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Santrauka

Siame baigiamajame magistro projekte tirti termohidrodinaminiai procesai, vykstantys panardinant
ikaitintg cilindrinj kiing j vandenj. Sukurtas eksperimentinis stendas bei tiriamasis cilindrinis kiinas.
ParaSytas MatLAB programos kodas, kurio pagalba galima apskaiéiuoti garo plévelés storj skirtingais
virimo momentais. Atlikus eksperimentus nustatyta, kad garo plévelés storis plévelinio virimo metu
yra stabilus ir mazai kintantis. Vykstant pléveliniam virimui atiduodamas §ilumos srautas yra
pastovus, taciau nedidelis palyginus su kitais virimo procesas. Pereinamuoju virimo metu
atiduodamos $ilumos srautas yra labai nepastovus, kintantis, ta¢iau didesnis nei plévelinio. Didziausi
Silumos mainai vyksta burbulinio virimo metu. Pastebéta, kad pradiné kiino temperatiira nedaro jtakos
pilnojo virimo procesuli, kinta tik atskiry virimo faziy trukmeé.
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Summary

In this master's final project, the thermohydrodynamic processes taking place by immersing a heated
cylindrical body in water are investigated. An experimental stand and a research cylindrical body
were created. MatLAB program code is written, with the help of which it is possible to calculate the
thickness of the vapor film at different boiling regimes. Experimental study have shown that the
thickness of the vapor film is stable and constant during film boiling. The heat flux during film boiling
is constant but small compared to other boiling regimes. The heat flux during the transition boiling is
very volatile and changes rapidly. The heat flux during nucleate boiling is the highest. It was observed
that the initial body temperature does not affect the full boiling process, only the duration of the
individual boiling regimes.
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Ivadas

Su pléveliniu virimu susiduriama daugelyje pramonés Saky, tokiy kaip: Saldymo technologijos,
branduoliniai reaktoriai, metalurgija, garo Katilai. Jis pasireiSkia, kai pakankamai aukstos
temperatliros pavirSius panardinamas ar apiplaunamas skyscio, kurio temperatiira yra kelis kartus
zemesné nei kino temperatiira. Susiformavusi garo plévelé pilnai apsupa jkaitusj pavirSiy ir neleidzia
jam tiesiogiai liestis su skysciu. Tai labai pablogina pavirSiaus ausinimg dél mazo vandens gary
Siluminio laidumo. Esant blogam pavirSiaus au$inimui jrenginys gali perkaisti, sugesti ar mechaniskai
deformuotis, pavyzdziui, energetinio katilo vamzdeliai dél vir§ytos darbinés temperattros gali
deformuotis, sutrtikti. Baitent dél to svarbu istirti plévelinj virima, jj jtakojancius veiksnius, minimalig
temperatiira, pric kurios pradeda formuotis garo plévelé. Siame baigiamajame projekte
eksperimentiniu btdu istirtas plévelinis virimas ir Kitos virimo fazés. Sukurtas eksperimentinis
stendas ir tiriamasis kiinas. Bandymams naudojamas cilindro formos kiinas, leidZiantis kuo tiksliau
atkurti energetiniy jrenginiy vamzdziuose vykstancius procesus, pvz: garo katilo perkaitintuvuose.
Tiriamasis kiinas kaitinamas iki aukstos, 500-750°C temperattros ir panardinamas j pastovios 99°C
temperatiiros vandenj. Eksperimento metu nustatyta, kad virimo faziy kaitos, minimalaus Silumos
srauto reikiamo palaikyti plévelinj virimg nejtakoja pradiné kiino temperatiira, taciau stipriai jtakoja
plévelinio virimo ir viso virimo proceso trukme. Sukurtas MatLAB programos kodas, kurio pagalba
1§ vaizdinés medziagos galima apskaiciuoti garo plévelés storj kiino pavirsiuje.
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1. Literatuiros analizé

Sioje dalyje trumpai aptariami kokie yra virimo rézimai, jiems badingi poZzymiai, juos jtakojantys
veiksniai. Taip pat placiai apzvelgiamas plévelinio virimo tyrimas, kurio metu nagriné¢jama garo
plével¢ ant skirtingy jkaitinty kiiny. Literatiiros apzvalga padés labiau susipazinti su virimo ir Silumos
perdavimo procesais, leis palyginti gautus eksperimentinius rezultatus su teoriniais skai¢iavimais.

1.1. Konvekcinis virimas

Natiiralus konvekcinis virinimas. Termodinamikoje reikalaujama, kad grynos medziagos virty reikia,
kad Tpav. = Tsot. Taciau realiuose eksperimentuose virimas nevyksta tol, kol skystis nejkaitinamas
keliais laipsniais vir§ soties temperatiiros. Norint palaikyti virima, pavirSiaus temperattra turi biiti
Siek tiek aukstesné nei prisotinimo temperatiira. Siuo virimo rezimu garai bus pastebimi tik vir§
vandens pavirsiaus, ta¢iau paprastai burbuliuky nebus galima pastebéti. Siek tiek padidinus pavirsiaus
temperatiirg, galiausiai jvyks burbuly susidarymas, taciau didzioji jy dalis kondensuosis skystyje vos
tik atsiplése nuo pavirsiaus zr 1.1pav.[31]

Natural Convection Baoiling - | atm

ITTITTTI T

Silumos srautas qS [W/ ITlQ]

1.1pav. Konvekcinis virimas[31]

1.2. Burbulinis virimas

Burbulinio virimo metu, gary burbuliukai susidaro ties Silumos perdavimo pavir§iumi, o véliau
nutriiksta ir patenka j pagrinding skyscio srove. Toks virimas stipriai padidina Silumos perdavima,
nes prie kaitinamo pavirSiaus susidaranti Siluma perneSama j visg skys¢io tirj burbuliuku pagalba.
Pateke i pagrindinj skyscio tiir] burbuliukai kondensuojasi, nes skyscio tiiriné temperatiira néra tokia
auksta kaip Silumos perdavimo pavirdiaus temperatiira, kur susidaro garo burbulai. Sis $ilumos
perdavimo procesas yra pageidautinas, nes Silumos perdavimo pavirSiuje sukurta energija greitai ir
efektyviai ,,nuneSsama“ zr 1.2 pav.[31]
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Burbulinis virimas - | atm

[.= lI0°C

RN

Silumos srautas l:|S W/ ITIQ]
1.2pav. Burbulinis virimas[31]

1.3. Pereinamasis virimas

Burbulinio virimo metu Silumos kiekis suteikiamas skys¢iui negali bati per didelis, jeigu jis toliau
didinamas | tai neatsizvelgiant pasiekiamas Silumos srauto taskas, vadinamas ,kritiniu Silumos
srautu® (KSS). Susidares garas gali sudaryti izoliacinj sluoksnj vir§ pavirsiaus, o tai savo ruoztu
blogina Silumos perdavimo koeficienta. Taip yra todél, kad didel¢ pavirSiaus dalj padengia gary
plévelé, kuri veikia kaip Silumos izoliacija dél mazo gary Silumos laidumo, palyginti su skysc¢io. I§
karto po to, kai pasiekiamas kritinis Silumos srautas, virimas tampa nestabilus ir vyksta pereinamasis
vandens virimas. Virimo peréjimas i§ burbulinio j pereinamajj virimg vadinamas virimo Krize.
Kadangi uz kritinio Silumos srauto tasko Silumos perdavimo koeficientas mazgja, peréjimas prie
plévelinio virimo paprastai yra neiSvengiamas, zr 1.3 pav.[31]

Pereinamasis virimas— | atm

T =100°C

sot

T..= IT0°C

oo | TTTTTTTTTIN

Silumos srautas q [W/ m’]
3

1.3pav. Pereinamasis virimas[31]
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1.4. Plévelinis virimas

Plévelinio virimo metu dél tolesnio Silumos srauto padidé¢jimo gary plévelé padengia pavirSiy. Tai
zymiai sumazina konvekcijos koeficients, nes gary sluoksnis turi zymiai mazesnj Silumos perdavimo
gebe¢jima. Dél to kaitinamojo pavirSiaus temperatiira labai staigiai iSauga. Uz Sio tasko iStisiné gary
plévelé uzdengia pavirsiy ir tarp skyséio fazés ir pavir$iaus nebelieka kontakto. Sioje virimo fazéje
Siluma perduodama tiek spinduliuojant, tiek §ilumos laidumu per garo plévele. Sis reiskinys daznai
blina pavojingas pramongje naudojamiems Silumos perdavimo jrenginiams, kadangi stipriai
sumazéjus Silumos srautui jrenginys gali sugesti, deformuotis jo konstrukcija. Plévelinis virimas
pavaizduotas zr 1.4 pav.[31]

Plévelinis virimas - | gtm

T.=100°C

sot

wi L TTTTTITTTTITN

Silumos srautas l:|S [W/ ITIQ]

1.4pav. Plévelinis virimas[31]
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1.5. Plévelinio virimo Silumos mainai ir garo pléveles suirimas sferinio cilindrinio ir plokstelés
pavirSiuje tyrimas

Pirma kartg plévelinis virimas apra$ytas prie mazdaug 250 m. (Leidenfrost, 1966).Sis reiskinys yra
zalingas procesas, kuris gali jvykti katilo vamzdeliuose ar vandeniu auSinamuose branduoliniuose
reaktoriuose. Paprastai garo plévelés susidarymas jvyksta energetiniam jrenginiui veikiant avariniu
rezimu ar sunkios avarijos metu. Pastebétas procesas paskatino daug naujy tyrimy, susijusiy su
Silumos srautu kiiny pavirSiuje, tyrimais. Pastebéti ir i$skirti tokie virimo etapai kaip: burbulinis,
tdrinis, plévelinis virimas bei kiti. Siuos procesus i§samiai aprasé Groeneveld ir kt [11].

Bene pirmasis modernus plévelinio virimo tyrimas, kuriame buvo analizuotas plévelinis virimas ant
pavirSiaus, buvo atliktas LeRoy ir kity [22]. Perkaitinus vamzdelio pavirSiy buvo stebima lygi garo
plévelé: pavirSiaus temperatirai didéjant, plévelés storis taip pat didéjo. Atlikta daug
fotografuojamyjy tyrimy, vienas i§ jy — Stevens ir Witte [26], tokie tyrimai atskleidé daugiau
informacijos apie skyscio/garo salycio tasko prigimtj ir garo pléveles irimo charakteristikas.

Kino pavirSiaus, vandens temperatira bei vandens grei¢io itakos buvo analizuotos daugelyje
mokslininky darby. Lauer ir Hufschmidt [18] pasteb¢jo, kad temperatiira, prie kurios plévele
suirdavo, tiesiSkai priklauso nuo vandens temperatiros, jie taip pat uzfiksavo reikSminga Silumos
perdavimo koeficiento didéjima, maz¢jant pradinei vandens temperatiirai. Dhir ir Purohit [6] atliko
eksperimentinj tyrima, sukoncentruotg j Silumos perdavimo koeficienta prieS pat suyrant garo
plévelei. Maksimalus Silumos perdavimo koeficientas stipriai priklausé nuo vandens temperatiiros ir
jo greicio, didéjant Siems parametrams, Silumos perdavimo koeficientas taip pat kito. Kaip bebuty,
minimali temperatiira, reikalinga stabiliai plévelei palaikyti, priklausé tik nuo vandens temperattiros
ir tiesiSkai didéjo mazinant skyscio temperatiira. Vijaykumar ir Dhir [28],[27] nustaté, kad vandens
temperatiirai art¢jant prie nulio, pavirSiaus temperatiira Silumos perdavimo koeficienta veiké maziau.

