami slaptaja Siluma. Ekonomaizeriai yra dviejy
tipy: korpusiniai - vamzdeliniai (1.4 pav.) ir kontaktiniai kondensaciniai (1.5 pav.) [24].
Vamzdeliniuose ekonomaizeriuose dimai teka nedidelio diametro vamzdeliais, kuriuos apiplauna
vanduo, i$purikiamas i§ auk$¢iausio ekonomaizerio tasko. Silumos utilizavimas vyksta purskiant
Zemesnés temperatiiros, nei esamas diimy rasos taskas, vandenj per purkstukus.

Kontaktiniuose ekonomaizeriuose, dar kitaip vadinamais skruberiais, j tekanciy karSty dimy srautg
tiesiogiai iSpurSkiamas techninis vanduo. Kontaktinj ekonomaizerj sudaro cilindro ar staciakampio
formos du lygiagretis kanalai, kuriais keliauja dimai. Ten jie kontaktuoja su skyséiu, kuris
1SpurSkiamas purkstuky pagalba. Vandens laSeliai sukuria didelj Silumos mainy pavirsiaus plota, kuris
reikalingas norint maksimaliai panaudoti degimo produkty Siluminj potencialg. Tuo tarpu vanduo,
esantis degimo produktuose, kondensuojasi ir atiduoda slaptaja garavimo Silumg. Tokiu biidu slaptoji
garavimo Siluma, kuri buvo naudota kuro drégmei garinti, ir degimo proceso metu susidariusios
drégmés energija perduodama j kondensatg [25].

1.4 pav. Korpusinis — vamzdelinis ekonomaizeris [44]

Kontaktiniai ekonomaizeriai naudojami dazniau jégainése utilizuojant Silumg i§ dimy nei
vamzdeliniai. Vienas 1§ kontaktinio ekonomaizerio svariy privalumy - jpurskiant vandenj diimai yra
1Svalomi nuo stambiy kietyjy daleliy, kurios nusodinamos. Jo déka paSalinama 90-95% kietyjy
daleliy, daugiau nei 90% SOy [26]. Taip pat vamzdeliniuose ekonomaizeriuose temperattiry skirtumas
tarp iSmetamy dumy ir vandens yra mazas, o kondensacinio ekonomaizerio pagalba diimai atauSinami
nuo 180°C iki 40-50°C. Tad tam, kad uztikrinti vamzdelinio ekonomaizerio efektyvuma, reikalingas
didesnis plotas, tuo paciu tai padidina metalo sgnaudas konstrukcijai [27]. Tuo tarpu kontaktinio
ekonomaizerio uzimamas plotas yra mazesnis, jo efektyvumas didesnis, jj maziau veikia riig§tiniai
junginiai, kadangi diimai tiesiogiai kontaktuoja su vandeniu.
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1.5 pav. Kontaktinis kondensacinis ekonomaizeris [44]

Naudojant ekonomaizerj katilo naudingumo koeficientas vir§ija 100%. Taip yra todél, kad
efektyvumas skai¢iuojamas pagal apatinj kuro Silumingumg ir nejvertinamas gary kondensacijos
metu iSgaunamas Silumos kiekis. Todél drégna biokurg naudojancio katilo naudingumo koeficientas
gali pasiekti 110% ar net 120 %. Tai reiskia, kad be jokiy papildomy kuro sagnaudy ekonomaizerio
pagalba galima iSgauti 20-25% Silumos [26]. 1.6 pav. parodyta, kaip priklauso Silumos atgavimo i$
damy dalis pagal ZSV (Zemutiné $ilumos verté) nuo diimy atau$inimo temperatiiros ir kuro drégmés,
kai i$ katilo iSeinanéiy dimy temperatiira yra 150°C, oro pertekliaus koeficientas 1=1,5. Kaip galima
matyti, kuo drégnesnis kuras, tuo daugiau Silumos juose sukaupta su iSeinanciais diimais. Taip pat
atgaunamos Silumos dalis ypac priklauso nuo dimy atauSinimo temperatiiros. Pavyzdys pateiktas

1,5
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Damy papildomos silumos dalis pagal ZSV
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=
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1.6 pav. Dimy papildomos Silumos dalis, priklausomai nuo jy atau§inimo
temperataros (A=1,5; w=0,5; t:=150°C) [24]
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deginant 40% drégmes kura, kai 1§ katilo iSeinantys 150°C temperatiiros diimai atausinami iki 48°C,
kondensacijos temperatiira 62°C, atgautos Silumos dalis pagal ZSV siekia beveik 20%.

Vertinant atgaunamos Silumos kiekj ekonomaizeriuose pagrindiné charakteristika yra rasos tasko arba
kitaip vadinama kondensacijos temperatira Tk. Kondensacijos metu garas virsta skysciu.
Kondensacija prasideda, kai diimai pasiekia rasos taska, - vandens garai, esantys diimuose, virsta
sociaisiais. Naudojant kondensacinj ekonomaizerj tikslas yra pasiekti rasos tasko temperatiirg
jpurskiant j dimus vandenj Zemesnés temperatiiros uz rasos taska [28].

1.3. Biokuro diimy tersaly iSmetimams taikomi apribojimai

Biokuro degimo metu issiskiria medienoje esantys cheminiai elementai, tokie kaip siera, anglis,
azotas, ir reaguoja su ore esanciu deguonimi. Naujai susidare oksidai bei pelenai patenka | bendra
aukstos temperatiiros diimy srautg, kuris kiirykloje kaitina Silumos mainy pavirsius, taip atiduoda
energija. Silumine energija atidave diimai yra nebereikalingi, todél turi bati pasalinami j atmosfera.
Taciau diimuose esantys komponentai yra toksiski, nuodingi ir juos butina iSvalyti.

Salinamy diimy tersaly leistinos ribinés vertés yra skirtingos ir priklauso nuo kuro rii§ies, katilo galios
bei katilo eksploatacijos pradzios mety. Ribojami yra NOy, SO, CO, kietosios dalelés. Naujy
jrenginiy (pagal 2010/75 Direktyva [29] pradéti eksploatuoti po 2016 m. sausio 1 dienos), kurie
degina biokura, | org iSmetamy terSaly ribinés vertés, priklausomai nuo katilo galingumo, pateiktos
1.3 lentel¢je.

1.3 lentelé. ] org iSmetamy terSaly ribinés vertés pagal 2010/75 Direktyva [29]

Bendra nominali SO., NOx, CoO, KD,
Siluminé galia (MW) mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm®
50-100 200 250

100-300 200 200 - 20

> 300 150 150

Jei apskaiciuotos terSaly koncentracijos diimuose virSija 1.3 lentel¢je pateiktas ribines vertes,
taikomas mokestis uz aplinkos ter§img [30]. TarSos tarifai pateikti 1.4 lenteléje. Tam, kad uztikrinti
terSaly ribines vertes, iSvengti papildomy mokesc¢iy uz aplinkos tar$a bei saugant gamta nuo tarsos
dimy valymas yra privalomas.

1.4 lentelé. Tarsos tarifai virsijus ribines vertes [30]

Tarifas, Eur/t
Tersalai
2021 m. 2022 m. 2023 m.
SO (sieros dioksidas) 204 204 204
NOxy (azoto oksidai) 384 384 384
Kietosios dalelés 16 000 19 500 22 500
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1.4. Biokuro dumy valymas skruberiuose

Kontaktinis kondensacinis ekonomaizeris, dar kitaip vadinamas skruberiu (1.7 pav.), pasizymi tuo,
kad jame diimai ir vanduo kontaktuoja tiesiogiai, todél i§ diimy galima ne tik paimti likusig Silumos
energija, bet tuo paciu juos iSvalyti iSpurskiant vandenj [31].

Dumy valymas ekonomaizeryje svarbus ne tik aplinkosauginiu poziiiriu, bet ir ekonominiu —
dimuose yra SO junginiy, kurie tirpsta vandenyje ir yra koroziSkai agresyvus [32]. Kadangi
kondensaciniame ekonomaizeryje pasiekiama rasos taSko temperatiira, Sie junginiai iStirpsta
vandenyje ir nuséda ant Silumos mainy pavirSiy. Tokioje agresyvioje terpéje prasideda metalo
pavirSiaus korozija ir ilgainiui jrenginys tampa nebetinkamas naudoti, ji reikia remontuoti,
eksploatavimo trukmé sumazéja. Tam, kad iSvengti $io nepageidaujamo poveikio, j ekonomaizerio
vidy kartu su vandeniu reikia jpurksti SO suriSancias dimy valymo priemones - katalizatorius, jog
nevykty reakcijg su kondensacijos pavirSiumi. Skruberio bokste (1.7 pav.) paprastai yra 3-4 purskimo
galvutés su purkstukais, per kuriuos smulkiu laseliy pavidalu iSpurSkiama vandeniné suspensija.

I5valytas
oras

1
\
Vandugh ,__1% %}__‘
B AN
2~ N2
Dﬂmai. [:
Slapi
pelenai

1.7 pav. Skruberio principiné schema [24]

I absorberj tiekiami degimo produktai sgveikauja su prieSprieSa kryptimi judanciais absorbento
laSeliais. Sieros oksidams i3valyti i§ dimy naudojama klintys ar kalkés [33]. Siuo $lapiu
kalkiy/klin¢iy skruberio metodu galima pasalinti iki 92-98% SOz, daugiau nei 50% kietyjy daleliy.
SO:> dujos tiesiogiai kontaktuoja su 95% CaCOs turin¢ia vandens-klinCiy suspensija. ISvalyti dimai
patenka ] laSy skirtuva, po to 1 kaming. Galutinis reakcijos metu susidarantis produktas yra gipsas,
kurj galima panaudoti kaip statybing medziagg. ISvalant dimus nuo Sieros junginiy vyksta $ios
reakcijos:

S0, + H,0 - H,SO05 (1.10)

CaC0s + H,SO5 — CaSO5 + CO, + H,0 (1.11)
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1.5. ISpurskiamo skyscio dispergavimas ekonomaizeryje

Kontaktiniame kondensaciniame ekonomaizeryje diimai yra atvésinami ir iSvalomi iSpurskiant
vandenj laseliy pavidalu [34, 35]. SkysCio iSpurSkimas gan placiai taikomas energetinése
technologijose: branduolinéje energetikoje, Silumos energetikoje, chemijos, biotechnologijos,
medicinos ir kitose srityse. Pagal iSpurSkiamo skysCio prigimtj vyrauja skystasis kuras ir vanduo.
Silumos energetikoje skys¢io i§purskimas naudojamas skystojo kuro i$purskimo vidaus degimo
variklivose ir kiiryklose [36]. Gali buti iSpurSkiamas dyzelis, benzinas, mazutas ir kitas skystasis
kuras. Kad gerai sudegty, skystas kuras deginamas jj iSpurSkus — taip paspartinamas jo garavimas
[17], kadangi dega ne skystis, o dega skysCio garo ir oro miSinys. Kuo kuro laSelis mazesnis, tuo
greiciau jis jkaista ir uzsidega, todél lieka daugiau laiko jam degti. Tiesioginiu vandens jpurSkimu |
biokuro Salinamus diimus grindziamos kontaktiniy kondensaciniy ekonomaizeriy technologijos.
Ekonomaizeryje vandens garas kondensuojamas iSpurskiamy vandens laSeliy pagalba. Dimy
valymui naudojamas disperguotas vandens srautas, iSvalomos kietosios dalelés, jvairiis oksidai.