Vidutinis garo plévelés storis buvo iSmatuotas Fodemski [10] tyrime, naudojant talpos metoda
priverstinés konvekcijos pléveliniame virime ant neriidijancio plieno cilindro su pusrutulio formos
cilindro galu. Plévelés storis did¢jo kartu su did¢jancia bandinio ir vandens temperatiira ir mazéjo
kartu su mazéjanéiu vandens grei¢iu. Tokia pati matavimo technika pritaikyta ir Burns [4], kuris
eksperimentiskai pademonstravo, kad garo plévelés storis gali biiti apskai¢iuojamas +10 proc.
tikslumu, Silumos perdavimg priimant vien kaip laidumg per garo plévele.

Vandens tekmés greicio jtaka Silumos perdavimo koeficientui néra aiSki mokslingje literatiiroje. Aziz
ir kt. [2] atrado, kad Silumos perdavimo koeficientas nepriklausomas nuo greicio iki tam tikros jo
vertés, jei grei¢io riba perZengiama, Silumos perdavimo koeficientas did¢jo kartu su tolimesniu
greicio didéjimu. Kim [15], atlikdamas eksperimentus su sferiSkais kiinais, ir Chandler [5],
eksperimentuose su cilindrais, stebéjo vandens greicio jtaka, nors ir bandinio temperatiiros ir vandens
temperatiiros jtakos buvo gerokai didesnés. Kim [15] taip pat naudojo létaeige kamera, kad uzfiksuoty
pléveles pokyti ir klasifikavo skyscio/kieto kiino salycio taska kaip lygy, banguojantj ir turbulentiska,
priklausomai nuo vandens temperatiiros.

Siekiant teoriSkai sumodeliuoti plévelinio virimo procesa, atlikta daug bandymy, kuriy daugelis
pritaiké Nusselt [23] laminarinés plévelés kondensacijos ant vertikalios sienos analiz¢ (iSsamesniam
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paaiskinimui Zr. Jouhara [14]. Atlikti supaprastinimai varijavo priklausomai nuo tyré¢jo, bet
dazniausiai sutikti buvo tokie: vienoda temperatiira kieto pavirSiaus viduje.

Pastovios ausinimo skyscio ir garo fizikinés savybés.

Lygus garo/vandens salycio taskas.

Ribinio sluoksnio prielaidos garui ir skysciui.

Nulinis garo plévelés storis priekiniame kraste.

Paprastos geometrijos bandiniai (pvz. sferos, cilindrai ir vertikalios sienos).

ok~ e

Galimai vienas labiausiai pazengusiy iki Siy dieny modeliy konvektyviam pléveliniam virimui ant
vertikaliy ploksteliy perausintame skystyje buvo pristatytas Kolev [16]. Modelis gautas pritaikant
keleta prielaidy, i$ kuriy svarbiausios yra:

Tiesiniai temperatiiros profiliai garo plévelés ir skyscio ribiniame sluoksnyje.

IdentiSki temperatiiros ir grei¢io ribinio sluoksnio storiai vandenyje — tai implikuoja, kad Pr=1.
Tiesiskas greicio profilis skystame ribiniame sluoksnyje.

Pastovus santykis tarp spinduliuojamo Silumos srauto ir laidumo Silumos srauto garo sluoksnyje.

© o N

10. Nulinis garo pléveles storis priekiniame sienos kraste.

Kolev [16] palygino savo Silumos perdavimo ir garo plévelés storio rezultatus su rezultatais, kai
eksperimentuose analizuotas plévelinis virimas ant 1,3 m ilgio vertikalios sienos prie atmosferinio
slégio ir 487-1236 K temperatiros, bei 3-42 K temperatiiros skys¢iu. Palyginime isryskéjo 30 proc.
skirtumas nuo eksperimentiniy veréiy. Prielaidos, suformuotos S$iame tyrime, aptariamos
tolimesniuose skyriuose.

Paskutiniu metu didéjo susidoméjimas pléveliniu virimu kriogeni$kuose skysciuose — ant pavir$iy
(Hama ir Shiotsu, [12]; Zhang ir Murakami, [29]) ar srauto kanaluose (Dreitser, [8]). Honda ir kt.
[13] iSplétojo plévelinio virimo ant sfery teorija, i kurios dar prie§ pakartotinj drékinima galima
apskaiCiuoti svarbias garo plévelés storio vertes. Teorija gerai atitiko eksperimentinius duomenis, kai
vandens perausinimas buvo didelis (didesnis nei mazdaug 60 K). Esant tipiSkesniems perausinimams
(10-20 K), prognozuotas garo storis visada buvo daug mazesnis nei atitinkamai eksperimentiné
reikSme.

Remiantis apzvalga literaturoje, apibendrinta, kad vis dar yra vietos tolimesniems plévelinio virimo
ir garo plévelés irimo tyrimams. Nors eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti pléveliniam virimui nuo
ploks¢iy ploksteliy ramybés busenos skystyje, kaip teigia Bui ir Dhir [3], neatlikta jokiy tyrimy su
ploksCiomis plokstelémis sraute atliekant tarpinius tyriné¢jimus. Kadangi teorinis modeliavimas iki
Siy dieny rémesi daugeliu supaprastinanciyjy prielaidy, iSvystytas ir teorinis modelis, 1§ kurio
dazniausiai naudojamos prielaidos buvo eliminuotos.

1.5.1. Aparatira

Pereinamojo virimo ir pusiausvyros biisenos eksperimentai atlikti naudojant du eksperimentinius
stendus. Pereinamojo plévelinio virimo eksperimentinis aparatas susid¢jo 1§ tiriamyjy kiny,
platformos ir instrumentuotés. Visi bandyniai, naudoti Siame tyrime, buvo pagaminti i§ vario ir
padengti 20 pm storio nikelio sluoksniu, kad biity apsaugoti nuo oksidacijos ir nusidéveéjimo kaitinant
iki auk$ty temperattry. Pagaminti septyni skirtingi kiinai, be jokio vidinio Silumos $altinio, kuriy
geometrijos buvo sferings, cilindrings ir plokStumos. Dviejy sferiniy pavyzdziy diametrai buvo 20mm
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ir 35 mm. Panaudoti trys: du i$ jy buvo pritaikyti auSinimui paraleliniu srautu, kai tuo tarpu, tre¢iasis
buvo pritaikytas auSinimui skersiniu srautu. Dviejy pasrovinio srauto cilindry diametrai buvo po 20
mm, ilgiai — 60 ir 80 mm, o horizontaliojo cilindro skersiniame sraute diametras buvo 10 mm, ilgis —
35 mm. Visi cilindrai turéjo pusménulinius galus. Plok§tumy ruosiniai susidé¢jo i§ dviejy plokséiy:
pirmoji buvo 10 mm storio, 35 mm plocio ir 70 mm aukscio, o antroji — 10 mm storio, 35 mm plocio
ir 140 mm aukscio. | kiekvieng kiing buvo jmontuota viena ar daugiau nertidijanciu plienu apgaubty,
izoliuoty K-tipo klasés termopory. Sferinio pavyzdzio iSdéstymas pavaizduotas 1.5 pav. A dalyje.
[30]

Brazed connestion
~———— Copper sphere

& \ with neter of

[ 3 20 r 35 mm

20 pum thick

®) Cooling Coil

-

B
’,J
Ul Jelem

Rotamete

N
Specimen

Stainless steel box

To the water tank

\\

Test section

V3
V4 L4

1.5pav. Tipinis sferinis pavyzdys tarpiniams eksperimentams (A) ir vandens ratas (B).[30]

/\P) Pump
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Dvi tiriamosios plokStelés turéjo tris K-tipo termoporas trijuose skirtinguose auksciuose, kad bty
pamatuota jy temperatiira skirtingose vietose pereinamojo plévelinio virimo metu.

Pereinamojo plévelinio virimo tyrimo stendas buvo sudarytas i§ trijy daliy: vandens rato, elektrinés
krosnies, naudojamos kiiny pasildymui ir bandinio pozicijos kontroliavimo sistemos. Vandens rato
schema pateikiama 1.5 pav. B dalyje. Vandens ratas sugeneravo reikalingos temperatiiros ir greicio
srautus tyrimo srityje, taip priversdamas bandinj atausti iki kol garo plévelé, esanti aplink bandinj,
suirdavo. Vandens temperatiira buvo kontroliuojama trijy 3kW elektriniy Sildytuvy, esanciy
nertidijancio plieno talpoje. Vandens srautas, kuris buvo cirkuliuojamas vandens siurblio, galéjo buti
nukreipiamas per kiing arba atgal i Sildymo inda.

Eksperimento atlikimo sritis buvo stiklinis kar$ciui atsparus vamzdis, kurio ilgis 1,5 m, o vidinis
diametras 80 mm. Jis buvo patalpintas j 1200x140 mm ilgio metaling déZ¢, kuri sukonstruota i§ 3 mm
storio nertidijancio plieno. | déze prieSingose pusése buvo jterpti du 70x50 mm steb¢jimo langai,
pagaminti i§ 6 mm armuoto stiklo. Jie leido jrasinéti procesus ir stebéti eksperimentus realiu laiku.
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Irengti du voztuvai, V2 ir V3 (1.5 pav. B dalis), kuriy paskirtis buvo tyrimo metu nukreipti vandenj j
tyrimo sritj, kai V2 buvo uzdarytas, o V3 buvo atviras, kai voztuvy pozicijos sukei¢iamos vietomis,
vanduo nukreipiamas i$ tyrimo kolbos j kaitinimo indg. I§ pradziy stabilioms temperatiiroms pasiekti
karStas srautas buvo paleistas per tyrimo sritj. Srautas toliau buvo nukreiptas, tyrimo sritis buvo
drenuota, ir | jg jterptas karStas bandinys. Tuomet srautas paleidziamas j tyrimo sritj ir pradedamas
eksperimentas.

Bandiniai buvo kaitinami krosnyje. Kai bandiniai pasiekdavo reikiamg temperatira, jie budavo
iStraukiamo 18 pakuros, pakura patraukiama naudojant pneumatinés kontrolés sistemg ir karsStas kiinas
nuleidziamas j tyrimo kolbg. Bandiniy temperatiroms uzfiksuoti buvo naudojama duomeny
suvedimo sistema; sickiant stebéti temperatiiras pasiruo$imo ir eksperimentinéje stadijose,
termoporos i§ pakuros ir vandens sistemos buvo prijungtos prie standartinio COMARK skaitmeninio
termometro.

Vaizdo jraSymo sistema buvo sudaryta i§ skaitmeninés vaizdo kameros, didelio jautrumo mikrofono
ir apSvietimo sistemos. Vaizdo jraSo jraSymo greitis buvo 60 kadry per sekunde¢ su 1/125 s uzrakto
greiiu. Jrasius medziagg, vaizdo jrasai buvo redaguoti ir rezultatyvi medziaga analizuota véliau,
kadras po kadro.

Pusiausvyros biisenos eksperimentai buvo naudojami iSanalizuoti Silumos perdavimo, plévelés
stabilumo ir suirimo rezultatus. Siame tyrime naudojami bandiniai buvo identiski pries tai atlikty
tarpiniy tyrimy bandiniams. Taciau §j kartg su vidiniu Sildymu, kaip parodyta 1.6 pav.
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1.6pav. Pusiausvyros biisenos eksperimente naudoto plokstés bandinio skerspjuvis, kuriame vaizduojamos
Sildytuvy pozicijos, (3x6 mm skylés) ir termopory pozicijos (2x1,2 mm skylés).[30]

Bandinys buvo 70x335x10 mm ploksté, pagaminta i§ vario ir padengta 20 um nikelio sluoksniu, kad
bty iSvengta pavirSiaus nusidévejimo esant aukStoms temperatiiroms. Bandinys buvo kaitinamas
trijy iterpty kasetiniy Sildytuvy iki 600 °C temperatiros ir nuleidziamas i 300 mm matmeny
kvadrating talpykla, pilng vandens. Kiekvienas Sildytuvas davé maksimaliai 500 W energijos prie 240
V iéjimo jtampos, o ploks¢iy temperatiiros buvo matuojamos dviejy termopory, jtaisyty tarp kasetiniy
Sildytuvy. Vandens temperatiira talpoje iki eksperimentui reikalingos temperatiiros buvo pakeliama
naudojant 1,5 kW panardintu elektriniu $ildytuvu. Siekiant pamatuoti energijos tiekima kasetiniams
Sildytuvams bandinio viduje buvo naudojami voltmetras ir ampermetras. Vaizdo jrasai padaryti
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naudojant tg pacia metodika, kaip ir tarpiniuose bandymuose. Penkios K-tipo termoporos — dvi i$
bandiniy, dvi i§ vandens talpos ir viena i§ aplinkos buvo prijungtos prie COMARK sistemos tam, kad
bty galima pamatuoti temperatiiras pries ir po eksperimento.