Nors skyscio i$purSkimas naudojamas jvairiose technologijose ir krastinés salygos skiriasi, taciau
principas taikomas toks pat — siekiama padidinti §ilumos mainy pavir$iy, kad procesai vykty
intensyviau. Skystj suskaidzius j smulkius laselius padidéja kontaktas tarp skystos ir dujinés faziy,
todél skyscio iSpurSkimu paremtos technologijos yra efektyvesnés [37]. Pastebéta, kad smulkieji
laSeliai iki rasos taSko temperatiiros pasSyla labai sparciai, o stambesniyjy pasilimo laikas zymiai
ilgesnis [38]. ISpurskimui naudojami purkstukai, jy pagalba skystis iSpurSkiamas smulkiy laSeliy
pavidalu ir kartu su dimy srautu jie sudaro dvifazj srautg, dar kitaip vadinamu dispersiniu. Tai toks
dvifazio srauto tekéjimas, kai nepertraukiamas dujy srautas uZzpildytas skystos fazés laseliais.

-— Skystis

Aukstos tempe-
ratlros dujos

1.8 pav. Principiné dispersinés dziovyklos
schema [45]

Paprastai disperguotos fazés (vandens laseliy) tankis biina didesnis uz vientisos fazés (diimy), todél
svorio jéga, veikianti laSelj, virSija Archimedo jéga, ir laselis krenta zemyn. Disperguotam srautui
susidaryti biitinos dvi sglygos: dviejy skirtingy agregatiniy biiseny (dujos, skystis, kieta medziaga)
medziagos (fluido) buvimas sraute ir tarpfaziniy pavirsiy sgveika abiejy faziy judéjime.
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Galimi du ribiniai atvejai:
1. Pagrindinis nepertraukiamas srautas yra skys€io srautas, o dujy (gary) fazés biisena yra
diskretine.

2. Pagrindinis nepertraukiamas srautas yra dujy (gary) srautas, o skys¢io fazés biisena yra
diskretiné.

Dispergavimo procese skystis yra suskaidomas j didelj skai¢iy mazesniy tareliy (1.8 pav.), kurie
pereinamajame rezime gali susilieti ar toliau skaidytis. Disperguoto skyscio technologijy efektyvuma
apibrézia dujy ir laseliy sraute vykstanciy faziniy virsmy sparta. Faziniy virsmy procesai yra glaudziai
susij¢ su laseliy termine busena ir Silumokaita. Esminis disperguoto skys¢io terminés biisenos
savitumas yra tas, jog skystis laseliuose neuzverda, nors ir kaip intensyviai jie biity Sildomi. Aukstoje
temperatiiroje Sylanciy laseliy pavirSiniai sluoksniai gali pasiekti skysc¢iui uzvirti reikalingg soties
biisenos temperatirg, taiau sglygos visam skysciui laselyje uzvirti nesusidaro [39].
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2. Metodiné dalis
2.1. Sudétiniy SMM procesy saveikos esmés paaiskinimas

Bendruoju atveju laseliy Silumokaita vyksta trimis budais: Silumos laidumu (kondukcija), silumos
konvekcija ir $ilumos spinduliavimu (§iluminé radiacija). Silumos laidumo atveju $iluma plinta
tiesiogiai per besilie¢iancius pavirsius, kuriy temperatiira skirtinga. Konvekcijos metu silumg pernesa
judantis skystis arba dujos, o spinduliavimo metu Siluma perneSa elektromagnetinés bangos,
sklindancios nuo spinduliuojancio kiino. Kartu su $iluma yra perneSama ir kiino mas¢. Masés mainai
vyksta taip pat trimis galimais biuidais: difuzija, konvekcija ir i§spinduliavimu. Difuzija pasireiSkia
vienos medziagos molekuléms skverbiantis pro kitos medziagos molekules. Konvekcija — maiSantis
skirtingos koncentracijos medziagoms, o spinduliavimo metu masé¢ pernesama kvantais.

Temperatiira yra kiino biisenos parametras ir kartu apibiidina jo jSilimo laipsnj. Taip pat ji yra
koordinaciy ir laiko funkcija:

T=f(xy271) (2.1)

Temperatiiros reikSmiy visuma kiine tam tikru laiko momentu vadinama temperatiiros lauku. Jis gali
biiti stacionarus ar nestacionarus, priklausomai ar nekinta, ar kinta laike. Taip pat temperatiiros laukas
gali buti vienmatis, dvimatis ar trimatis, jei temperatiira kinta viena, dviem ar trimis kryptimis.

Temperatiiros pokycio ir atstumo tarp izoterminiy pavirsiy pokyc¢io normalés kryptimi santykio riba
vadinama temperatiiros gradientu:

AT\ _ 9T _
Aim (R) = grad T (2.2)

an

Temperatiiros gradientas yra vektorius, kurio teigiama kryptis sutampa su temperatiros didéjimo
kryptimi, matavimo vienetas [K/m]. Jei kiine yra temperatiiros gradientas, tai pernesama ir §iluma. Q
[J/s, W] — Silumos srautas, jis parodo perneSamos Silumos kiekj per kokj nors pavir§iy A. Pernesamos
Silumos intensyvuma apibiidina $ilumos srauto tankis q [W/m?], analogiskai aprasomas ir masés
srauto tankis m [kg/s-m?]:

Q
g=2 (2.3)
-9
m == (2.4)
Pagrindinis Silumos mainy désnis apibidinamas tokia iSraiSka:

Fyar AT
— Ay = = Agn s W (2.5)

Q

Fpas

arba q = % , W/m? (2.6)

S

Cia: F,4, — varan¢ioji jéga, kuri yra AT — temperatiiry skirtumas, K; E,qs — pasiprieSinimo jéga, kuri
. v 2.K o, .
yra R; — termin¢ varza, mT; Az, — $ilumos mainy plotas, m?.
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Analogiskai apibréziamas ir masés mainy désnis:

Fyar AY
q= Foas "Amm = ﬁ ) kg/s (2-7)

Cia: AY — varancioji jéga — koncentracijy skirtumas, R,,,, — pasipriesinimo jéga — masés varza.

Kaip ir buvo minéta anksciau, Siluma perduodama trimis biidais, tod¢l Silumokaitos procese
perduodamg Siluma apibrézia suminis Silumos srautas ir jo tankis:

Qz: =Qr+0Q.+0Qr, W (2.8)
qz = qx + 4. + g, , W/m? (2.9)

Kartu su Silumokaitos procesais gali vykti ir laselio faziniai virsmai, kuriuos lydi masés pernasos
procesai. Kaip ir minéta anksc¢iau, mas¢ gali biiti perneSama trimis biidais. Masés pernasa apibrézia
perneSamos masés srautas g, [Kg/s], o intensyvumag nusako masés srauto ir ploto santykiu isreikstas
masés srauto tankis m, [kg/(s-m?)]. Tuomet $ilumokaitos procese perduodama mase apibrézia suminis
maseés srautas ir jo tankis:

9z =9ga + 9c + gr , Kals (2.10)
mg = mg + m, + m, , kg/s'm? (2.11)

Iprastinése technologijose radiacinés masés pernasos jtaka galima paneigti. Auks¢iau esanciomis
iSraiSkomis apraSomi sudétiniy Silumokaitos ir masés pernasos procesy srautai bei apibréztas jy
sgveikos visumos rezultatas. Sgveikaudami skirtingos prigimties pernaSos procesai vienas kitg veikia,
todel pakinta atskiro pernasos mechanizmo intensyvumas. Idealizuojant §j procesa ir darant prielaida,
kad sudétiniai, kartu vykstantys procesai tarpusavyje nesgveikauja, jy atskiro pernasos mechanizmo
1zoliuotas nuo kity pernaSos procesas. Salyginai tokj srauta iSskyrus simboliu “0%, gausime tokias
1SraiSkas sgveikos nebuvo atveju:

Qx = Qr +Q2+ Q7 , W (2.12)
s = qp +q +q , Wim® (2.13)
gs = gq+92+g? kals (2.14)
mg = m3 +m? + m?, kg/s-m? (2.15)

D¢l sudétinés vykstancios tarpusavio sgveikos pernaSos procesy atveju, apskaiCiuotieji srautai
neatitinka: $ilumos srautai Qs # Q5; Qx # Qp; Q. # Q2; Q, # QP ir masés srautai gy # gy, gq #
93 gc # g2; gr # g2 . Neatitinka ir srauty tankiai. Todél modeliuojant ispurksto skyséio Silumokaita
ir fazinius virsmus } sudétiniy pernasos procesy sgveika atsizvelgti yra bitina.
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2.2.  SMM procesy saveikos savitumai kondensacinio ekonomaizerio technologijoje

Silumos atgavimui i§ diamy daniausia naudojami dviejy tipo ekonomaizeriai: kontaktiniai ir
rekuperaciniai. Rekuperaciniuose ekonomaizeriuose diimai teka nedidelio diametro vertikaliais
vamzdeliais i§ kuriy sudaryta bendra vamzdeliy rinkl¢. Diimai tekédami vamzdeliy vidumi yra
apiplaunami vandens, kuris iSpurskiamas i§ auksc¢iausio ekonomaizerio tasko. Tokie ekonomaizeriai
nenaudoja papildomo Silumokaicio, kadangi vamzdelius, kuriy vidumi teka diimai, is iSorés apiplauna
termofikacinis vanduo ir pats ekonomaizeris atlicka Silumokai¢io funkcijg. Rekuperaciniame
ekonomaizeryje diimai ir vanduo tiesiogiai nekontaktuoja — dimai atausinami per kontaktinj pavirsiy
— vamzdzio sienele. Svarbi yra kontakto Tk temperatira tarp skystosios fazés (kondensato plévelé
arba vandens laSelis) ir dujinés fazés (biokuro dimai). Ji apibréZia skyscio pavirSiuje vykstanciy
faziniy virsmy rezimus. Kondensacinis reZzimas vyksta, kai diimai kontaktuoja su pavirSiumi, kurio
temperatiira yra zemesné uz rasos tasko Ty temperatiirg (Tk<T). Dlimai prie pavirSiaus Siluminiame
pasienio o7 sluoksnyje atausta nuo dimy srauto Tg temperatiiros. Vandens garas tampa soc¢iuoju
atauses iki rasos tasko Tr temperatiiros ir kondensuojasi ant skysCio pavirSiaus. Susidargs
kondensatas suformuoja kondensato plévele ant kieto pavirSiaus (2.1. pav.) arba jsilieja | vandens
laSelj ir jj augina (2.2 pav.). Abiem atvejais vyks vandens pavirSinis garavimas, kai plévelés ar laSelio
pavirsius paSils vir§ rasos tasko temperatiros t. y. Kai Tk>Tr. Todél rekuperacinio ekonomaizerio
atveju svarbiis yra gravitacinés kondensato plévelés Silumos ir masés mainai, 0 kontaktinio
kondensacinio ekonomaizerio atveju svarbiis yra jpurksto vandens laseliy Silumos ir masés mainai.
Nes Silumokaitos ir faziniy virsmy procesai apibrézia tarpfazinio kontakto Tk temperatiira.

T»

2.1 pav. Kondensato plévelé ant kondensacijos pavirSiaus

Vertikalaus pavirSiaus temperatira 2.1 paveiksle pazyméta Tp, o kontakto tarp faziy temperatiira
jvardinta Ts, numatant kad ji atitiks vandens garo soties blisenos temperatiirg. Pradiniame ruoze,
kuriame kondensato plévelés dar néra, vandens garas kondensuosis tik tuomet, kai Tp<Ts. Tai
imanoma sienel¢ auSinant Saltesniu uz Ts temperatira fluidu. Kontaktiniame kondensaciniame
ekonomaizeryje daZnai tai biina griZtantis termofikacinis vanduo. Garui kondensuojantis pavirsiy
padengs Zzemyn tekanti kondensato plévelé. Plévelés tekéjimas gali biiti laminarinis, banguotas ir
turbulentinis [25]. Jei kondensacijos pavirSius aukstas, laminarinis tekéjimas virs banguotu, o

27



apatinéje dalyje turbulentiniu. Susidariusi kondensato plévelé atskiria diimy srautg nuo pavirSiaus,
tod¢l suprastéja Silumos perdavimo intensyvumas. Per laminariskai tekancig plévele Siluma
perduodama laidumu, kai teka banguotai — dalis perduodama konvekcija, o kai teka turbulentiskai —
didzioji dalis Silumos perduodama konvekcija.

a) b)

2.2 pav. Vandens laselio Silumos ir masés mainy kondensacinio rezimo (a) ir garavimo rezimo (b)
geometriné interpretacija sudétinio Sildymo konvekcija ir spinduliavimu atveju [40]

Kitaip nei rekuperacinio tipo ekonomaizeryje, kontaktinio tipo ekonomaizeryje Siluma i§ dimy yra
atgaunama kondensuojantis vandens garams ant iSpurSkiamo vandens laSeliy pavirSiaus.
Kontaktiniuose kondensaciniuose ekonomaizeriuose labai svarbiis vandens laseliy Silumos ir masés
mainai. Vandens jpurskimo diimuose metu dalyvauja dviejy skirtingy faziy fluidai — skystis bei dujos,
ir vyksta jy faziniai virsmai — skystis Syla ir garuoja, o diimai vésta ir kondensuojasi juose esantis
vandens garas. Sie du skirtingy faziy fluidai saveikauja dvifaziame sraute. Vandens i$purskimo, dar
kitaip bendruoju atveju vadinamo dispergavimu, procese skystis yra suskaidomas j didelj skaiciy
mazesniy tireliy. Disperguoto skysCio technologijy efektyvuma apibrézia dujy ir laSeliy sraute
vykstanciy faziniy virsmy sparta ir, palyginus su dideliu skyscio tiiriu, labai iSvystytas kontakto tarp
skystosios ir dujy faziy pavirSiaus plotas. Faziniy virsmy procesai yra glaudziai susije¢ su laSeliy
termine busena ir Silumokaita (2.2 pav.). Esminis disperguoto skys¢io terminés biisenos savitumas
yra tas, jog skystis laeliuose neuzverda, nors ir kaip intensyviai jie biity $ildomi [41]. Kondensaciniy
ekonomaizeriy technologijose yra santykinai zema (palyginus su biokuro kiiryklos diimais) Salinamy
dimy temperatiira. Atitekantys Salinami diimai kondensaciniame ekonomaizeryje atausinami nuo
apytiksliai 150°C iki apytiksliai 40°C temperatiros ir iSmetami ] aplinkg. Jeigu dar papildomai
pritaikomas Silumos siurblys, tai } atmosfera iSmetamy diimy temperatiira biina dar zemesné. Todél
kondensacinio ekonomaizerio technologijoje Silumos mainai spinduliavimu néra reikSmingi ir jy
jtaka paneigiama.
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Daroma pagrindin¢ prielaida: Siluminés spinduliuotés jtaka sudétiniy Silumos ir masés mainy
procesams yra nereik§minga ir numatoma, jog vyrauja konvekcinis Sildymas ir difuzinius
fazinius virsmus sustiprina konvekciné masés pernasa.

Tuomet kondensaciniy ekonomaizeriy technologijoje pagrindiniu faktoriumi sudétiniy Silumos ir
masés mainy procesy saveikoje taps fazinius virsmus visuomet lydintis Stefano hidrodinaminis
srautas [41].

Kondensacinéms technologijoms vystyti ir tobulinti svarbu apibrézti Stefano hidrodinaminio srauto
itaka svarbiausiems kondensuotos terpés (kondensato gravitacinés plévelés ir vandens laseliy)
Silumos ir masés mainy parametrams. Tam bitina jvertinti sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy
sgveikos poveikj kondensato pernasg apibréziantiems parametrams. Labai svarbu i$skirti pagrindinius
pernasos parametrus ir orientuotis j jy jautrumg sgveikai jvertinima.

2.3. Pagrindiniai kondensuotos terpés SMM diimuose parametrai

Skyscio iSpurSkimo ir kondensato pléveliy technologijose, tuo paciu ir Silumos atgavimo i§ $alinamy
damy kondensaciniuose ekonomaizeriuose, svarbiis yra skysCio faziniy virsmy Pf parametrai,
kadangi jie apibrézia jvykstancias dvifazio srauto sudéties transformacijas: skysciui iSgaruojant dujy
srautas yra papildomai drékinamas, o kondensuojantis vandens garui - i§sausinamas. Dujy drékinimo
arba iSsausinimo spartg apibrézia nuo kondensuotos terpés sklindantis garo gq [kg/s] srautas. Todél
dvifaziame sraute vykstanciy sudétiniy Silumos ir masés mainy pagrindiniu apibrézZianciuoju
parametru yra laikomas skys¢io garo gq srautas. Be jo faziniy virsmy svarbiais parametrais dar
jvardijamas garo srauto intensyvuma apibréZiantis jo tankis mg [kg/m?s] ir laSelio
dispersiSkuma, pavirSiaus plotg bei tiirj apibréZiantis laselio skersmuo 2R [m].

Svarbu suvokti, jog skystosios fazés (laseliy arba kondensato plévelés) faziniy virsmy procesas, tuo
paciu ir faziniy virsmy Pf parametrai, yra tampriai susieti su skystosios terpés energine ir termine
bisena bei dujy srauto temperatira, drégnumu ir tekéjimo grei¢iu. Kondensuotos terpés energing
bisena ir jos kitimg apibrézia Silumos srautai kontakto tarp faziy pavirSiuje. Tod¢l konvekceinés
Silumos nuo dujy j laselj srautas gcq [W/m?], konvekcinés Silumos skystyje srautas qci [W/m?] ir
faziniy virsmy Silumos srautas gr [W/m?] jvardijami svarbiais energiniais Pq parametrais.
Kondensuotos terpés terming biiseng apibréZzia jos temperatiiros Tilaukas (kondensato plévelés atveju
jis dazniausia aprasomas T(X, Y, 7) funkcija, o laSelio atveju dazniausia pritaikoma radialinés ir laiko
koordina¢iy T(r, 7) funkcija). Sios funkcijos pritaikomos kontakto tarp faziy Ty temperatiiros laikinei
Tk(z) funkcijai apibrézti, numatant, kad T atitinka skystosios terpés pavirSiaus temperatiirai (pvz.
disperguotam vandeniui numatoma, jog Tk temperatiira yra lygi laselio pavirSiaus Tr temperatiirai).
Todél pagrindiniu kondensato terpés terminiu Pt parametru laikoma jo pavirSiaus temperatiira
(1aselio atveju tai yra Tr temperatiira).

Tolimesnéje analizé€je numatoma orientuotis ] sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy sgveikos
jvertinimg vandens iSpurSkimo kontaktinio ekonomaizerio technologijoje aspektu. Todél zemiau
aprasomas vandens laSelio Silumos ir masés mainy drégnose dujose modelis ir aptariama jo skaitinio
sprendimo metodika.
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2.4. Vandens laSelio Silumos ir masés mainy modelis

LasSeliy terming biiseng ir fazinius virsmus apibrézia dujy sraute ir iSpurkStame skystyje vykstanciy
sudétiniy pernasos procesy intensyvi tarpusavio sgveika apraSoma pagrindiniy parametry Pi(T)
funkcijomis. Kaip jau minéta, terminiy parametry Pr(t) funkcijos yra susijusios su laselio
temperatiros lauko Kitimu, energiniy parametry Pq(t) funkcijos yra susijusios su Silumos srauty
laselio pavirSiuje kitimu, o faziniy virsmy parametry Pr(t) funkcijos yra susijusios su garo srauto
laSelio pavirSiuje kitimu. Svarbu yra tai, jog Kinta ne tik garo srauto laselio pavirSiuje intensyvumas,
bet pakinta ir jo vektoriau kryptis, kai kondensacinis rezimas keiciasi j garavimo rezimga. Todé¢l laseliy
sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy sgveika biokuro diimy sraute tenka analizuoti nuosekliai
kintan¢iy kondensacinio — pereinamojo garavimo — pusiausviro garavimo faziniy virsmy rezimy
cikle:

T=0+Te+ T, +1Tf (2.16)

Laselio faziniy virsmy rezimy ciklo (2.16) pradzia (z=0) sutapatinama su iSpurksto vandens laselio
susiformavimu diimy sraute momentu, o pabaiga apibréziama laSelio iSgaravimo momentui (z=zt.)
Kondensacinis 0+7¢o rezimas yra svarbus vandens iSpurskimo i drégny dujy srautg atveju ir jis vyks,
kai susiformavusio laSelio pavirSiaus temperatiira bus zemesné uz rasos tasko temperatiirg. Laselio
pereinamasis zco+te If pusiausviras ze=7f garavimo rezimai yra aktualiis praktiSkai visoms skys¢io
iSpurSkimo technologijoms. Pusiausviras ze+7r garavimo rezimas labai svarbus tuomet, kai
technologija reikalauja kuo spartesnio skyscio iSgarinimo, pavyzdziui vandenj purskiant j ktiryklos
diimus, ar skystaji kurg i kiiryklg ar vidaus degimo variklio cilindra.