1.5.2. Duomeny analizé

Kad biity galima apskaic¢iuoti Silumos perdavimo koeficienta, garo plévelés storj ir Silumos srauta
stabilaus garo plévelés periodu, buvo analizuojami pereinamojo plévelinio virimo ir pusiausvyros
busenos eksperimenty duomenys. Pereinamyjy eksperimenty metu duomenys, taip pat, buvo
surenkami prie§ pat plévelés irimg, kad biity galima gauti informacijos apie maksimaly Silumos
perdavimo koeficienta, minimaly garo plévelés stori, minimaly Silumos srautg ir minimaly Silumos
srautg, reikalinga iSlaikyti plévelinj virima.

1.7 pav. pavaizduotas tipiskas bandinio perkaitnimo laiko atZzvilgiu pereinamojo plévelinio virimo
eksperimento metu.
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1.7pav Bandinio perkaitinimo variacijos diagrama priklausomai nuo laiko plévelinio
virimo eksperimento ant cilindro metu. D=20 mm, L=60 min, Tw=95 °C, uw=2
cm/s.[30]
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Gali buti iSskiriamos keturios Sios diagramos duomeny sritys: pirmoji sritis prasidéjo kartu su
bandiniu ore prie pasirinktos pradinés temperatiiros. Antroji sritis prasidéjo A taske, kai vandens
srautas buvo paleistas tekéti | talpa kurioje buvo karstas kiinas, aplink jj susiformavo garo plévele ir
prasidéjo konvekcinio plévelinio virimo procesas. Si sritis paveiksle vaizduojama kaip beveik tiesi
linija tarp A ir B. Trecioji sritis prasidéjo B taske, kur vanduo pradéjo kontaktuoti su jkaitusiu
pavirSiumi, prasidéjo burbulinis virimas. Bandinio temperatira Siame B etape toliau bus vadinama
minimalia temperatiira reikalinga iSlaikyti plévelinj virima. Po B tasko prasidé¢jo staigus kiino vésimo
procesas kartu su energingu garo formavimusi ant bandinio pavir§iaus ir staigiu bandinio
temperatiiros poky¢iu laike. Si sritis truko iki C tasko, kur prasidéjo jau ketvirtoji sritis, vienfazis
priverstinis konvekcinis Silumos perdavimas i$ palyginti vésaus bandinio i skystj. Galiausiai skyscio
ir kiino temperatiira susivienodina.

Tyrimas buvo sukoncentruotas | antrgjg sritj — stabily plévelinj virima. Apskaiciuojant Silumos
perdavimo koeficienta, garo plévelés storj ir Silumos srautg bei priimant vienodg temperattirg visame
kiine.

Silumos perdavimo koeficientas pléveliniam virimui buvo apskaiéiuotas i3 surinkty temperatiiriniy
duomeny naudojantis 1 lygtimi kuri apraSoma [30] literatiiros Saltinyje. 1.5 darbo dalyje pateiktos
formulés (1-23) aprasytos literatiiroje [30].

_ psVsCy dT/dt (1)
As (Ts - Tsat)

Temperatiiros pokycio greitis (gradientas) dT/dt apskaiciuotas naudojant diferencines formules,
kurios buvo pritaikytos temperatiiriniy/laiko duomeny failui kiekvienam testui. As (pavirSiaus plotas)
apskaiCiuotas remiantis pacio bandinio forma. Vario Siluminés savybés paimtos i§ Kreith ir Bohn
[17]. Jouhara [14] atlikta paklaidy analizé leido nustatyti maksimalig +6,5 proc. Silumos perdavimo
koeficiento paklaida, nors eksperimentiniy duomeny tikétinas neapibréztumas, gautas naudojant
individualiy neapibréztumy Saknies-sumos-kvadrato kombinacija, buvo +3,5 proc. Vidutinis garo
plévelés storis apskaiciuotas 1§ Silumos perdavimo koeficiento, priimant, kad Silumos perdavimas per
plévele vyksta laidumo biidu (2 formule), pavyzdziui:

ky )

Pagrindimas tam yra tiek eksperimentinis, tiek teorinis. Burns [4] naudodamasis talpuminiu zondu
pamatavo Silumos perdavimo koeficientus ant pakaitinto pusrutulio plévelinio virimo metu ir plévelés
stor]. Jis iStyré, kad Sie du rodikliai gali buti susije reikSmingai prognozuodami laiduma per plévelg.
Teoriniu lygmeniu tai gali baiti ginytina. Nesudétinga pademonstruoti, kad Siluminis spinduliavimas
per plong plévele néra reikSmingas ir lemia daugiausia tik uz kelias procentines Silumos perdavimo
dalis (priedas B). ReikSmingos konvekcijos tritkumas gali bti apskai¢iuotas i§ energijos lygties (3
formulé), jei yra priimamas kvazi-pusiausvyros procesas:

oT, oT, 0°T, (3)
Py Cpy a_; + pu Gy a_; = ky ayzv
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Temperatiiros gradientas pasroviui Silumos perdavimui tik per plévele yra nulis, dél Sios priezasties
pirmasis laikas kairéje puséje yra nulis. Konvekcija per plévele, taip pat, bus maza, jei vv bus maza
(antrasis laikas kairéje puséje). ASiniu temperatiiriniu gradientu ilgosios plokStumos bandiniui ir
teoriniais uv bei vv apskai¢iavimais paremti dydzio tvarkos skai¢iavimai patvirtina, kad laikai kairéje
formulés puséje yra antrosios tvarkos.

Plévelinio virimo Silumos perdavimas buvo apskaiCiuotas i§ Silumos perdavimo koeficiento ir
bandinio temperatiiros stabilaus garo plévelés periodu (4 formulé):

q = h(Ts — Tsar) (4)

Pusiausvyros biisenos eksperimentuose Silumos perdavimas buvo apskaiciuotas i§ energijos sagnaudy,
o plévelinio virimo Silumos perdavimo koeficientas buvo jvertintas naudojant bandinio ir prisotinimo
temperatiiras. Maksimali stabilios biisenos Silumos perdavimo koeficiento paklaida buvo £9 proc., o
tikétinas neapibréztumas buvo +6 proc. Garo plévelés storis buvo apskaiciuotas i§ Silumos perdavimo
koeficiento, kaip ir anksciau.

4. Eksperimentiniai rezultatai

Visy atlikty testy eksperimentiniai rezultatai buvo pristatyti Siame nagrinétame darbe, rezultatai tiek
absoliuciaisiais skaiciais, tiek tendencijomis gerai atitiko ankstesnius rezultatus, apraSytus Lauer ir
Hufschmidt [18], Dhir ir Purohit [6], Kim [15] ir Chandler [5], d¢l to $is tyrimas bus koncentruojamas
1 reprezentatyvius duomenis.

Trumpalaikiy eksperimenty metu plévelinio virimo periodas tarp garo plévelés formavimosi,
prasidedancio nuo i§ anksto numatytos pradinés bandinio temperatiiros ir plévelés irimo, didéjo kartu
su mazéjanciu vandens perauSinimu visuose naudotuose bandiniuose. PavyzdZiui, plévelé ant 20 mm
diametro sferos esant apie 33 K vandens perkaitinimui truko apie 23 s, kai tuo tarpu esant apie 7 K
perkaitinimui, plévelé truko apie 55 s. Visi pristatomi duomenys yra apie eksperimentus, kur garo
plévelé tapo stabili prie§ prasidedant irimui, kas netinka esant dideliems perausinimams. Pavyzdziui,
garo plévelé ant plokStumos bandinio, kurio matmenys 70x35x 10 mm, prie§ plévelei suyrant,
nepasieke stabilios blisenos daugumoje eksperimenty, kur vandens temperatiira buvo Zemesné nei 80
°C, taigi Silumos perdavimo duomenys prie tokiy salygy negaléjo biti gaunami.

Silumos perdavimo koeficientas visiems bandiniams laikinai didéjo, kai bandinys auso ir garo plévelé
tapo plonesné — 1.8 pav. A dalyje duomenys apie 20 mm sferg 17,6 cm/s grei¢io vandens sraute, ir
1.8 pav. B dalyje duomenys apie 70x35x10 mm plokstés bandinj.
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1.8 pav. Silumos perdavimo koeficiento kitimas priklausomai nuo bandinio perkaitinimo.[30]

Silumos perdavimo koeficientas taip pat didéjo su vandens perausinimu ir jo poky¢io greitis tapo
didesnis su mazéjanciu bandinio perkaitinimu (1.8 pav.). Garo plévelés storis, apskaifiuotas i$
Silumos perdavimo koeficiento, kito tarp 200 pm ir 70 pm; duomenys 17,6 cm/s srautui, paraleliam
80 mm cilindrui, pateikiami 1.9 pav.
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1.9pav. Garo plévelés storio kitimas pagal cilindrinio bandinio perkaitinima, D=20 min, L=80 mm, uv=17,6
cm/s.[30]
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Silumos srautas plévelinio virimo periodu, kuriam buvo numatytas 100 kW/m2 §ilumos srautas,

sumazgjo, kai bandinys auso, nepaisant to, kad Silumos perdavimo koeficientas reikSmingai did¢jo

(1.10 pav. duomenys 20 mm sferai):
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1.10pav. Silumos srauto kitimas pagal bandinio perkaitinima 20 mm sferos bandinyje, D=20 mm.[30]

£00
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Neskaitant trumpo cilindro prieSprieSiniame sraute, vandens greitis neturéjo didelio poveikio Silumos
perdavimo koeficientams (1.11 pav. A-C).
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1.11pav. Vandens greicio poveikis $ilumos perdavimo koeficiento kitimui.[30]
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Silumos perdavimo koeficientas buvo veikiamas sferos diametro (1.12 pav. A dalis) ir plokstelés ilgio

(1.12 paveikslo B dalis), bet buvo maziau veikiami cilindro ilgio (1.12 pav. C dalis).
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1.12pav. Bandinio matmeny (ilgio ir diametro) poveikis $ilumos perdavimo koeficientui.[30]

Silumos perdavimo kiekyje buvo matyti reik§mingas i§sibarstymas prie$ pat garo plévelés suirima.
Vertinant bendrai, maksimalus Silumos perdavimo koeficientas ir minimalus Silumos srautas buvo
linke didéti kartu su mazéjancia vandens temperatiira (atitinkamai 1.13 pav. A ir B dalys 35 mm
sferai).
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1.13pav. Maksimalaus $ilumos perdavimo koeficiento (A) ir minimalaus §ilumos srauto (B) kitimas
priklausomai nuo vandens temperatiiros, sferai D=35 mm [30]

PrieSingai, minimalus garo storis (80 pum cilindrams ir plokStéms bei Siek tiek didesnis sferoms)
nebuvo stipri vandens temperatiiros funkcija (1.14 pav. A-C).
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1.14pav. Minimalaus garo plévelés storio kitimas priklausomai nuo vandens temperatiiros.[30]

Kaip bebiity, minimalus Silumos srautas reikalingas plévelei iSsilaikyti didéjo kartu su vandens
temperataros kitimu (1.15 pav. 35 mm sferai).
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1.15pav. Minimalaus Silumos srauto kiekis reikalingas palaikyti plévelinj virima priklausomai nuo vandens
temperatiiros, sferai D=35 mm.[30]

Padidéjusi kiino temperatiira atsakinga uz minimalaus Silumos srauto padidéjima, o jo poveikis
vidutiniam garo laidumui paaiskina maksimalaus Silumos perdavimo koeficiento padidéjima.

Tam, kad bty galima iSnagrinéti garo/skyscio salytj ir irimo mechanizmus, daugeliui eksperimenty
buvo jrasinéjama vaizdo medZiaga. Aplink sferinius bandinius buvo stebimi trijy tipy skysc¢io/garo
salyciai: turbulentiskas, banguojantis ir lygus. Tam tikras salycio tipas didele dalimi priklausé nuo
vandens ir bandinio temperatiiry. Pirmieji du tipai taip pat buvo pastebimi ant cilindry, su pasroviniu
srautu ir plok$¢iy bandiniy, o treciasis tipas — lygusis saglytis — nagrin¢jamomis eksperimentinémis
salygomis nestebétas dengiantis viso cilindrinio ar plok$¢io bandinio pavir$iy. Vietoje to, jis
pastebétas dengiantis apating bandinio dalj, kai tuo tarpu virSuting bandinio dali dengé banguojancio
tipo salytis. Svarbu paminéti, kad prie tam tikry temperatiry, reliatyvus greitis tarp bandinio bei
vandens ir saly¢io apie sferinius ir cilindrinius bandinius salygos buvo pana$ios | tas, kurios
uzfiksuotos, kai bandiniai buvo nuleidZiami tiesiai j indg su vandeniu be srauto, kaip kad Kim [15] ir
Chandler [5]. Tai vercia manyti, kad Siame tyrime turbulencija, esanti vandens sraute per tyrimo sritj,
neturéjo didelio vaidmens, nepaisant to, kad srauto Reinoldso skaicius tyrimo srityje buvo 4000-
40000 ribose i$ peréjimo srities ] pilnai turbulentiska sritj. Svarbu paminéti, kad patiems bandiniams
Reinoldso skaicius visada buvo mazesnis nei 100000 ir dé¢l to ribiniai sluoksniai biity i§ esmés buve
laminariniai, net jei ir laisvoji srové biity buvusi turbulentiska.

Kai vidutinis Silumos srautas i§ bandinio j salyti pasieké kriting reikSme, prie kurios garo generavimas
buvo nepakankamas garo plévelei palaikyti, garo plévelé¢ pradéjo irti. Stebint video medziaga,
i8ryskéjo trys plévelés irimo modeliai:
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1.5.3. Sprogusis plévelés irimas

Sis irimo modelis buvo pastebétas vykstantis kai sfery, ploks¢iy ir cilindry perau$inimas
pasroviniame sraute buvo 20-25 K.

1.16 pav. pavaizduota 80 mm cilindro virimo rezimy seka. PavirSius buvo sudrékintas prie didelio
pavirSiaus perausinimo tam, kad garo generavimo greitis taip pat biity labai didelis ir uzkertantis kelig
pakartotiniam plévelés formavimuisi. Garo burbulai, susiformave pirmajame kontakte, buvo mazi,
mazesnio nei 0,5 mm diametro ir jie Ieéké nuo pavirsiaus ] skystj dideliu greiciu, véliau vandenyje
kondensuodamiesi. Visas bandinio pavirSius buvo spar¢iai pakartotinai drékinamas, tipiskai kas 1-4
sekundes, ir visi bandiniai buvo staigiai atausinami energingo burbulinio virimo.

A B C D
Os, 6,=286°C 1.2s, 8, =203°C 1.4s, 6, =188°C 1.5s, 8, =178°C

E F G H
2s, 645 =140°C 2.5s, 6,=111°C 3s, 0, =86°C 3.5s, 6,=72°C

1.16pav. Sprogus irimo modelis 20x80 mm cilindrui, Tw=75 °C, uw=7,5 cm/s.[30]
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1.5.4. Progresyvus plévelés irimas

Sis irimo modelis vykdavo prie maZesniy nei 10-15 K vandens perausinimy, priklausomai nuo
bandinio, auSinimo zona (ar kai kuriais atvejais — dviem zonomis), stabiliai judanc¢iomis vir§ bandinio
pavirsiaus. Sfery ir ploksc¢iy pavirSius pirmiausia buvo sudrékinamas, dazniausiai apacioje, kur buvo
generuojami apie 1 mm diametro garo burbulai, ir toliau drékinimo riba kildavo aukstyn. Drékinimo
riba judédavo Zemyn cilindru pasroviniame sraute atvejais arba judédavo i$ $aliy link vidurio cilindro
priesprieSiniame sraute atvejais. 1.17 pav. pavaizduota seka ilgajai plokstei. Kai perkaitinimas
trumpam sumazédavo, virSutiné garo plévelés dalis tapdavo ypac turbulentiska, ir nuo plokstés
apacios susidarydavo ausinimo zona. Netrukus po to plokstés virSuje formuodavosi antroji ausinimo
zona, kuri matoma judanti zemyn ir 1.16 pav. H dalyje.

¥
1%

-V i

E F G H
4.5s, 6, =128°C  5.5s, 8, =117°C 6.55, 65 =94°C g5, 9, =41°C

1.17pav. Progresyvusis irimo modelis 140x35x10 mm plokstei, Tw=96,5 °C, uw=12 cm/s.[30]
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1.5.5. Sprogusis-progresyvusis plévelés irimas

Iki Siol dar nebuves apibiidintas irimo modelis buvo matomas vidutiniose temperatiirose, tipiskai 10-
20 K. PavirSius buvo drékinamas prie Zemesnio pavirSiaus perkaitinimo nei, kad sprogiajame
modelyje. Po pirmojo jkaitusio kiino saly¢io su ausinimo agentu ant viso pavirSiaus (iSskyrus 140
mm ilgio plokstelés atveji, kur kontaktas vyko tik apacioje) ir sprogimo garso, plévelé pakartotinai
susiformavo mazdaug pusei sekundés, tada vél suiro tyliai ir létai, panaSiai kaip progresyviame
modelyje, su prasidedanciu burbuliniu virimu. 1.18 pav. patektas $is modelis 70 mm plokstei. Garo
plévelé yra baigta 1.18 pav. A dalyje, B dalyje parodomas pradinis sprogus garo formavimasis, C
dalyje matyti pakartotinai susiformavusi plévelé, D dalyje galima matyti au$inimo zong bandinio
apacioje ir E-I dalys vaizduoja auSinimo ploto plitimg vir§ pavirsiaus.

-

A B C
0Os, 6,=215°C 0.4s, 6, =212°C 0.8s, 8, =207°C

D E F
1.2s, 6,=200°C 1.6s, 8, =192°C 2s, 6,=182°C

G H I
2.85, 6,=150°C 3.25, 6,=135°C 3.6, 6, =114°C

1.18pav. Sprogus-progresyvus irimo modelis 70x35x10 mm plokstelei, Tw=85 °C, uw=12 cm/s
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Sprogus ir progresyvus modeliai buvo pirmiausiai apzvelgti aplink sferas Stevens ir Witte [25] bei
stebéti tyréjy, kurie atliko tolimesnius tyrimus, bet tarpinis modelis nebuvo pastebétas, tai galéjo
nutikti dél to, kad jis buvo laikomas labai skubotu ar progresyviu, priklausomai nuo to, kuris buvo
artimesnis. Pusiausvyros biisenos eksperimento, atlikto ant 70x35x10 mm dydzio plokstelés,
rezultatai parodo labai panasy Silumos perdavimo koeficiento ir garo plévelés storio santykj su
bandinio ir vandens temperatiira, kaip ir tarpiniame eksperimente. Silumos perdavimo koeficientai
buvo Siek tiek didesni tarpiniuose eksperimentuose su priverstiniu srautu, lyginant su pusiausvyros
busenos eksperimentais su stovin¢iu vandeniu, galimai dél labiau sutrikdyto garo/skyscio salycCio
tarpiniuose eksperimentuose. Silumos perdavimo koeficienty palyginimas pateikiamas 1.19 pav. A ir
B dalyse.
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1.19pav. Silumos perdavimo koeficiento kitimas priklausomai nuo bandinio temperatiiros tarpiniuose ir
pusiausvyros biisenos eksperimentuose, Tw atitinkamai 85 °C ir 92,5 °C. [30]

Garo/skyscio salycio elgsena taip pat buvo labai panasi j ta, kuri vyko tarpiniy eksperimenty metu
priverstiniame sraute. Jokiy garo plévelés irimo duomeny nesurinkta pusiausvyros biisen0s
tyrimuose. Kaip bebiity, vaizdo medziaga buvo jraSoma plévelés irimo modeliams, kurie jvykdavo,
kai energija buvo iSjungiama ir bandinys buvo paliekamas atausti. Jdomu tai, kad sprogusis-
progresyvusis modelis buvo pastebétas prie 86 °C vandens temperatiiros, kas leidzia manyti, kad $is
modelis nepriklausé nuo naudojamojo stendo.
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1.5.6. Teoriniai tyrimai

Sukurtas teorinis modelis pléveliniam virimui tirti ant plokstelés, panaSios | naudotas
eksperimentuose. Plokstelés aukstis buvo L, plotis — W, 0 storis 2rs (rs — plokstelés apacios kreivumo
spindulys). Modelis pasrovinio vandens ir garo srauty prasme rémési Kolev [16] pozitiriu, bet priémé
sias prielaidas:

— Bandinio temperatiira yra vientisa

— QGaro srautas atsiranda i§ garavimo garo/skyscio salytyje.

— Garo plévelé yra laminaring, stabili ir pilnai susiformavusi x kryptimi. Si prielaida buvo
daroma visuose iki $iol atliktuose tyrimuose, bet natiiraliai yra apytikslé.

—  Siluma yra perduodama i§ bandinio j garo/skyséio salytj laidumo biidu, kas atitinka Burns [4]
tyrimo rezultatus.

— Kai greicio ir temperatiiros variacijos tyrimo srities centre yra nedidelés, priimama, kad
vandens srautai vir$ bandinio yra tolygaus grei¢io ir temperattiros.

— GreiCio ir temperatiriniai profiliai vandenyje yra antros eilés y2 funkcijos, nors tai yra
apytiksliai, manoma, kad tai yra tiksliau, nei tiesiniai modeliai, priimti ankstesniuose
tyrimuose (Kolev, [16]).

— Vandens savybés jvertinamos pagal salycio ir laisvojo srauto temperatiiras.

— Garo savybés jvertinamos pagal bandinio ir salyCio temperatiras.

—  Vandens ribinio sluoksnio ir garo sluoksnio storio santykis ant bandinio yra pastovus. Si
prielaida yra reikalinga, kad bty galima formules padaryti i§sprendziamas, taciau tai tikslu
yra tik atvejais, kuomet vandens greicio jtaka yra maza.

Tuomet garo srauto formulé yra tokia (5 formulé):

0%, _dP ®)
o g7 = g T PvI

kur y1 yra y koordinaté garo pléveléje, uv yra dinaminis garo klampumas, uv yra vertikalus garo
greitis, pv yra garo tankis ir P yra slégis (apskai¢iuojamas pagal slégj vandenyje). Kai dP/dx=-pwg ir
A=((pw-pv)g/2uv), garo greicio pasiskirstymas su sglyCio grei¢iu ui prie yl=90y yra iSreikSta 6
formule:

2 6
w =t -a(3-2) o ©

Greicio profilis vandenyje buvo priimtas kaip kvadratiné funkcija (7 formulé):

Y. V3 7

uwzui_(ui_uoo)<2$_g)

Salycio greitis ui yra apskaiciuojamas 1§ sglygos, kad Slyties jtempis turi biiti toks pats abiejose pusése
(8 formulé):
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(8)

du,,

0y, Y2=0

du,
n=lwgt =

Uzrasant y=pw/pv ir A=6w/dv, randame salycio greitj (9 formul¢):

¥1=6y

(9)
_ 2Yue, +A6,6,,

ST 2y

Siluma, peréjusi i§ karsto bandinio per garo plévele, yra sunaudojama trimis skirtingais budais:
garinant vandenj salytyje, kad buty galima palaikyti plévele aplink bandinj, perkaitinant i$
garo/skys¢io salyCio einantj garg ir Silumos perdavimui konvekcijos budu i supant] perausintg
vandens srautg.