Faziniy virsmy rezimo (2.16) cikle pasikeitimo i§ kondensacinio j garavimo rezimg aiSkiai apibrézia
laselio pavirSiaus pasilimo iki rasos tasko temperatliros momentas ir tuomet garo srautas jgauna
nuline verte:

Tr(T =15) = Ty gg(T =Te) =0 (2.17)

Todél laseliy Silumos ir masés mainy modelyje tyrime atraminiu laikomas laselio momentinés
pavirSiaus temperatiiros faziniy virsmy rezimy cikle (2.16) apibrézimo uzdavinys, kurj skaitiSkai
issprendus Tr(z) funkcijos atzvilgiu, lygiagreciai apskai¢iuojami ir visos kitos laselio SMM parametry
kitimg aprasancios P(z) funkcijos.

Sudarant matematinj modelj Tr(z) funkcijai apraSyti, atsizvelgiama j tai, jog laselio terminé biisena
yra glaudZiai susijusi su jo energine biisena ir vykstanciy faziniy virsmy reZimais. Atsizvelgiama j
tai, jog laselio pavirSiaus temperatiiros kitimas atitinka mazo skys¢io ttrelio silimo désninguma, kurio
specifika yra ta, kad mazo tarelio pusiausviras garavimo rezimas prasideda prie Zemesnés uz soties
biiseng temperatiiros, kai nusistovi ilumos balansas tarp dujy suteikiamo $ilumos srauto g [W/m?]
ir pavir§inio garavimo §ilumos srauto ¢ [W/m?]. Pereinamyjy faziniy virsmy rezime laselio
Silumokaitai ir faziniams virsmams taip pat galioja Silumos srauty laselio pavirSiuje balansas. Taciau
reikia jvertinti, kad laseliui dujy teikiamas Silumos srautas ne tik garina, bet ir $ildo vanden;j laselyje.
Sylanéio laselio pavir$iaus Tr temperatiira FVR cikle (2.16) kinta taip, kad prie pavir§iaus nutekantys
Silumos srautai atitikty suteikiamam Silumos srautui. Bendruoju sudétinio Sildymo konvekcija ir
spinduliavimu atveju, Silumos srautai laselio pavirSiuje kondensaciniame rezime atitinka 2.2 pav. a
geometring interpretacija, o garavimo rezime atitinka 2.2 pav.a geometring interpretacija. Abi
2.2 pav. geometrines interpretacijas galima apibendrinti universalia laselio FVRC vektorine lygtimi:
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Gs,ar(t) + s r(t) + Ger(r) =0 (2.18)

Cia: gy =q. +q, yra konvekcijos qc ir radiacijos gr vidutiniais srautais apibréztas laseliui i3orine
Silumokaita suteikiamos $ilumos vidutinis suminis srautas, W/m?; R - laselio pavir$iy nurodantis
indeksas; d ir | yra laselio pavirSiaus puses link dujy ir link vidiniy laselio sluoksniy nurodantys
indeksai atitinkamai. Laselio Sildyma (ausinimg) uztikrina laselio iSoriné Silumokaita, kurig apibrézia
laSeliui suteikiamos (nuvedamos) Silumos vidutinis suminis Qsq srautas. Skysc¢io laselyje Silima
(auSima) uztikrina laselio vidiné Silumokaita, kurig apibrézia nuo laselio vidinio pavirSiaus
nutekancios (j pavirSiy iStekancios) Silumos vidutinis suminis (s; srautas. Vandens garo vidutinio
srauto mg, [kg/m?s] laselio pavirsiuje ir vandens faziniy virsmy $ilumos L, [J/kg] sandauga apibrézia
faziniy virsmy $ilumos vidutinio srauto tankj g, [W/m?] laselio pavirsiuje:

ar(0) = my(DL() = 22525 L) (2.19)
Silumos srauty balanso (2.19) lygtis apraso laselio pavir§iaus temperatiiros kitima bdingais laselio
Sildymo atvejais ir ji kokybiskai galima apibrézti 2.3 paveikslo diagrama. LaSelio pusiausviro
garavimo temperatiirg Te apibrézia dimy Tq temperatiira ir Xg drégnumas ir dar kiek daro jtaka laselio
Sildymo procesas. Duotiems Tq i Xgdiimy parametrams Zemiausia Te temperatiira bus laselio §ildymo
laidumu atveju. Tiriamuoju konvekcinio Sildymo atveju ji atitiks kokybiskai tarping kreive (2.3 pav.)

_______________ |T=£
T
I
|
s S P 1
| T
- T.%’.e :
______________ S0
I
|
AT -
AT

Pusimzviras garavimas

2.3 pav. Laselio pavirSiaus temperattiros kitimo interpretacija laselio Sildymo
laidumu, konvekcija ir sudétinio §ildymo atvejais pagal darbe [12] pateiktus
apibendrinimus

Kadangi Siame tyrime kondensaciniam ekonomaizeriui biidingose krastinése salygose spinduliavimo
jtaka procesy sgveikai yra paneigta, todél (2.18) lygtyje esantis suminis Silumos srautas prilyginamas
konvekciniam ir §ilumos srauty balanso lygtis jgauna paprastesne forma:

Ge,a(T) + Gy (™) + Ge(x) = 0 (2.20)

Dujy suteikiamos konvekcinés Silumos srautas (2.20) iSraiSkoje apraSomas pagal modifikuota
Silumos atidavimo Nuselto désnj [41]:
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T [Ty(@) = Ta (D] - f3, (D)

Gca(D) = 254(7)

Nug = 1+ (1 + RePr)/3- f(Re); f(Re < 1) = 1, f(1 < Re < 400) = Re®77 (2.21)
Re — ZdelAWSll
Hgd

Konvekcinio Silumos srauto kryptj apibrézia diimy ir laselio pavirSiaus temperatiiry skirtumas ir jis
(2.20) israiskoje laikomas teigiamu, kai T¢>Tr. Vandens garo ir dimy dujy mi$inio Silumos laidzio
koeficientas (2.21) iSraiSkoje parenkamas pagal Siluminiam sluoksniui biidingg garo ir dujy miSinj:

Aga = Aga(Tya, Xga), kai Tyq(t) = Tr(z) + [T4(r) — Tr(2)]1/3

Xga(®) = Xgr(©) + [Xgr (1) — Xg,a(D)]/3 (2.22)

Spoldingo Silumos pernaSos Bt parametro funkcija fs: (2.21) israiSkoje atsizvelgiama j Stefano
hidrodinaminio srauto vaidmenj konvekcinéje Silumos pernasoje. Pataisos funkcija apibréziama pagal
universalig laselio FVR ciklui israiska [41]:

In (1+B7)

, _ Tqt+TR df
ykai By = ¢p gq L o (2.23)
()

fBT =

Bt

Garo srautas (2.19) israiskoje apraSomas pagal metodika [42]:

Sho—2 ]

9g = 2TRPgaDga N(L+ Bu)  fii fory = |2+ Bu srgmiois s

Shoy=1+(1+ ReSc)éf(Re);f(Re <1) =1,f(1 < Re <400) = Re®%77 (2.24)

PglAw;— Yyr—Y;
Re = 2R M; By = vR7 v
Uyg 1-YyR

Konvekcinés Silumos srautas laSelyje apskaiciuojamas pagal modifikuota Furje Silumos laidumo
désn;:

oT(r,t
1@ = -4 k(@) (2.25)

Vandens cirkuliavimo jtaka (2.25) iSraiSkoje jvertinta efektyviuoju Silumos laidzio k. parametru pagal
metodika [42], 0 temperatiiros lauko laselyje gradientas apibréziamas pagal sudétinio Silumos plitimo
spinduliavimu ir laidumu modelj [43], atsiZvelgus, jog tiriamuoju atveju spinduliuotés srautas laselyje
yra prilygintas apytiksliai nuliui:

AT (r,0)

2 woo dr 2
- ==Y fOTR d—TRexp [a (%n) (t, — T)] dr, (2.26)

r=R
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Laselio slydimas dimy sraute ir faziniy virsmy dinamika apibréziama judesio ir garavimo
diferencialiniy lyg¢iy sistema [41, 42]:

% = Enpl(T)Rg'(T)] = —94(7) (2.27)

24+4,8Re%63

dw 3 Ilg Wg_Wl
@ 16 p; CiRew; C; = (1+B1)92Re

dt 16 p; R?

2.4.1. Silumos srauty ry$io interpretacija kondensaciniame rezime

2.4 pav. Silumos srauty rysio diagrama kondensaciniame rezime

LaSelio spindulys 2.4 paveiksle apibréziamas kaip spindulys R, R* - nurodo i$oring laselio puse, R™ -
viding laselio puse, o R* apibrézia orientacinj laselj supancio garo ir diimy miSinio sluoksnj.
Priimama, kad R= | R* | = | R | . Indeksas ,,+* rodo, jog parametrai priklauso iSoringj laselio daliai,
»- ¢ —vidinei. 2.4 pav. parodo Silumos srauty kryptis kondensacinio rezimo metu. Kondensaciniame
rezime ant laSelio pavirSiaus susikondensuoja vandens garas ir iSsiskyrusiu faziniy virsmy Siluma
kartu su iSorine konvekcija intensyviai §ildo vandenj. Todél (2.20) Silumos srauty balanso lygtis
kondensaciniam rezimui uZraSoma algebrin¢je formoje taip:

CIc,l(O <t< Tco) = CIc,d(T) + Qf(T)

qc,l(‘E = Tco) =dca (Tco) (2-28)
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2.4.2. Silumos srauty geometriné ir fizikiné interpretacija garavimo rezime

Pereinamojo garavimo rezime (2.5 pav.) laseliui suteikiamos konvekcinés Silumos srauto dalis garina
vandenj, o likusi jo dalis vidine Silumos konvekcija nuvedama j laselj ir Sildo vanden;.