Atsizvelgiant  diferencines kontrolés apimtis garo pléveléje, kurios matmenys dx x 6v x W, energijos
balansas Siai kontrolés apimciai randamas i$ 10 formulés:

dQ; = dQ¢y + dQs, + dQ,, (10)

dQt yra Silumos praradimo i$ kar$to bandinio greitis, apskai¢iuojamas 11 formulés:
k (11)
dQ, = 5—: dAsOrp

¢ia dAs=Wdx, kv yra garo $ilumos laidumas prie atmosferinio slégio, ir 0fb=(Ts-Tsat); Ts ir Tsat yra
atitinkamai bandinio ir prisotinimo temperatiiros.

dQev yra Siluma, sunaudota garavimui garo/skyscio salytyje (12 formulé):

dri (12)
dQey = d—x”hfgdx

¢ia hfg yra garavimo latentiné Siluma prie atmosferinio slégio, mv yra garo masés srauto greitis
plevelés viduje, x pozicijoje.

dQsh yra Siluma, sunaudota pakaitinant gara nuo prisotinimo temperatiiros iki vidutinés garo
temperatiiros garo pléveléje, ji duota 13 formuléje:

dm (13)
dQsn = d—xvcpveavdx

¢ia Oav=(Tav-Tsat); Tav yra vidutiné garo temperatiira.

dQw yra Silumos perdavimo ] perausintg vandens srautg greitis, jis duotas 14 formul¢je:
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dQ,, = —dAskwaa%b/z =0 (14)
10 formulés pildymas, kai atsizvelgiama j 11-14 formules, pateiktas 15 formuléje:
’;—:dAsefb = % (Rrg + CppBay)dx + (—dAskW% ly, = 0) (15)
Garo masés srauto greitis prie X atstumo palei bandinj yra parodomas 16 formulé¢je:
N (16)

m, = (pvqu) dyl
0

Iterpiant garo greicio iSraiSkg i§ 6 formulés j 16 formule, po keleto manipuliacijy gaunama 17
formulé:

- 20 + 1 Pite, (17)
my = puW (3(/1 20 2% T T 2p 5”)

Kad biity galima apskaiciuoti masés srauto greic¢io padidéjima pagal kontroles apimtj, kurios aukstis
yra dx, 17 formul¢ diferencijuojama, kad biity gaunama 18 formulé:

dr, 20+

—dx = p,,W( (18)

252 + 2

dx A+2¢9)" " A+2¢

) ds,
Temperatiirinis profilis vandenyje taip pat laikomas kvadratine funkcija, kalbant apie atstumg nuo
salycCio ir Siluminio ribinio sluoksnio storj (19 formul¢):

Y2 Vi ) (19)

T, = —-0,12
w sat w < 6w_th 6‘,2‘,_”1

¢ia vandens Siluminio ribinio sluoksnio storis dw_th, remiantis Pohlhausen (Kreith ir Bohn, [17]), yra
susijes su momentiniu ribiniu sluoksniu laminariniuose srautuose (20 formulé):

5, = v (20)
wth = 573

Ow=(Tsat-Two); Too yra vandens srauto temperatira laisvajame sraute. Pakeic¢iant Tw 1§ 19 formulés
1 14 formule, gaunama 21 formulé:

2Prt/3k, 0 (21)

5, v

dQw = dA;
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Pakeiciant 21 ir 18 formules j 15 formulg, parasant, kad A=6w/dv, ir pertvarkant dvi formulés puses,
gaunama 22 formulé:

(22)
dx =
kyOfp — (2Pr1/3k,,/A)6,,

he, + C,,0 21 +
pv( fg pv av) ( l/) A(SE-I—

YU
(A + 2¢) 6 >d6"

A+29°°

Integravus x=0 — x=X ir dv=0vo — dv=0vx, kur dvo yra garo plévelés storis taske x=0, gaunama 23
lygtis:

YU (23)

2(A + 2y)

(9% — Buo) +

X = pv(hfg + vaeav) ) A +YP)A
k6, — (2Pri/3k,,/A)6,, 4(A+ 2¢)

(5% — 530)>

Kuri gali buti sprendziama taip, kad leisty apskaiciuoti garo sluoksnio storj, kalbant apie atstumg X
ir Kitus parametrus. Ribinio sluoksnio storio santykis A buvo apskai¢iuojamas priimant nulinj
vandens greitj laisvajame sraute poo=0. Si prielaida gali buti pagrindziama atsizvelgiant j maza
vandens greicio poveikj Silumos perdavimo rezultatams eksperimentuose ant ploksciy ploksteliy Sio
tyrimo metu. Svarbu Zinoti garo sluoksnio storj dvo prie x=0, plokstelés ploksc¢iosios dalies pradzioje
ir puscilindrio virfuje. Si reikimé buvo apskaiGiuojama priimant tolygy garo sluoksnj ant
puscilindrinio pavirSiaus ir pusiausvyrg tarp $ilumos laidumo per garo sluoksnj ir garo garavimo, garo
perkaitinimo ir konvekcijos j skyst;.

36



C++ programavimo kalba buvo parasytas kompiuterinis kodas, skirtas iSspresti auks¢iau esancias
formules, pateikti vietinius ir vidutinius garo plévelés storio, Silumos perdavimo koeficiento ir
Silumos srauto rezultatus. Duomenys palyginami su eksperimentiniais duomenimis su 70 mm ir 140
mm ilgio plokstelémis i$ atitinkamai 1.20 pav. A ir B daliy. Be to, kai apatiné ploksc¢iy ploksteliy
dalis yra panasi j 10 mm diametro cilindro prieSprieSiniame sraute apating puse, garo plévelés storio
prie x=0 duomenys, apskaiciuoti kodu, 1.20 pav. C dalyje yra palyginami su cilindro prieSprieSiniame
sraute eksperimento, vykusio panaswmls salygomis, duomenimis.

700 r
825 \70mm‘Long Plate [f uF12cmis
(A) CErorBar = 794Cc .
] £10% Error Bars s wac
v 959°C
550 2 Predictions
T —o—79.4
500 L o
ford —v—95.9 [C]
X 450 I
S w O-p
s S 1o
350 O,
< T l’b Q
300 LY ¥wo ) o W4
A
250 =X
L] S
150 i i L
150 200 250 300 350 400
8, (K)
700 ; : -
& lunmm-Long Plate '
; =17.6 cms]|-
®) o — A
600 |- Tw<90°C, +10% ErrorBars § : | = 701°CQ|
‘ Tw>=80 °C, +30% Error Bars A 822°C
® 906°C
v 969°C Q.
500 iiaoe- o
—
- .54 Iz ety |
(‘! o A k l, u} EE —g—822°C
£ 400 AT L
= b T A AA
S o4 TT AX T 1
= oSLLL L P Te Toeddar)
300 St .
P17 cosdl UL
Vigl Y vl
200 VY. I +‘|" -!—VT LA Ak A
Vv b L T |
_'vvv .
100 i i
100 150 200 250 300 350 400 450
6,, (K)
200 . . —
i 10mm-Diameter Cylinder .
| 8(G) u=t4cmis § |
| £25% Error Bars L
A 847°C
94.4°C
150 s orac
Predictions
——734-c . |
——847°C
—0—94.4°C
— —0—97.4°C
£ 100 i
3
“
50

0
100 150 200 250 300 350 400 450
6,, (K)

1.20pav. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas ir prognozés ploksteléms (A ir B), ir 10 mm diametro
cilindrui prie$prieSiniame sraute (C).[30]
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Teoriniai rezultatai 70 mm ilgio plokstelei tur¢jo maksimaly +10 proc. neatitikimg su
eksperimentiniais rezultatais. Kalbant apie 140 mm ilgio plokstele, kodas pateikia 10 proc.
mazesnius, nei buvo eksperimentiniai, rezultatus, kai vandens temperatiiros buvo zemiau 90 °C. Kai
vandens temperattiros buvo vir§ 90 °C, paklaida buvo didesné, ir teoriniai rezultatai buvo 30 proc.
mazesni nei eksperimentiniai rezultatai. Kai ovo reikSmés ploksciai plokstelei palyginamos su
vidutiniais garo plévelés storiais 10 mm diametro cilindrui prieSprieSiniame sraute, maksimalus
neatitikimas yra +25 proc.

1.5.7. Tyrimo apibendrinimas

Bandinio ar vandens temperatiros sumazinimas padidino $ilumos perdavimo koeficientus visoms
analizuotoms geometrijoms dél garo storio, kaip pavaizduota 4 paveiksle. Priesingai, vandens grei¢io
keitimas turé¢jo mazai jtakos Silumos perdavimo greiciui, i§skyrus cilindrg prieSprieSiniame sraute (7
paveikslas). To priezastis greifiausiai — santykiniai garo ir vandens grei¢iy dydziai. D¢l techniniy
priezasCiy dabartiné platforma neleisty didesniy nei 17,6 cm/s vandens grei€iy ] tyrimo sritj.
PrieSingai, garo, esancio vir$ didesniy bandiniy, grei¢iai veikiausiai biity buve 50-200 cm/s. Tik ant
trumpojo cilindro prieSpriesiniame sraute garo sluoksnis ir garo greitis biity buves pakankamai mazas,
kad Silumos perdavimas bty paveiktas padidéjusiy salyCio greiciy. Kad buty galima
eksperimentiskai istirti greicio jtaka plévelinio virimo Silumos perdavimui, biity reikalingas palyginti
didelis vandens greicio diapazonas.

Bandinio dydzio poveikis buvo didziausias sferinéms formoms (8 paveikslo A dalis). 35 mm sfera
turéjo nuosekliai didesnius plévelinio virimo Silumos perdavimo koeficientus, nei kad 20 mm
diametro sfera ir tai galéjo nutikti dél labiau turbulentisko garo/skyscio saly¢io. Kuo turbulentikesnis
garo/skyscio salytis, tuo didesné Silumos perdavimo sritis konvekcijai | perausinto vandens srautg.
Toks pats efektas, tik mazesnis dydZziu, taip pat gali buti matomas su plokStumos pavirsiais (8
paveikslo B dalis). Su did¢janciais cilindrais, esanciais paraleliniame sraute, skys¢io/garo santykio
sutrikimai buvo didZigja dalimi sustabdyti d¢l storesnio garo sluoksnio poveikio (8 paveikslo C dalis).

Minimalus Silumos srautas reikalingas iSlaikyti plévele ant pavirSius did¢jo kartu su vandens
perausinimu visose analizuotose geometrijose, daugiausiai — did¢jo linijiskai, kaip, pavyzdziui,
pateikiama 11 paveiksle. Kaip bebiity, minimalus garo storis daugumai bandiniy pasirodé didele
dalimi priklausomas nuo vandens temperattiros (10 paveikslas), ir tipinés jo reikSmés buvo 70-80 pm
ilgiesiems cilindrams ir ploksteléms. Maksimalus Silumos perdavimo koeficientas ir minimalus
Silumos srautas did¢jo kartu su perauSinimu dél minimalaus plévelinio virimo perkaitinimo

padidéjimo ir 1§ to sekancio vidutinio Siluminio laidumo garo sluoksnyje padidéjimo (9 paveikslas).