2.5 pav. Silumos srauty rysio diagrama garavimo rezime

Tode¢l (2.20) Silumos srauty balanso lygtis pereinamojo garavimo reZimui uZrasoma algebrinéje
formoje taip:

qc,l(Tco <T<T) = qc,d(T) - qf(T) (2.29)

Pusiausviro garavimo rezime visas konvekcinis iSorinés §ilumos srautas garina laselj. Todél (2.20)
Silumos srauty balanso lygtis pusiausviro garavimo rezimui uzrasoma algebrinéje formoje taip:

Qf(T > Te) = qc,d(T) (230)
2.5. Skaitinio modeliavimo metodika

Laselio faziniy virsmy rezimy cikle (2.16) salyginai numatomas sveikas skai¢ius kontroliniy laiky |
kiekis ir parenkamas toks laiko koordinatés kitimo Az, [S] Zingsnis, kad pereinamajame faziniy virsmy
rezime buity fiksuojama apie 100 kontroliniy 7i laiky. Tuomet sudaromas laiko skalés gradavimo
tinklelis:

T, = Ti1 + At kait;.4 = 0; At = (Ir_fl) (2.31)

Reikia atsizvelgti | tai, kad faziniy virsmy rezimy cikle (2.16) laselio dydis kinta. Todél jvedama
bematé radialiné koordinaté - #=r/R koordinaté, kuri visuose FVC (2.16) rezimuose uztikrina, kad
biity bematis vienetinis laselio spindulys. Parenkama J = 41 laselio vidiniy kontroliniy Aj=1-s pjaviy,
kurie apibréziami radialine #j koordinate pagal schema:
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1

=1 (2.32)

M =0,Mcjcy =nj1 +
Vandens laselio S$ilimas ir faziniai virsmai biokuro dimy sraute sumodeliuojami skaitiskai
sprendziant lagelio (2.16-2.32) matematinj modelj. Sio modelio ir jo skaitinio sprendimo algoritmo
universalumg vandens laSeliy faziniy virsmy (2.16) ciklo kondensaciniame ir garavimo
rezimuose uztikrina tai, kad faziniy virsmy rezimo kaitos i$ kondensacinio j garavimg momentu
vandens garo srautas laSelio pavirSiuje autonomiskai pakei¢ia savo vektoriaus kryptj, t. y. jo
pagal (2.24) iSraiSka apskaiciuotoji verteé i$ neigiamos kondensaciniame reZime tampa teigiama
garavimo reZime. Ta uztikrina Spoldingo pernaSos Bm parametro priklausomybé nuo vandens garo
masinés Ygr dalies dujy misinyje prie laSelio ir masinés Ygq dalies uz difuzinio sluoksnio (t. Y.
dimuose) skirtumo Ygr- Ygd. Kadangi kondensaciniame rezime vandens garo koncentracija
dimuose yra didesné negu prie laselio, todél vandens garas sklinda link laselio, Siluminiame pasienio
sluoksnyje atausta iki rasos tasko temperatiros ir kondensuojasi ant laselio pavirSiaus.
Apskaiciuotasis Bm parametras yra neigimo Zzenklo dydis ir tai uZztikrina neigiamo zenklo
apskaiiuotajj garo srauta, taigi, ir neigiamo Zenklo faziniy virsmy Silumos srautg. Garavimo rezimas
prasideda laselio pavirSiui paSilus vir$ rasos taSko temperatiiros. Tuomet vandens garo koncentracija
prie laSelio tampa didesne negu dimuose uz difuzinio sluoksnio. Todél laselio pavirSiuje i$siskyres
vandens garas sklinda nuo laselio, o Siluminiame pasienio sluoksnyje paSyla iki dimy temperatiiros.
Kai garuoja daug vandens laseliy, dimy drégnumas gali juntamai iSaugti, o diimai atausti. Todél
vandenj prie§ kondensacinj ekonomaizerj reikia iSpurksti taip, kad laseliai kuo sparciau i§garuoty. O
kontaktiniame kondensaciniame ekonomaizeryje vanden;j reikia jpurksti taip, kad kirsdami dimy
srautg laseliai nespéty pasilti virS rasos tasko temperatiiros. Tik tuomet diimai bus iSsausinami
efektyviai. Taigi, visais vandens jpur§kimo j Salinamy diimy srautg atvejais reikia jvertinti laselio
§ilimo ir faziniy virsmy procesy désningumus. Jiems jtakg daro sudétiniy pernasos procesy sgveika.
Todé¢l numatyta pradzioje skaitiSkai sumodeliuoti vandens laSelio kondensacinj ir pereinamojo
garavimo rezimg ir apibrézti Stefano hidrodinaminio srauto, kuris visuomet lydi fazinius virsmus,
vaidmenj konvekciniame §ilumos ir garo pernaSos procese. O po to jvertinti dimy temperatiiros pries
kondensacinj ekonomaizerj ir jame jtakg vandens laselio §ilimui ir faziniams virsmams apsibréZtose
kraStinése salygose.

Skaitinis tyrimas atliktas KTU Energetikos katedroje sukurta iteracinio skaifiavimo programa
,LASAS*, kuria naudojantis pakanka apibrézti krastines SMM salygas pagal diimy srauto ir j ji
IpurSkiamo vandens laSeliy parametrus.
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3. Vandens laSo sudétiniu SMM procesy saveikos jvertinimas kontaktinio ekonomaizerio
atveju

3.1. Krastinés SMM procesy salygos

Skaitiskai modeliuojant j biokuro diimy srautg jpurksto vandens SMM procesus daroma pagrindiné
prielaida, jog jpurSkiama santykinai nedaug, palyginus su dimy srautu, vandens, todél laSeliy
Silumos ir faziniy virsmy procesai dimy parametry nepakeiia. Modeliuojant programa
,LASAS“ numatoma atsizvelgti j Sias konkredias krastines salygas pagal damy ir vandens
parametrus:

Biokuro $alinamy diimy srautas apibréZtas taip:

Diimy temperatiira t4=80 °C ir 150°C
Dumy drégnumas pagal vandens garo tiiring dalj Xq,¢=0,3

Dumy srauto tekéjimo greitis wg=10 m/s

Ipurskiamas vanduo apibréZtas taip:

Vandens temperatiira t}=20°C

LaSeliy dispersiSkumas pagal 2R skersmenj 100 mikrometry
Laselio pradiné temperatiira tro = 1

Laseliy pradinis greitis wi,0=50 m/s

Laselio pradinis slydimo greitis Ws;,0=40 m/s

3.2. Modeliavimo rezultaty grafiné interpretacija ir analizé

Aptartose krastinése salygose atliktas skaitinis tyrimas programa ,,LASAS*, kuriame orientuotasi j
laselio faziniy virsmy rezimy biokuro diimuose ciklo (2.16) kondensacinj ir pereinamojo garavimo

rezima, kadangi jie yra svarbiausi biokuro diimy Silumos atgavimo kondensaciniame ekonomaizeryje
technologijoje. Skaitinio tyrimas vykdytas dviem etapais:

Pirmajame etape sumodeliuoti laselio SMM procesai, kai neatsizvelgiama j Stefano
hidrodinaminio srauto jtaka sudétiniy procesy saveikoje. Tuomet j programa , LASAS*
jtrauktos papildomos salygos: 1) iSorinio konvekcinio Silumos srauto (2.21) iSraiSkos
skaitinéje schemoje jvesta papildoma fzr=1 salyga; 2) vandens garo srauto laSelio
pavirSiuje (2.24) iSraiSkos skaitinéje schemoje jvesta papildoma fgv=1 sglyga. Tai sudaré
prielaidas paneigti Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laselio konvekcinei Silumos ir garo
pernasai.

Antrajame etape iSlaikytos pirmajame etape taikytos krastinés sglygos ir toks pat laiko
kitimo Zingsnis skaitinéje schemoje, taciau (2.21) iSraiSkoje jvertinta tikroji far(t)
funkcija, o iSraiSkoje (2.24) jvertinta tikroji fau(t) funkcija.
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Visais modeliuotais atvejais pateikta 2.3 skyrelyje aptarty pagrindiniy lagelio SMM parametry P(z) ir
Po(7) funkcijy grafiné interpretacija. Ji iSanalizuota dviem etapais. Pirmajame etape pradzioje
palyginamuoju metodu jvertinti pagrindiniy parametry laikiniy funkcijy grafiky skirtumai, kali
atsizvelgiama j sgveikg arba ne (3.2.1 skyrelis). Po to, sgveikos jtaka jvertinama funkcijy santykinéje
P(7)/Po(r) formoje ir apibréziama procentinis pagrindiniy parametry nukrypimas dél saveikos
dinamikos pereinamyjy faziniy virsmy kondensaciniame ir garavimo rezimuose.

3.2.1. Stefano hidrodinaminio srauto jtakos laSelio pereinamiesiems SMM procesams
ivertinimas

Siame skyrelyje 3.1-3.7 paveiksluose pateikti pagrindiniy laselio SMM parametry P(z) ir Po(z)
funkcijy grafikai kondensaciniame ir pereinamojo garavimo rezimuose. Paveiksluose kreivémis (1)
atspindéti P(7) funkcijy grafikai, kai jvertinama Stefano hidrodinaminio srauto jtaka sudétiniy
pernasos procesy saveikoje. Paveiksluose kreivémis (2) atspindéti Po(z) funkcijuy grafikai, kai
nejvertinama Stefano hidrodinaminio srauto jtaka sudétiniy pernasos procesy saveikoje. Pagal
juos galima apibrézti pagrindiniy lagelio SMM parametry AP(r)=P(z)-Po(r) skirtumg laselio
pereinamyjy faziniy virsmy rezimuose.

Pagrindiniy lagelio SMM parametry P(z) ir Po(z) funkcijy grafikai kondensaciniame rezime pateikti
3.1;3.3; 3.5 a; 3.6 air 3.7 a paveiksluose. Juose galima i$skirti reikSmingiausius sgveikos laikotarpius
ir apibrézti konkretaus parametro absoliu¢ius pokyc¢ius sgveikos jtakoje kondensaciniame rezime.

Laselio faziniy virsmy kaita i§ kondensacinio j garavimo rezimg atsispindi 3.2 a ir 3.4 a paveiksluose,
pagal kuriuos galima tiksliai apibrézti rezimo kaitos momentg ir sgveikos jtaka jam.

Pagrindiniy laselio SMM parametry P(7) ir Po(z) funkcijy grafikai pereinamojo garavimo rezime
pateikti 3.2 b; 3.4 b; 3.5 b; 3.6 b ir 3.7 b paveiksluose. Juose galima i$skirti reikSmingiausius sgveikos
laikotarpius ir apibrézti konkretaus parametro absoliucius pokycius sgveikos jtakoje pereinamojo
garavimo reZime.

3.1 a. pav. pavaizduotas garo srauto gq kitimas kondensacinio rezimo metu. Laikas =0s zZymi laseliy
jpurskimo j dimy srautg laikg. Kondensacinis reZzimas pereina j pereinamojo garavimo rezimg, Kai
09=0 kg/s — mazdaug 0,015s. Iki $io momento garo srauto reikSmés yra neigiamos. Taip yra todél,
kad iSorinio konvekcinio srauto (c,q ir faziniy virsmy grenergija naudojam laseliui Sildyti, nes laSelio
temperatiira Zemesné nei rasos taSko. Todél vandens garas prie pavir§iaus kondensuojasi, o faziniy
virsmy srauto kryptis yra link laselio ir jgauna neigiamg reikSme. Vertinant Stefano hidrodinaminio
srauto jtakg garo srauto reikSmei, didZiausias skirtumas tarp reikSmeés su sgveikg ir be jos yra pradinio
ipurskimo 7=0s momentu (3.1 b. pav.). Be saveikos gz = —0,1843 - 10~"kg/s, su saveika gg =
—0,1779-10""kg/s, Agy=0,0064- 10~7 kg/s - tai reiskia, kad kondensacija vyksta ne taip
intensyviai, kaip numato rezimas be sgveikos jvertinimo. Nuo mazdaug 7=0,0025s garo srauto
reik§més panasios ir iki kondensacinio rezimo pabaigos Stefano hidrodinaminio srauto sgveikos
jvertinimas skaic¢iavimo tikslumui nedaro didelés jtakos.