Garo/skyscio salyCio stebéjimai buvo informatyvis. Priklausomai nuo garo plévelés storio buvo
18skirtos trys salyCio salygos — turbulentiSka, banguojanti ir lygi. Turbulentiskas salytis jvykdavo prie
zemy vandens perauSinimy, tipisSkai — mazesniy nei 10 K, jis vystési j labai turbulentiskas sglygas
prie vandens perausinimy, maZesniy nei 5 K, ypatingai ploksteliy atveju. Sis turbulentiikas salytis
sukeldavo keleta pavieniy kieto kiino - skysCio kontakty, ypa¢ analizuotos 14 mm ilgio plokstelés
atveju. Sie kontaktai jvykdavo gana tyliai, plévelei nedelsiant padiai pakartotinai susiformuojant
kontakto vietoje. Kontaktai buvo didelio daznio prie didesniy pavirSiaus ir vandens temperatiiry.
Kieto kiino - skysc¢io kontaktai buvo uzfiksuoti ir virSutinése sfery dalyse, ypa¢ 35 mm diametro
sferos atveju, taip pat — cilindry vir§utinése dalyse, suzadinimo srityse. Sios i§vados atitinka Dhuga
ir Winterton [7] ir Orozco bei Francisco [24] rezultatus.
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Banguojantis salytis buvo dominuojantis prie protarpiniy vandens perausinimy, tipiskai — apie 15 K
temperatiiros su bangavimy grupémis, judanc¢iomis j virsy link pavirSiaus. Paminéta, kad bangavimy
greitis padidédavo ir vienos bangelés amplitudé sumazédavo kartu su vandens temperatiiros ar
bandinio temperatiiros sumaz¢jimu. Garo plévelé buvo stabilesné nei turbulentiSkuoju atveju ir turéjo
daug mazesnj kieto kiino - skyscio saly¢iy daznj. Bangeliy atsiradimas, kaip manoma, yra Kelvin-
Helmholtz nestabilumy rezultatas, panaSus aiSkinimas buvo pateiktas Naylor [22], Kim [15] ir
Chandler [5].

Lygusis salytis buvo dominuojantis esant dideliems vandens perausSinimams, tipiskai — virs§ 25 K. Tai
gali biiti vertinama kaip progresija nuo banguojancio salyCio, kada bangelés, mazé¢jant vandens
temperatiirai ar bandinio perkaitinimui, mazéja amplitude, bet didéja dazniu, iki kol pasiekiama
stadija, kur bangelés yra nebepastebimos. Remiantis vaizdo jraSais ir stebéjimais realiu laiku, garo
plévelés su lygiu saglyCiu buvo stabilesnés nei plévelés su kity dviejy tipy salyciais. Kaip bebuty, prie
zemy bandiniy perkaitinimy pasitaiké ir protarpiniy kieto kiino - skys¢io kontakty, ypa¢ 20 mm
diametro sferos atveju, vandens temperatiiroms esant mazesnéms nei 75 °C. Manoma, kad taip
atsitiko dé¢l suzadinto vandens srauto aplink mikro daleles ant bandinio pavirsSiaus. Kieto kiino -
skys¢io kontaktai $iuo atveju buvo lydimi sprogimo garso. Lygusis salytis taip pat buvo uzfiksuotas
ir ant Zemutiniy ploksteliy ar cilindry daliy, bet salytis palei bandinj iSsivystydavo i banguojancio ar
kartais net ir turbulentiSko saly¢io salygas dél padidéjusio garo plévelés storio. Mazasis cilindras
prieSprieSiniame sraute visomis saglygomis pasizymeéjo, palyginti lygiu saly¢iu, galimai dél to, kad
garo plévelé laikési per trumpg laikg kitoms salycio riiS§ims iSsivystyti.

Garo plévelés irimo tipas buvo didele dalimi priklausomas nuo vandens temperatiiros. Pastebéta, kad
nepastovus plévelés irimas jvykdavo prie palyginti didelio vandens perausinimo ir buvo lydimas
didelio sprogimo garso, dideliame plote vykstant spariai garo generacijai. Garo plévelé pasieké
kriting plévelés storio reikSme prie didelio pavirSiaus perkaitinimo.

Progresyvus plévelés irimas pasireikSdavo prie palyginti mazy vandens perkaitinimy. Garo plévelé
buvo palyginti stora prie tokiy salygy. Kai garo plévelé pasieké kritinj storj ir jvyko pirmasis kieto
kiino - skyscio kontaktas, susidariusio garo kiekis toje vietoje buvo sglyginai menkas. Tai priverte
auSinimo zong létai slinktis, iki kol visas pavirSiaus plotas buvo visiSkai sudrékintas. AuSinimo riba
prasidéjo nuo cilindry paraleliniame sraute virSaus: sfery ir ploksSteliy atveju, plévelés irimo riba
judéjo nuo apacios link virSaus. Trumpojo cilindro prieSprieSiniame sraute atveju, ausSinimo zona
judéjo nuo krasty link centro. Sprogusis - progresyvusis irimo modelis jvykdavo prie pavieniy
vandens perausinimy, apjungdamas abiejy atskiry mechanizmy bruozus. Pastebéta, kad $is irimo
modelis pakartotinai drékino visg bandinio pavirSiy dviem etapais. Kai garo plévelés storis pasieke
savo kriting reikSme¢, jvykdavo pirmasis kieto kiino - skys¢io kontaktas, lydimas sprogaus garso ir tas
kontaktas buvo per visg pavirSiy. Plévelé maziau nei praéjus 0,5 s laiko tarpui susiformuodavo
pakartotinai, iki kol per pavirsiy atsirado ausinimo zona. Tokios elgsenos priezastis, kaip manoma,
buvo pradinis bandinio perkaitinimo pakartotinis drékinimas, jis buvo maZesnis, nei sprogiojo
modelio atveju, bet vis tiek pakankamai didelis. Dél to plévelé susiformavo pakartotinai, bet kadangi
buvo atauSinta pradinio kontakto, pavirSius dabar buvo pakankamai atvésgs, kad prasidéty
progresyvusis plévelés irimas ir ausinimo zona.

Stabilios biisenos plévelinio virimo tyrimas buvo paskutiné Sios eksperimentinés analizés stadija.
Buvo rastas panasus elgesio modelis | ta, kuris uzfiksuotas trumpalaikiuose eksperimentuose su 70
mm ilgio plokstele, tik pirmuoju atveju Silumos perdavimo koeficientas buvo Siek tiek mazesnis.
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Pastebéta, kad garo/skysc¢io saglytis buvo labiau sutrikdytas trumpalaikiuose eksperimentuose, nei
stabilios biisenos salygomis, galimai dél trikdziy, kylanéiy i§ iSorinio srauto. Silumos perdavimo
koeficiento reikSmiy skirtumas buvo didziausias prie dideliy vandens temperatiiry, kai garo plévelé
buvo storiausia, o bet kokiy iSoriniy veiksniy poveikis saly¢iui biity buves didziausias. [30]

Skyscio/garo salyCio prigimties steb¢jimai taip pat 1§ dalies paaiSkina neatitikimus tarp
eksperimentiniy rezultaty ir prognoziy i§ teoriniy modeliy, kurie priémé plokscig salytj. Kodas
pateikia geriausius rezultatus, kai vandens temperatiira 85-90 °C: garo plévelé Siomis salygomis buvo
stabili, lyginant su didelés temperatiiros atvejais, kai salytis buvo turbulentiskas. Labai turbulentiskas
salytis gali sukelti garo grei¢io svyravimus, normalius bandiniui, taip sukuriant konvekcijg ar
turbulentiska difuzijg garo pléveléje ir kieto kiino - skyséio kontaktg, kas veda prie Silumos perdavimo
1§ kieto pavirSiaus pagerinimo ir konvekcijos j skyst] grei¢io padidé¢jimo. Bangeliy skyscio/garo
salytyje jtraukimas ] modelj pagerinty kodo tikslumg prie zemy vandens perausinimy.

1.5.8. Tyrimo iSvados

Plévelinio virimo metu Silumos perdavimo koeficientai padidéjo ir Silumos srautai bei apskaiciuoti
garo plévelés storiai sumaz¢jo, maz¢jant pavirSiaus perkaitinimui, tai galioja visiems analizuotiems
bandiniams. Silumos perdavimo rezultatai buvo labai priklausomi nuo vandens temperatiros:
vandens temperatiirai maz¢jant, Silumos perdavimo koeficientas ir Silumos srautas padid¢jo, o garo
plévelés storis sumazgéjo.

Vandens greitis tur¢jo nedaug jtakos Silumos perdavimo rezultatams, galimai dél to, kad naudotas
grei¢io diapazonas buvo palyginti mazesnis, nei tikétini garo plévelés greiciai.

Maksimalus Silumos perdavimo koeficientas, minimalus Silumos srautas prie§ pat garo plévelés
suirimg padid¢jo, kai tuo tarpu vandens temperatiira mazéjo visy bandiniy atvejais. Minimalus garo
pléveleés storis buvo gana nepaveikus vandens temperatiiros jtakos prasme. Buvo stebimi trys
garo/skyscio sgly€io modeliai: turbulentinis, banguojantis ir lygus. Konkretus sglyc¢io tipas labai
priklausé nuo bandinio perkaitinimo ir vandens temperatiiros. Bandiniui atvésus arba sumazinus
vandens temperatiira, sglytis pasikeité i§ turbulentisko j banguojant; ir tada j lygy.

Apibrézti trys garo plévelés irimo mechanizmai, kurie didele dalimi priklaus¢ nuo vandens
temperatiiros: sprogusis, sprogusis-progresyvusis ir progresyvusis. Antrasis mechanizmas iki §io
tyrimo dar nebuvo pristatytas ar paaiSkintas.

ISvystytas plévelinio virimo ant plokStumos ploksteliy teorinis modelis, kuris pateiké prognozes,
kurios nuo eksperimentiniy rezultaty apie vandens perauSinimg prie 10 K skiriasi 10 proc. Esant
mazesniems perausinimames, kai sutrikdomas skyscio/garo salytis, plokStumos salycio prielaida vedé
prie 30 proc. mazesnio $ilumos perdavimo koeficiento.[30]
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2. Eksperimentinis stendas ir tyrimo metodika

Sioje dalyje pateikiama eksperimento metodika, apraSomas eksperimentinis stendas, naudojama
Jranga, tiriamasis kiinas.

2.1. Eksperimentiné jranga ir darbo eiga

Eksperimento metu buvo stebina jkaitinto kiino temperatiiros kitimas panardinant jj j vandenj. Tyrimo
metu stebima kaip formuojasi skirtingi vandens virimo réZimai, bei kokig jtakg Sie rézimai turj kiino
temperattrai. Eksperimentams atlikti buvo pasirinktas cilindrinis kiinas pagamintas i§ plieno, kurio
matmenys 25x80mm. Norint pamatuoti kaip kinta kiino temperatira buvo jmontuotos dvi
termoporos. Siuo atveju pasirinkta K tipo termoporos kuriy matavimo ribos yra nuo -200 iki 1200°C.
Stengiantis kuo tiksliau suprasti vykstan¢ius procesus ir iSmatuoti temperatiiras, viena i$ termopory
pragrezus bandinj, jmontuota paciame centre ir uzsandarinta, kad j skyle nepatekty vandens. Sekantis
matavimo taSkas yra metalo pavirSius, kadangi kinas yra kaitinamas iki aukStos, 500-750°C
temperataros, buvo sunku rasti termopora, kurios laidy izoliaciné medziaga atlaikyty pakartotinius
kaitinimus ir salycius su vandeniu nesuirusi. Taip pat, laikant termoporg kiino iSoréje galimos didelés
paklaidos, kadangi bus matuojama ne tik jkaitusio metalo pavir$ius, bet ir garo plévelés temperatiira.
Todel nuspresta, kad Sis matavimo taSkas taip pat bus metalinio kiino viduje, taip iSvengiant
tiesioginio kontakto su liepsna ar kaitinimo elementu ir tiesioginio kontakto su vandeniu ar vandens
garais. ISgreZta dar viena 2,5x40mm skylé matavimams, taciau prie pat metalo pavirSiaus, stengiantis
iSlaikyti kuo plonesnj metalo sluoksnj skiriantj termoporg ir iSorinj kiino pavirsiy. Gautas apie Imm
sienelés storis tarp pavirSiaus ir matavimo tasko. Skylés matavimams ir matavimo taskai pavaizduoti
2.1 pav.