Kondensacinio rezimo pradzioje garo srautas be sgveikos buvo didesnis nei garo srautas su sgveika,
taciau pereinant i§ kondensacinio rezimo j pusiausvirojo garavimo rezimg (3.2 a. pav.) garo srautas
su sgveika turi didesn¢ reikSme, nei be sgveikos. Tai lemia, kad kondensacinio rezimo pabaiga
pasiekiama greiCiau, apie 7=0,01536s, kai jvertinama sgveika, o be sgveikos 7=0,01596s arba 0,0006
s veliau. Pasiekus pereinamgjj garavimo rezimg (3.2 b. pav.) garo srauto gqg vertés jgauna teigiama
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reikSme. Taip yra todél, kad vandens laSelis buvo intensyviai Sildomas ir pasieké rasos tasko
temperatiirg, tad dalis suteikiamo Silumos srauto qcq Sildo laselj, o kita dalis garina vandenj, tad garo
srauto kryptis pasikei€ia ir faziniy virsmy Srautas gr jgauna teigiamg verte, prasideda pavirSinis
garavimas. Pereinamojo garavimo rezime, jvertinus Stefano hidrodinaminio srauto jtaka, garo srautas
turi didesne reikSme, nei be sgveikos jvertinimo, tad garavimo intensyvumas yra didesnis. Arté¢jant
prie pusiausvirojo garavimo, skirtumas tarp garo srauto su sgveika ir be mazéja. Pusiausvirasis
garavimo rezimas vyksta mazdaug 0,036s ir garo srauto reik§mé nusistovi ties mazdaug 0,001-107

kg/s.

Vertinant garo srauto tankj mg su sgveika ar be, galima pastebéti, kad kondensacinio reZzimo pradZzioje
(3.3 a. pav.) garo srautas jvertinus saveika turi maZesne reiksme (-0,57 kg/(m?-s)), nei be saveikos ((-
0,55 kg/(m?-s)), tad pradZioje kondensacijos procesas ant laselio pavirsiaus vyksta ne taip intensyviai.
Toliau, besibaigiant kondensaciniam rezimui (3.3 b. pav.), garo srauto tankis su sgveikos jvertinimu
yra didesnis, nei be sgveikos — kondensacijos procesas vyksta intensyviau. Iki kondensacinio rezimo
pabaigos garo srauto tankio reikSmés taip pat turi neigiamg reikSme, pereinant i§ kondensacijos
rezimo ] pereinamojo garavimo garo srauto tankis lygus nuliui, o prasidéjus pereinamajam garavimui
jgauna teigiamas vertes (3.4 a. pav.). Taip pat, kaip ir garo srautui, garo srauto tankis jvertinus Stefano
hidrodinaminio srauto jtaka rodo, kad pereinamojo garavimo reZimas prasidés anksciau, nei
nejvertinus sgveikos, 0,0002s anksc¢iau. Prasidéjus pereinamojo garavimo rezimui, i§ pradziy (3.4 b.
pav.) garavimo intensyvumas yra labai didelis ir pasickus maksimalig reik§me¢, mazdaug apie
7=0,0123s, intensyvumas po mazu slopsta kol galiausiai garo srauto tankis pasiekia nusistoveéjusia
reikSme ir daugiau nebekinta — prasideda pusiausvirasis garavimas. Garo srauto tankis su sgveika turi
mazesne reik§me (0,0357 kg/(m?s)) po piko pasiekimo, nei be sgveikos jvertinimo (0,0362
kg/(m?-s)), tad garavimas yra maziau intensyvus pereinant j pusiausvirojo garavimo rezima, pasiekus
pusiausvirojo garavimo rezima garo srauto tankis nusistovi ties mazdaug 0,02 kg/(m?-s) reiksme.

3.5 air b paveiksluose vertinama Stefano hidrodinaminio srauto jtaka dujy konvekciniam srautui qc g.
Viso proceso metu diimy suteikiamas garo konvekcinis srautas mazéja — diimai atiduoda Siluma, taip
pat viso proceso metu konvekcinis srautas jvertinus sgveikos jtaka turi didesnes reikSmes, nei
nejvertinus — Silumos atidavimo procesas vyksta intensyviau. Kondensacinio reZimo metu (3.5 a pav.)
Siluma atiduodama intensyviausiai laseliui susildyti — su sgveikos jvertinimu (c¢=170,2 kW/m?
jpurskimo momentu, be sgveikos c,¢=140,9 KW/m?. Garavimo rezimo metu (3.5 b pav.) skirtumas
tarp apskaiciuoty reikSmiy yra mazesnis ir procesas nebe toks intensyvus laseliui Sildyti ir garinti —
su saveikos jvertinimu 0c,¢=8,02 KW/m?, be saveikos Qcq=7,8 KW/m?. Toliau sekant pusiausvirojo
garavimo rezimui konvekcinio srauto reikmé nusistovi ties mazdaug 6,65-6,67 KW/m? riba ir
nebekinta.

Vertinant Stefano hidrodinaminio srauto jtakg laselio konvekciniam srautui gc; (3.6 a ir b pav.)
skirtumas tarp verciy su sgveikos jvertinimu ir be yra mazesnis. LaSelio jpurSkimo momentu
konvekcinio srauto laselyje be saveikos jvertinimo reiksmé yra didesné ir lygi -1388,2 kW/m?, su
saveika -1437,9 kW/m? | ir kondensacinio proceso metu §is skirtumas vis mazéja (3.6 a. pav.).
Konvekcinis rautas laselyje intensyviausiai kinta nuo laselio jpurS§kimo momento iki mazdaug
7=0,004s. Kondensacijos metu konvekcinio laselio Silumos rauto reikSmés taip pat yra neigiamos
vertés, nes laselis Sildomas ir jam suteikiama Siluma, kai gc;1=0 kW/m — pasibaigia kondensacinis
procesas ir prasideda pereinamasis garavimas, mazdaug 0,015-0,016 s. Pereinamojo garavimo metu
(3.6 b pav.) konvekcinio Silumos srauto su sgveikos jvertinimu reikSmés yra didesnes — procesas
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vyksta intensyviau, pasiekia maksimalia verte qc,=7,17 KW/m?, be saveikos iki 7,0 kW/m?, ir toliau
mazéja, kol pasiekia nusistovéjusig verte pusiausvirojo rezimo metu 5,65 KW/m? ir nebekinta.

3.7 a ir b paveikslai vertina sgveikos jtakg laselio pavirSiaus temperatiira tr,°C. Vandens jpurSkimo
momentui laSeliy pavirSiaus temperatira yra 20°C. Didziausias temperatiiros pokytis pastebimas
kondensacinio rezimo metu (3.7 a pav.), nei garavimo (3.7 b pav.), ypa¢ kondensacijos pradzioje —
laseliy temperatiira nuo 20°C iki 60°C pakyla per mazdaug 0,005s ir toliau kyla, bet nebe taip
intensyviai. [vertinus sgveikos poveikj temperattros su saveika yra didesnés kondensacijos proceso
viduryje apie 1°C nei be sgveikos vertinimo. Kondensacijos proceso pabaigoje tr=69,22°C su sgveika,
be sgveikos tr=69,16°C (3.7 b pav.). Toliau sekant pereinamojo garavimo rezimui (3.7 b pav.)
skirtumas tarp temperatiiros su sgveika ir be yra minimalus, pavirSiaus temperatira kinta nezymiai,
kol galiausiai nusistovi ties 69,55°C ir prasideda pusiausvirasis garavimas.
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Sqveikos jtaka garo srautui g, [kg/s] laselio
pavirSiuje kondensaciniame rezime
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a)

g, 107, kg/s

Saveikos jtaka garo srautui g, [kg/s] laselio
pavirSiuje kondensacinio rezimo pradzioje
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0 0,0005 0,001 . 0,0015 0,002 0,0025

’

b)

3.1 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskaiCiuotam garo srautui gq laSelio pavirSiuje
kondensaciniame rezime (a) ir jo pradinéje stadijoje (b), kai 20°C temperatiiros 100 um pradinio
skersmens vandens laselis §yla 80°C temperatiiros ir Xg=0,3 diimy sraute, o pradinis slydimo greitis yra
40 mf/s.
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Saveikos jtaka garo srautui g, [kg/s] laselio
pavirsiuje pasikeiciant rezimui i$S kondensacinio

j garavimo
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N
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Saveikos jtaka garo srautui g, [kg/s] laselio

pavir§iuje pereinamojo garavimo reZime
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b)

3.2 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskaiciuotajam garo srautui gq laselio pavirSiuje rezimy
kaitos i§ kondensacinio j garavima laikotarpiu (a) ir pereinamojo garavimo rezime (b) kai 20°C
temperatiiros 100 pm pradinio skersmens vandens laselis Syla 80°C temperatiros ir X;=0,3 domy
sraute, o pradinis slydimo greitis yra 40 m/s.
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Saveikos jtaka garo srauto laSelio pavirSiuje
tankiui mg [kg/(m?-s)] kondensacinio rezimo
pradinéje stadijoje
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Saveikos jtaka garo srauto laSelio pavirSiuje
tankiui m, [kg/(m?-s)]kondensacinio rezimo
baigiamojoje stadijoje

myg, kg/(m?-s)
o
H

-0,15

-0,2
0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006 0,0065

T,

b)

3.3 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskai¢iuotajam garo srauto tankiui mg laselio pavirSiuje
kondensacinio rezimo pradzioje (a) ir jo pabaigoje (b), kai 20°C temperatiiros 100 um pradinio skersmens
vandens laselis Syla 150°C temperatiiros ir X¢=0,3 dtimy sraute, o pradinis slydimo greitis yra 40 m/s.
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Saveikos jtaka garo srauto laSelio pavirsiuje
tankiui my [kg/(m?-s)] rezimy kaitos i$
kondensacijos ] garavimg laikotarpiu
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Saveikos jtaka garo srauto laselio pavirSiuje
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3.4 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskaiciuotajam garo srauto tankiui mg laselio pavirsiuje
kei¢iantis faziniy virsmy rezimui (a) ir pereinamajame garavimo rezime (b), kai 20°C temperatiros
100 pum pradinio skersmens vandens laselis Syla 150°C temperatiiros ir X4=0,3 dimy sraute, o pradinis
slydimo greitis yra 40 m/s.
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Saveikos jtaka laselio konvekciniam Sildymo g 4

[KW/m?] srautui kondensaciniame rezime
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Saveikos jtaka laselio konvekciniam Sildymo g,
[kW/m?] srautui pereinamojo garavimo reZzime
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b)