2.1pav. Temperatiiros matavimo taskai
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Prie§ pradedant eksperimenta, metalo pavirSius nutekintas ir nuSlifuotas, taip sumazinant
pavirsiaus nelygumus kurie galj jtakoti vandens virimg bei plévelés susidaryma 2.2 pav.

2.2pav. Nuslifuotas metalo pavirsius pasalinant nelygumus

Taip pat, prie ruosinio buvo pritvirtintas metalinis 8mm skersmens strypas. Nors §iuo strypu yra
prarandamas dalis Silumos ir gaunamos minimalios matavimo paklaidos, taciau be jo biity sudétinga
atlikti eksperimenta, laikyti jkaitusj metalg. Tolimesniuose eksperimentuose ruoSinys bus
tobulinamas siekiant gauti tikslesnius ir tolygesnius rezultatus. Metalinis cilindras pilnai paruostas
bandymams pavaizduotas 2.3 pav. Pagrindiniai fiziniai kino parametrai surasyti 2.1 lenteléje.
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2.3pav. Pilnai paruostas cilindras eksperimentams

Kiino masé | Savitoji Siluma | Tankis p, | Medziagos Thermal

mb, kg cp, J/(kgK) kg/m3 Silumos diffusivity,
laidumo mma2/s
koeficientas A,
W/(mK)

0,308 460 7850 50 11.72

Kadangi Siame eksperimente matuojama temperatira K tipo termoporomis, kurios temperatiiros
pokyti pavercia ] elektros signalg, reikalingas prietaisas galintis §] signalg apdoroti ir pateiki
temperatiiros vienetais. Bandymo metu buvo naudojamas ,,PICO TC-08 Thermocouple Data Logger*
duomeny kaupiklis galintis realiu laiku atvaizduoti véstancio kiino temperattiros pokyc€ius ir perduoti
informacija | kompiuterj 2.4 pav. Pagrindiniai jrenginio parametrai pateikiami 2.2 lenteléje.
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2.4pav. Duomeny kaupiklis ,,PICO TC-08 Thermocouple Data Logger*

2.2 lentelé. Pagrindinai ,,PICO TC-08 Thermocouple Data Logger* parametrai

Ivesties kanaly skaicius 8

Konvertavimo laiko 100 ms vienam termoporos kanalui
Temparatiiros matavimo tikslumas +0,2%

Skiriamoji geba 20 bit

Palaikomieji termopory tipai B,E,JJK,N,R,S, T

Atliekant tokio tipo eksperimentus, taip pat, labai svarbu vaizdiné medziaga. Tai padeda lengviau
atskirti vandens virimo ant kiino pavirSiaus rezimus, jy pasikeitima, susidariusios garo plévelés storj.
Tam buvo naudojama greitaeigé vaizdo kamera ,,PHANTOM V711, kuri leidzia sulétintai perzitiréti
nufilmuota medziagg ir jvertinti bandymus.
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2.2. Darbo eiga

Pries§ pradedant tyrima, pirmiausia reikia iSsitikinti ar visa matavimo ir bandymo steb¢jimo jranga
veikia ir yra taisyklingai sujungta su naudojamais prietaisais. Cilindrinis ktinas, kuriame jmontuotos
termoporos jdedamas j elektring kaitinimo krosnj arba yra kaitinamas litavimo lempa ant tiesioginés
liepsnos. Siekiant gauti tolygesnj metalo jSilima buvo naudojama kaitinimo krosnis, kurios vidaus
temperattra 1000 laipsniu. Kiino Silimas stebimas termopory pagalba ir kaitinamas tol, kol vidiné bei
metalo pavirSiaus temperatiira pasiekia reikiama temperattirg. Laukiant kol bandinys jkais, i cilindro
formos skaidry inda pripilama distiliuoto vandens, jjungiamas kaitinimo elementas ir vanduo
Sildomas iki 99 laipsniy temperatiiros. Tai atlickama tam, kad jkaitintas kiinas ilgiau iSlaikyty savo
Silumg ir virimo procesas testysi ilgiau. Pastovi 99°C vandens temperatiira palaikoma specialiu
prietaisu, kuris matuodamas skys¢io temperatiira reguliuoja kaitinimo elemento darbg. Cilindrinio
indo charakteristikos pateiktos 2.3 lenteléje. Distiliuotas vanduo naudojamas, nes jame néra drusky
ir kity priemaisy, kurios galj jtakoti vandens virimo temperatiira ir skaidruma, taip pat, iSvengiant
kalkiy susidarymo ant metalo pavirSiaus.

2.3 lentelé Cilindrinio indo duomenys

ISorinis skersmuo | Vidinis skersmuo | Sienelés storis, | AukStis, m
di§, m dvid, m m

0,122 0,0116 0,003 0,276

Ikaitinus cilindrg iki reikiamos temperatiiros, jis iStraukiamas i$ krosnies ir pilnai panardinamas j inda
su 99°C vandeniu, jjungiama vaizdo kamera. Kiinas nardinamas taip, kad vaizdo kameros objektyvas
fokusuoty visg kiing ir jo pavirsiy. Reikiama kameros ir cilindro padétis gauta atliekant pakartotinius
bandymus ir matavimus. Eksperimento filmavimas pavaizduotas 2.5pav. Kad eksperimento metu
vykstantys procesai biity geriau matomi visas vandens indas yra apsSvie¢iamas.

2.5pav. Eksperimento filmavimas
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Bandymo metu stebima, kaip keiciasi kiino temperatiira abiejuose matavimo taskuose, vandens
virimo fazés, plévelés susidarymas, bei pereinamieji procesai tarp faziy. Termopory parodymai
jrasomi 1 sekundés intervalu. Viso eksperimento metu skaitiniai, temperatiros pokyciai bei virimo
faziy vaizdiné medziaga kaupiama kompiuteryje. Bandymas ir informacijos kaupimas nutraukiamas
tik tada, kai tiriamojo kiino ir vandens temperatiira susivienodina, nebepastebimi virimo procesai.
Bandymas atlickamas kaitinant kiing iki 500; 550; 600; 650; 700; 750°C. Kiekvienas bandymas
pakartojamas 3 kartus. Siekiant gauti tolygius rezultatus, visy eksperimenty eigoje buvo naudojama
ta pati jranga bei darbo metodika.

2.3. Garo plévelés ploto apskaiciavimo metodika

Susidariusio garo ploto nustatymui panaudojama programa, kuri buvo sukurta vandens laso faziniams
virsmams iStirti.

Faziniams virsmams istirti svarbus jo geometrinio parametro kitimo nustatymas. Siuo tikslu sukurta
programa atpazjstanti ir analizuojant optinj vaizda ir nustatanti cilindrinio kiino su garo plévele kitima
kiekviename vaizdo kadre. Kaip tokios programos veikimo principo pavyzdys pateiktas vandens laso
uzdaviniui spresti sukurta programa. Gautas skerspjiivio plotas perskai¢iuojamas j ekvivalentinj
skersmenj. 2.6pav. parodytas MatLAB aplinkoje sukurtos programos vaizdy analizés principas.
Pirmiausiai neapdorotas vaizdas (a) nuskaitomas programos, tuomet panaudojant Gauso filtrus
vaizdas apdorojamas, siekiant sumazinti pilkos spalvos ribos atpazinimo paklaida (b), po filtravimo
gaunamas juodai baltas vaizdas (c), kuriame balta linija Zymimas, §iuo atveju, garo pléveles krastas.
Panaudojant atkiirimo programa sujungiamos baltos linijos i vientisg linijg, kuri Zymi visg vandens
garo plévelés perimetra (d). Vaizdas invertuojamas i$ juodo j baltg uzpildant garo uzimama plota
juoda spalva (e). Apskai¢iuojamas juodos spalvos uzimamas plotas.

e)

2.6pav. MatLab programoje sukurtas ploto apskai¢iavimo principas
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Naudojantis $ios programos skaic¢iavimo principais, sudaryta programa, kurios pagalba nustatysime
susidariusios garo plévelés skersmenj. Gautus duomenis grafiskai apipavidalinsime ir palyginsime su
duomenimis, gautais matuojant kiino temperatiirinj pokytj, ko pasékoje galésime tiksliau nustatyti
visy vandens virimo rezimy intervalus.

2.4. Rezultaty analizés metodika

Siame skyriuje apzvelgiama skai¢iavimo metodika, naudojama iekant atiduodamo $ilumos srauto
nuo kiino pavirsiaus.

Atliekant eksperimenta buvo priimtos prielaidos, kad 8mm strypas pritvirtintas prie tiriamojo kiino
netur] jtakos vykstantiems procesams.

Silumos srautas, praleidziamas per kiing, yra lygus Silumos srautui, kurj kiinas atiduoda aplinkai.
Austancio kiino pavirSiaus atiduodamas Silumos srautas, W:

Q = cixmy X ) (AT /7)
Q — Silumos srautas (W),
¢ — savitoji ktino Siluma (J/kg-K),
m;, — kiino masé (kg),
AT}, — kiino temperatiros skirtumas (°C),
T — matavimo laikas (S).

Kiino temperatiiros skirtumas (°C) apskai¢iuojamas pagal du duomeny kaupiklio rodmenis, kur T}
yra aukstesné kiino temperatiira, o Tj; — mazesné kiino temperatira:

AT, = TF — T,
Laiko skirtumas (s) apskai¢iuojamas pagal du duomeny kaupiklio rodmenis, kur s yra matavimo
laikas, kai kiino temperatiira T, 0 Tk — matavimo laikas, kai kiino temperatiira T

Ts — T
1000 °

Nuo kiino pavirSiaus aplinkai perneSamas Silumos srautas (per garo plévele, jei ji tuo metu yra), W:

Q, =xx A X Z(ATV).
Aplinkos ir kiino pavirSiaus temperatiiros skirtumas, °C:
ATy = Tléc — Tvanar-
Galima parasyti $ig balanso lygtj:

Q: = Q, arba c;; X my, X Y.(AT /A1) = < X A X Y.(ATy).
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Cilindrinio kiino masé, kg:
my = py X V.
Kino taris, m3:
V, = mr?h.
Kiino pavirSiaus plotas, m3:

A =2mnr(r + h).

Silumos srautas, perneSamas nuo austancio kiino pavirSiaus, W/m2:

. Cp XMy XATk/AT

q

A —medziagos Silumos laidumo koeficientas, W/mK;
Tc — kiino centro temperatiira, °C;

Tp — kiino pavirSiaus temperatiira, °C.

Plevelés storis - R, — R,

R,, — cilindro spindulys kartu su plévele,

R_- cilindro spindulys

Taip pat, apskaiCiavus plévelés stori galima apskaiciuoti ir plévelés plota bei tiirj, pasinaudojus

cilindrinio kiino ttirio ir pavirSiaus ploto formulémis.