3.5 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskaiciuotajam konvekcinio S$ilumos srautui (cgd
kondensaciniame (a) ir pereinamajame garavimo rezime (b), kai 20°C temperattiros 100 pm pradinio
skersmens vandens laselis Syla 150°C temperatiiros ir X;=0,3 dimy sraute, o pradinis slydimo greitis yra
40 m/s.
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Saveikos jtaka konvekciniam Silumos gc,/
[kW/m?] srautui kondensaciniame rezime
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b)

3.6 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskaiCiuotajam konvekciniam Silumos srautui gc, laselyje
kondensaciniame rezime (a) ir pereinamajame garavimo rezime (b), kai 20°C temperatiiros 100 pm
pradinio skersmens vandens laselis Syla 150°C temperatiiros ir Xg=0,3 diimy sraute, o pradinis slydimo
greitis yra 40 m/s.
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Saveikos jtaka laselio pavirSiaus temperatirai t;, °C
70 kondensaciniame rezime
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3.7 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka apskaiciuotajai 20°C temperatiros 100 um pradinio
skersmens vandens laselio pavirSiaus temperatiirai kondensaciniame (a) ir pereinamojo garavimo (b)
rezime, kai laSelis Syla Xg=0,3 drégnumo 150°C temperatiiros diimuose ir pradinis slydimo greitis yra
40 m/s.
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3.2.2. Stefano hidrodinaminio srauto jtakos laselio SMM parametry P(z) ir Po(r) funkcijoms
procentinis jvertinimas pereinamyjy faziniy virsmy reZime

Stefano hidrodinaminio srauto jtakai vandens laseliy sudéting SMM procesy saveikoje drégnuose
biokuro dimuose isryskinti atlikta apskaiciuotyjy P(7) ir Po(7) funkcijy santykio kitimo faziniy virsmy
rezimy (2.16) ciklo kondensaciniame ir pereinamojo garavimo rezimuose procentiné analizé pagal
metoding formule:

P(r) = [1 - Lﬂ] x100% (2.33)

Po(7)

Pagrindiniy laselio SMM parametry ﬁ(r) funkcijy grafikai kondensaciniame ir pereinamojo

garavimo rezimuose pateikti 3.8-3.10 paveiksly grafikuose.

3.8 a pav. pavaizduota Stefano hidrodinaminio srauto jtaka santykiniam garo srautui, kai dumy
temperatiira yra 80°C. Iki kondensacinio rezimo pabaigos garo srautas nejvertinus sgveikos ggo Yra
didesnis, nei garo srautas jvertinus saveika gg, ir kondensacinio rezimo pabaigoje pasiekia maksimaly
skirtumg 61,4%, kai 1=0,015s, ggo= -0,0004-107 kg/s, gg= -0,0001-107 kg/s. Tai reidkia, kad
kondensacijos procesas i§ tiesy néra toks intensyvus, kaip numato rezultatai nejvertinus Stefano
hidrodinaminio srauto sgveikos. Taciau pries pasikeiciant rezimams nuo t=0,015s skirtumas tarp garo
srauty pradeda mazéti ir pasikeicia taip, kad garo srautas su sgveikos jvertinimu jgauna didesng
reikSm¢ — kondensacija pasibaigia ir pereinamasis garavimas prasideda anksciau. Prasidéjus
pereinamajam garavimui, garo srautas jvertinus sgveikg yra didesnis nei be sgveikos du kartus ir
pasiekia maksimaly skirtumg 103,5%, kai t=0,016s ggo= 0,00017-107 kg/s, gg= 0,00034-10"" kg/s.
Tad pereinamojo garavimo rezimas vyksta intensyviau, nei numatoma skaifiuojant be sgveikos
tvertinimo. Iki pasiekiant pusiausvirgjj garavimo rezimg, skirtumas tarp garo srauty mazéja ir
galiausiai iSnyksta — pusiausvirojo garavimo rezime skirtumo tarp garo srauto su sgveika ar be beveik
néra (<1%) ir gy pasiekia 0,00078-107 kg/s reikime. Tokig pat Stefano hidrodinaminio srauto
sgveikos jtakg garo srautui galima matyti ir kai dimy temperatira yra 150°C (3.8 b pa.), taciau ji
zymiai mazesné. Kondensacinio rezimo metu maksimalus skirtumas siekia 23,2% (ggo= -0,00762-10
" kals, gg= -0,00586-10" kg/s), pereinamojo garavimo reZimo metu garo srautas su sgveika
maksimaliai didesnis 62,2%, nei garo srautas be sgveikos (ggo= 0,001734-107 kg/s, gg= 0,002813-10"
"kgls), o pasiekus pusiausvirajj garavimo rezimga skirtumas siekia 1,8% tarp garo srauty.

Stefano hidrodinaminio srauto sgveika pavirSiaus temperatiiry tr skirtumui daro mazg jtaka (3.9 a ir
b pav.). Tiek 80°C, tiek 150°C dimuose didZiausias skirtumas tarp pavirSiaus temperatiiry yra
ipurSkimo pradzioje — temperatiira su sgveika 80°C diimuose didesné 1,5%, prie 150°C 2,0%, kai
tr=42,98°C, tro=42,35°C ir trg=42,52°C, tro=41,67°C atitinkamai. Po to §is skirtumas maz¢ja, iki kol
baigiasi kondensacinis rezimas, - tada laSelio pavirSiaus temperatiiros nesiskiria, vertinama sgveika
ar ne.

Vertinant Stefano hidrodinaminio srauto jtakg laselio skersmeniui 2R 3.10 a ir b pav. matyti, kad
skysc¢io jpurSkimo momentu tiek 80°C, tiek 150°C temperatiiros diimuose laSelio skersmuo Su
sgveikos jvertinimu yra didesnis — 0,06% ir 0,04% atitinkamai. Toliau tesiantis kondensaciniam
rezimui skirtumas mazéja ir prie 80°C diimy temperattiros pasiekus pereinamajj garavimo rezimag
nusistovi — skirtumas siekia 0,01% ir beveik nebekinta. Kitaip yra su 150°C temperatiiros dimais —
kondensacinio rezimo metu skirtumas mazéja, kol galiausiai pasiekia pereinamojo garavimo rezima
ir laselio diametras be sgveikos jvertinimo pasidaro didesnis, nei su sgveika — maksimalus skirtumas

47



0,04%, bet toliau skirtumas vél mazéja. Vertinant bendrai viso proceso metu skirtumas tarp laseliy
skersmens su sgveika ir be jos yra nykstamai mazas — §imtosios procento dalys.

Didziausias skirtumas tarp dimy suteikiamo konvekcinio srauto (g su sgveika ir be jos (3.11 airb
pav.) yra laselio jpurS$kimo pradzioje — prie skirtingy dimy temperatiry konvekcinis srautas su
saveika yra 21% didesnis, nei be sgveikos. Tai reiskia, kad i$ tiesy konvekcinis diimy Silumos rautas
yra didesnis, nes skai¢iuojant be sgveikos poveikio. Kondensacinio rezimo metu skirtumas mazéja.
Prie 80°C temperatiiros diimy pereinamojo garavimo metu skirtumas tarp konvekciniy srauty vis dar
maz¢ja, bet nezymiai, o pasiekus pusiausvirgjj garavimag beveik i$nyksta — skirtumas siekia 0,28% ir
toliau kinta tik Simtosiomis procento dalimis. Prie 150°C temperatiiros dimy kondensacijos metu
skirtumas taip pat maz¢ja, taiau pereinamojo garavimo metu konvekcinis diimy Silumos srautas be
sgveikos tampa didesnis, ne su sgveika — apie 2%, ir pasiekus pusiausvirojo garavimo rezima
skirtumas nebekinta.
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3.8 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka garo srauto laSelio pavirSiuje procentiniam pokyciui, kai 20°C
temperattiros 100 um pradinio skersmens vandens laselis Syla Xy=0,3 drégnumo 80 °C (a) arba 150°C (b)
temperattros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 m/s
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Stefano hidrodinaminio srauto jtaka santykinés
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3.9 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laselio pavirSiaus temperattiros procentiniam poky¢iui, kai 20°C
temperatiros 100 pum pradinio skersmens vandens laSelis Syla Xq=0,3 drégnumo 80 °C (a) arba 150°C (b)
temperattros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 m/s
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Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laselio santykinio
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3.10 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laSelio skersmens procentiniam poky¢iui, kai 20°C temperatiiros
100 pm pradinio skersmens vandens laSelis Syla Xy=0,3 drégnumo 80 °C (a) arba 150°C (b) temperatiiros
dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 m/s
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Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laselio konvekcinio
Sildymo srauto (eg/Ceg0 [%] poky&iui pereinamyjy
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3.11 pav. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka laselio konvekcinio §ildymo srauto procentiniam poky¢iui, kai
20°C temperattros 100 um pradinio skersmens vandens laselis Syla X;=0,3 drégnumo 80 °C (a) arba 150°C (b)
temperatiiros dimuose ir pradinis slydimo greitis yra 40 m/s
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3.2.3. Drégny diimy temperatiiros jtakos vandens laeliy pagrindiniams SMM parametrams
kondensacinio ekonomaizerio technologijoje jvertinimas

Siame skyrelyje pateikiama vandens laseliy pagrindiniy SMM parametry (garo srauto, jo tankio,
laselio pavirSiaus ploto, laselio pavirSiaus temperatiiros ir konvekcinés Silumos srauto bei faziniy
virsmy Silumos srauto) P(t) laikinés funkcijos, kai vanduo jpurskiamas j 150°C temperatiiros dimy
srautg prie$ kondensacinj ekonomaizerj arba jpurskiamas paciame kondensaciniame ekonomaizeryje
1 80°C temperatiiros dimy srautg (3.12-3.16 pav.). Taip pat pateikiamas vandens laselio greicio
kitimo grafikas 3.17 paveiksle, kuriuo pagrindziamas spartus laSelio slydimo dimuose grei¢io
slopimas, kas sudaro prielaidas Reinoldso kriterijui mazéti, taigi, ir laselio konvekcinio $ildymo
intensyvumui silpnéti kondensaciniame rezime.

Biokuro diimy temperatiiros jtaka laSelio pavirSiaus temperatirai tr pavaizduota 3.12 paveiksle.
Vanduo tiek j 80°C, tiek j 150°C temperatiiros dimus jpurSkiamas 20°C, taciau laselio pavirsius jSyla
nevienodai. Didesné laselio temperatiira pasickiama prie 150°C dimy — 69°C temperatiira keiciantis
rezimams i§ kondensacinio } pereinamojo garavimo ir 71,4°C temperatiira pusiausvirojo garavimo
rezimo metu. LaSelio pavirSiaus temperatiira tr nuo jpurS§kimo momento intensyviai didéja ir 80°C
temperatiiros diimuose, taciau kondensacinio rezimo pabaigoje laselio pavirsius iSyla iki 69,2°C
temperatiiros, 0 maksimali temperatiira pusiausvirojo garavimo rezimo metu 69,6°C.

Garo srauto kitimas priklausomai nuo diimy temperatiiros pavaizduotas 3.13 paveiksle. Garo srautas
0g ipurskimo momentu 80°C temperatiiros dimuose yra didesnis, nei 150°C temperattiros — prie 80°C
0g=-0,1843-107"kg/s, prie 150°C gg=-0,1789-107 kg/s. Toliau tesiantis kondensaciniam rezimui garo
srautas 150°C temperatiiros dimuose didesnis ir rezimas i§ kondensacijos ] garavimg pereina greiciau
— prie 0,006 s, tuo tarpu 80°C diimuose garo srautas ne toks intensyvus ir kondensacijos reZimas
baigiasi po 0,015 s.

Garo srauto tankio kitimas nuo diimy temperatiiros pavaizduotas 3.14 paveiksle. JpurSkimo momentu
garo srauto tankis 80°C temperatiiros diimuose didesnis nei 150°C - mg=-0,587 kg/(m?:s) ir -0,569
kg/(m?-s) atitinkamai. Tadiau toliau tesiantis procesui, 150°C temperatiiros diimuose garo srauto
tankis didesnis ir kondensacijos reZimas pasibaigia grei¢iau, pereinamojo garavimo rezime jgauna
didesne reikime, nei 80°C temperatiros diimuose, — 0,021 kg/(m?:s), o prie 80°C my=0,0024
kg/(m?-s).

Laselius jpurskiant j 150°C dimus jiems yra suteikiamas didesnis konvekcinis srautas (3.15 pav.).
Jpurskimo momentu 150°C temperatiiros diimai suteiks 363,5 kW/m? §ilumos srautg, 80°C
temperatiiros diimai — 170,2 kW/m?. Kondensacijos metu $ilumos srautas intensyviai mazéja ir
galiausiai pusiausvirojo garavimo reZime suteikiamas konvekcinis srautas 150°C temperatiiros
diimuose bus 48,1 kW/m?, 0 80°C — 5,66 kW/m? — 8,5 karty maZesnis.

Dimy temperattiros jtaka laSelio greiCiui pavaizduota 3.16 paveiksle. JpurSkus vandenj buvo
uzsiduotas laselio greitis 50 m/s. Tac¢iau 80°C diimuose laseliai yra stabdomi grei¢iau — kai 17=0,005s
laseliy greitis wi=12,9 m/s, o 150°C — 20,2 m/s, tad karStesniuose diimuose laSeliai kondensacijos
rezimo metu 1,5 karto greitesnis. Baigiantis pereinamojo garavimo rezimui ir pereinant |
pusiausvirojo tiek 80°C, tiek 150°C temperatiiros dimuose laseliai juda 10 m/s greiciu.

Ipurskimo metu Reinoldso kriterijus didesnis 80°C temperatiiros dimuose — 197, 150°C — 155.
Vykstant kondensaciniam rezimui Reinoldso kriterijus mazéja. 80°C temperatiiros damuose
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kondensacijos pabaigoje Re=8, o 150°C dimuose kondensacijos pabaigoje Re=41. Tai rodo, kad Sio
rezimo metu laSeliy greitis mazéja, nes Re tiesiogiai priklauso nuo laseliy greic¢io wi. Reinoldso
Kriterijus tiesiogiai daro jtakg konvekcinio srauto intensyvumui gc, todél kondensacinio rezimo metu
galima pastebéti visy Siy parametry mazéjima.
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Diimy temperatiiros jtaka laselio pavirSiaus temperatiiros
t. [°C] kitimui kondensaciniame ir pereinamojo garavimo
80 rezime
75
70
65
60
55
= 50
T 45 —80°C
40 —150°C
35
30
25
20

0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0,042 0,048

TS

3.12 pav. Biokuro temperatiiros jtaka laselio $ilimui, kai 20°C temperatiiros 100 pm pradinio skersmens
vandens laSelis Syla Xg=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2) temperatiiros dimuose ir pradinis slydimo
greitis yra 40 m/s

Dimy te'mpera‘tﬁfo‘s itaka garo srauto Jg -f‘|.0'7 [.kg/S]
laselio pavirsiuje kitimui kondensaciniame ir
pereinamojo garavimo rezimuose
0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
01 —150 °C
-0,12
-0,14
-0,16
-0,18
0,2

—380°C

9,107, kg/s

0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0,042 0,048

TS

3.13 pav. Biokuro temperatiiros jtaka garo srautui laselio pavirSiuje, kai 20°C temperatiiros 100 um pradinio
skersmens vandens laselis Syla Xy=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2) temperatiiros dimuose ir pradinis
slydimo greitis yra 40 m/s
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Dtmy temperatiiros jtaka garo srauto tankiui mg [kg/(m?:s)]
laSelio pavirSiuje kitimui kondensaciniame ir pereinamojo
01 garavimo rezime

—380°C
-0,4 —150°C

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

1,5

3.14 pav. Biokuro temperattiros jtaka garo srauto laselio pavirSiuje tankiui, kai 20°C temperatiiros 100 um
pradinio skersmens vandens lasSelis Syla X4=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2) temperatiiros dimuose ir
pradinis slydimo greitis yra 40 m/s

Diimy temperatiiros jtaka laselio konvekciniam Silumos
srautui ge.g [KW/m?] kondensaciniame ir pereinamojo
garavimo rezime

400
350

300
—380°C

—150°C

qc¢,g , kW/m?
| N N
ol o ol
(@] o o

100
50

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

1,5

3.15 pav. Biokuro temperattros jtaka konvekciniam Silumos srautui, kai 20°C temperatiiros 100 um pradinio
skersmens vandens laselis Syla X;=0,3 drégnumo 80 °C (1) arba 150°C (2) temperatiiros dimuose ir pradinis
slydimo greitis yra 40 m/s
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Dumy temperatiiros jtaka laselio greiciui w, [m/s]
kondensaciniame ir pereinamojo garavimo rezime

50
45
40
35
% 30
25
20
15
10 —

5
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

1,5

—380°C
—150°C

3.16 pav. Biokuro diimy temperatiiros jtaka laselio judéjimo greiciui, kai 20°C temperatiiros 100 um pradinio
skersmens vandens laselis Syla Xg=0,3 drégnumo 80°C (1) arba 150°C (2) temperatiiros dimuose ir pradinis
slydimo greitis yra 40 m/s

Dumy temperatiiros jtaka Reinoldso kriterijaus Re [-]
kondensaciniame ir pereinamojo garavimo rezime

200
180
160
140
120

¢ 100

80
60
40
20
0 -
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

TS

—380°C
—150°C

3.17 pav. Dimy temperatiiros jtaka Reinoldso kriterijaus dinamikai, kai 20°C temperatiiros 100 pm pradinio
skersmens vandens laselis Syla Xg=0,3 drégnumo 80 °C (1) arba 150°C (2) temperattiros dimuose ir pradinis
slydimo greitis yra 40 m/s
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ISvados

Sudarius vandens laselio $ilimo ir garavimo biokuro diimy sraute matematinj modelj, aptarus jo
skaitinio iSsprendimo metodika, apibrézus biidingas vandens jpurSkimui kondensacinio
ekonomaizerio technologijoje kraStines salygas, atlikus skaitinj tyrimg KTU EK programa
,,LASAS“, pateikus rezultaty grafine interpretacija ir atlikus jos i§samia analize galima padaryti
tokias apibendrinancias iSvadas:

Ivertinus Stefano hidrodinaminio srauto jtakg skaiiavimo rezultatams pastebéta, kad laseliy
faziniy virsmy P parametrai (garo srautas ir jo tankis) vandens jpurS$kimo j drégnus damus
momentu ir kondensacijos rezimo metu turi mazesne reik§me, nei nejvertinus sgveikos — tai
reiskia, kad kondensacija dél sgveikos vyksta ne taip intensyviai, maksimalus garo srauto ggq
sumazgjimas siekia 61,4% 80°C temperatiros dimuose ir 23,2% 150°C temperattiros dimuose.
D¢l sgveikos kondensacinio rezimo trukmé sumazéja.

Kondensacijos pabaigoje garo srautas lygus nuliui, o garavimo rezime veikiant sgveikai jgyja
didesne verte (80°C temperatiiros dimuose maksimalus garo srauto skirtumas siekia 103,5%, o
150°C duimuose — 62,2%), tad garavimas vyksta intensyviau ir, jvertinus sgveika, pusiausviro
garavimo rezimas pasiekiamas greiciau.

Ivertinus Stefano hidrodinaminio srauto jtaka energetiniams Py parametrams pastebéta, kad dimy
suteikiamas konvekcinés Silumos srautas (cd jpurS§kimo metu su sgveika yra didesnis 21% ir
mazéja viso proceso metu, kol pasiekiamas pusiausvirasis garavimas ir reikSmés susilygina.
Vertinant laselyje konvekcinj Silumos srautg (c,1 pastebéta, jog kondensacinio ir pereinamojo
garavimo rezimo metu $ilumos srautas su sgveika turi didesnes vertes, nei be sgveikos — procesai
intensyvesni.

Vertinant terminius parametrus Pt pastebéta, kad esant sgveikai skirtumas tarp apskai¢iuotyjy
laselio pavirSiaus temperatiiry jpurSkimo pradzioje didéja, véliau iki kondensacijos rezimo
pabaigos — garavimo rezimo pradZios mazéja, kol galiausiai pusiausvirojo garavimo rezime
susilygina. Didziausias skirtumas vandens jpurS$kimo pradzioje 80°C dimuose siekia 1,5%, o
150°C dumuose — 2%. Taigi su saveikos jvertinimu apskai¢iuotoji tr pradinéje faziniy virsmy
stadijoje yra aukstesné, véliau skirtumas mazéja, o pusiausviro garavimo rezime tampa
nereik§mingu.

Vertinant diimy temperatiiros jtaka laseliy SMM parametrams faziniy virsmy proceso metu
pastebeta, kad visi Py, Pq, Pt parametrai turi didesnes reikSmes 150°C temperatiiros diimuose, nei
80°C. Tai reiskia, kad laSelio pavirSiaus temperatiira yra aukStesné, suteikiamas didesnis
konvekcinis Silumos srautas, todél kondensacijos ir garavimo procesai yra intensyvesni.

150°C temperatiros dimuose vykstantys intensyvesni faziniy virsmy procesai daro jtaka
dimuose slystantj laselj veikianCioms trinties pasiprieSinimo jégoms, taigi ir laselio judéjimo
dinamikai, todél Reinoldso Re kriterijus jgyja didesne reikSme. Dél Sios priezasties konvekcinés
pernasos procesai 150°C temperatiiros diimuose vyksta intensyviau, nei 80°C temperattiros
diimuose.
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