Pagal apraSytajg metodikg atlikty eksperimento bandymy tyrimy rezultatai pateikiami 3 skyriuje.
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3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

3.1. Temperatiros kitimo laike rezultatai

Sioje dalyje pateikiami tyrimo rezultatai, kurie gauti atliekant bandymus ir stebint kaip kinta kiino
viding bei iSoriné temperattira. ApraSomi visy bandymo rezultatai, kai kiinas kaitinamas iki 500, 550,
600, 650, 700 ir 750 laipsniy temperatiiros ir panardinamas j vandenj kurio pradiné temperatiira 99°C.
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3.1pav. Kiino temperattiros kitimas kai pradiné temperatiira 500°C
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3.6pav. Kiino temperattros kitimas kai pradiné temperatira 750°C
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Pateiktuose 3.1 — 3.6pav. grafikuose matome, kaip vyksta jkaitinto kiino au$imas vandenyje.
Remiantis $iais grafikais, galima nustatyti, kiek laiko vyko plévelinis virimas, kada buvo pasiektas
pereinamasis ir burbulinis rezimai. Kai kiinas jkaitintas iki 500°C ir vandens pradiné temperatiira yra
99°C, matome, kad plévelinis virimas trunka apie 30 s, kol pasiekiama 360°C kiino pavirSiaus
temperatiira. Sj procesa galima atpazinti i§ tolygaus temperatiiros mazé&jimo kiino pavirsiuje bei
centre. Po tolygaus temperatiiros kitimo, matomas staigus kritimas, kiino pavirSiaus temperatira
nukrenta zemiau minimalios temperatiiros reikalingos palaikyti plévelinj virima, pasiekiama
Leidenfrosto riba. Pereinama prie burbulinio virimo, kuris atpazjstamas i$ staigaus kiino temperatiiros
kritimo ir tesiasi apie 20 s. Galiausiai kiinas atvésta iki ~150°C, pasiekiama riba, kai intensyvus
burbulinis virimas silpnéja, kiino temperatiira artéja prie vandens temperatiiros. Visas virimo procesas
nuo 500°C jkaitinto kiino iki 99°C trunka 85 s.

Tokius pacius temperatiiry ir virimo pokyc¢ius matome ir kity bandymy rezultatuose, taciau skiriasi
virimo rezimy laikas. Kai kiinas jkaitintas iki 550°C, plévelinis virimas trunka apie 45 s, Leidenfrosto
riba yra ties 365°C. Burbulinis virimas trunka 16 s. Kiinui esant 600°C pradinés temperatiiros, plévelé
ant jo pavirSiaus iSsilaiko apie 53 s. Minimali temperatiira palaikyti plévelinj virimg yra ~365°C.
Burbulinis virimas tesiasi apie 18 s. Cilindrg jkaitinus iki 650°C, plévelinis virimas t¢siasi 64
sekundes, plévelé sublitiksta kiino pavirsiui pasiekus ~370°C, burbulinio virimo rezimas trunka ~20
s. Kai kiinas jkaitintas iki 700°C, ant kiino pavirSiaus susiformavusi plévelé sublitiksta po 68
sekundZiy nuo bandymo pradzios, pasiekus 380°C, burbulinis virimas tgsiasi apie 21 s. Kaitinant
kiing iki didziausios, 750°C temperatiiros, plévelinis virimas trunka ilgiausiai, apie 84 s, Leidenfrosto
riba 380°C, burbulinis virimas uzima apie 20 s viso bandymo laiko.

Remiantis gautais rezultatais, matome, kad didéjanti pradiné kiino temperatira didZiausig jtaka turi
pléveliniui virimui. Visy bandymy metu maZiausia temperatiira, reikalinga palaikyti plévelinj virima
iSliko panasi, 360-380°C, taip pat, nesikeité ir burbulinio virimo laikas, kuris vidutini$kai yra apie 20
S.

3.2. Silumos perdavimo srautas

Sioje dalyje apragomi rezultatai, gauti apskaiiavus Silumos perdavimo srauta laike ir jo
priklausomybé nuo kiino temperatiiros. Rezultatai pateikiami grafiskai.
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3.7pav. Silumos perdavimo srautas laike, kai kiino temperatiira 500°C
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3.12pav. Silumos perdavimo srautas laike, kai kiino temperatiira 750°C

Paveiksluose 3.7 — 3.12pav. Pateikti Silumos srauto perdavimo i$ jkaitinto kiino j vandenj rezultatai.
Matome, kad plévelinio virimo metu, Silumos perdavimo srautas yra nedidelis ir svyruoja nuo 0,06
iki 0,12 MW/m?. Tai vyksta dél to, kad plévelinio virimo metu jkaitinta pavir$iy dengia plona garo
plévelé, kuri vandeniui neleidzia tiesiogiai sgveikauti su kiino pavirSiumi. TOKS svyravimas matomas
visuose bandymuose, prie skirtingy temperatiiry esant pléveliniam virimui. Nuo plévelinio virimo
trukmés tiesiogiai priklauso ir laiko tarpas, kurio metu atiduodamas pastovus, ta¢iau saglyginai mazas
Silumos srautas. Laikas svyruoja mazdaug nuo 30 s esant 500°C (zr. 3.7pav) iki 85 s esant 750°C (zr.
3.12pav.)

Sublitskus plévelei ir peréjus prie burbulinio virimo, matomas labai staigus Silumos srauto
padidéjimas. Nuo pastovaus 0,06 - 0,12 MW/m? iki 0,4 — 0,57 MW/m2. Toks Suolis jvyksta dél to,
kad burbulinio virimo metu vanduo pilnai auSina visg kiino pavirsiy, susidaro dideli garo burbulai,
kamsciai, vyksta didziausias Silumos atidavimas j skystj. Taciau, Sis intensyvaus Silumos atidavimo
procesas vyksta daug trumpiau nei esant pléveliniam virimui, apie 20 — 25s. Kiinui véstant, tolygiai
maz¢ja ir Silumos mainai, kol galiausiai pasiekia temperatiira artima skysc¢io temperatiirai ir Silumos
mainai nebevyksta, g=0.
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3.13pav. Silumos perdavimo srauto priklausomybé nuo kiino temperatiiros, kai pradiné temperatiira 500°C
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3.14pav. Silumos perdavimo srauto priklausomybé nuo kiino temperatiiros, kai pradiné temperatira 550°C
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3.15 pav. Silumos perdavimo srauto priklausomybé nuo kiino temperatiiros, kai pradiné temperatiira 600°C

56



0.7

0.6

0.5

0.4

g, MW/m?

0.3

0.2

0.1

100

200

300

t, °C

400

500

600

3.16 pav. Silumos perdavimo srauto priklausomybé nuo kiino temperatiiros, kai pradiné temperatiira 650°C
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3.17pav. Silumos perdavimo srauto priklausomybé nuo kiino temperatiiros, kai pradiné temperatiira 700°C
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3.18pav. Silumos perdavimo srauto priklausomybé nuo kiino temperatiiros, kai pradiné temperatira 750°C

Auks¢iau pateiktuose grafikuose 3.13 — 3.18pav. pavaizduotas Silumos mainy srauto priklausomybe

nuo kiino temperatiiros. Matoma tokia pati kitimo tendencija, kaip ir prie§ tai aptartuose Silumos
srauto poky¢io laike rezultatuose, Zr. 3.7 - 3.12pav. Vykstant pléveliniam virimui $ilimos srautas kinta
nezymiai, laikosi apie 0,1 MW/m?. Plévelei suirus, pastebimas staigus mainy padidéjimas, siekiantis
iki 0,57 MW/m?, vykstant burbuliniam virimui prie pradinés 650°C kiino temperatiiros (zr. 3.16pav.).
Kinui véstant, Silumos perdavimo srautas tiesiSkai maZzéja, kol priart¢jama prie vandens temperatiiros
ir pasiekiamas nulinis §ilumos perdavimo srautas i§ kiino j skystj.

3.3. Garo plévelés storis kiino pavirSiuje
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3.19pav. Garo plévelés storis kiino pavirSiuje kai pradine kino temperatara 500°C
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3.20pav. Garo plévelés storis kiino pavirsiuje kai pradiné kiino temperatiira 550°C

)
[
° Py ®5, mm ® Temperatira, °C
@ ®
)
[_J
° %

o0 [ ]
[ ]

) @

e o °
[ ] [
Y ®
° [ ]
® e e
w s S
% °
o
0 20 40 60 80 100 120
7,5

3.21pav. Garo plévelés storis kiino pavirSiuje kai pradiné kiino temperattra 600°C
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3.22pav. Garo plévelés storis kiino pavirsiuje kai pradiné kiino temperatiira 650°C
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3.23pav. Garo plévelés storis kiino pavirsiuje kai pradiné kiino temperattira 700°C
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3.24pav. Garo plévelés storis kiino pavirSiuje kai pradiné kiino temperattira 750°C

Pateiktuose 3.19-3.24pav. grafikuose matome plévelés storj, jkaitinto kiino pavirSiuje, jam austant.
Rezultatai gauti nagrinéjant vaizding eksperimento medziaga, apskaic¢iuojant plévelés parametrus.
Pateikiama MatLAB programos koduoté (zr. 3.26pav), kurios pagalba apskaiCiuotas garo plévelés
plotas, i$ kurio apskai¢iuotas vidutinis plévelés storis, gaubiantis kiino pavir§iy. Programos veikimo
principas apraSytas 2.3 darbo dalyje. Naudojantis MatLLAB programa, apskai¢iuojamas garo plévelés
plotas vienos sekundés intervalu, eksperimentiskai gauti duomenys esant 500°C pradinei kiino
temperattrai pateikiami 3.25pav. Kaip matome 3.25pav. eksperimento metu gautos vertés stipriai
svyruoja laike dél nuolatos kintan¢io plévelés storio, ypa¢ burbulinio virimo metu. Norint gauti
tikslesnius rezultatus, eksperimentinés vertés suvidurkintos laike. Tokia pati vidutiniy reik§miy
metodika taikoma visiems rezultatais. Paveiksluose 3.19-3.24pav. pateiktos jau suvidurkintos vertés.
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3.25pav. Eksperimento metu gauti plévelés storio rezultatai
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format long g

pic=imread('C:\Users\Linas\Dezsktop\Be pleves\ImglO00003 (2).cif"):
figure, imshow (pic) ;

pic=imcrop(pic, [0 O 800 200]1):

pic = imgaussfilt (pic,1ll);

figure, imshow (pic)

[~, threshold]=graythresh(pic) :

fudgeFactor=0.2;

BW=l=edge (pic, "prewitt',threshold*fudgeFactor) ;

BWz2=edge (pic, "cann
BW==BW=s1+EBW=2;

BEWs = bwarecaopen (BWs, 100);

v',threshold*fudgeFactor) !

figure, imshow (BW=s), title('dBEW");
sef0=strel('lin=",32,100)

sel=strel ('line',3,1);

gsel=strel ("disk',1l):

BW=sdil=imdilate (BW=, [=se0 se80]):

figure, imshow(BW=dil), title('dilated gradient mask'):
BWdfill=imfill (BW=dil, 26) ;

figure, imshow (BWdfill), title('kinary image with filled holes'):
(BWnoboard=imclearborder (BWdfill, 1) ;
(figure, imshow (BWnoboard), title('cleared border image'):

[m, n]==size(pic):

S=bwareca (BWAfill) ;
Sd=(m*n) -5

D=2%zgrt (Sd/pi)*1.36/224.5

3.26pav. MatLAB plévelés ploto apskai¢iavimo koduoté

Remiantis 3.19-3.24pav. rezultatais matome, kad jkaitintg kiing panardinus j 99°C jis iSkart yra
apgaubiamas garo plévelés, prasideda plévelinis virimas. Tai geriausiai parodo ganétinai stabilus ir
mazai kintantis plévelés storis, kuris priklausomai nuo pradinés kiino temperattiros iSsilaiko nuo 20 s
jkaitintam kanui iki 500°C ir iki 65 sekundziy, kai kiino temperatara 750°C. Grafike pavaizduoti
susidariusio garo plévelés skersmens staigiis padidéjimai parodo, kada baigiasi plévelinis virimas ir
pereinamas prie pereinamojo ir burbulinio virimo rezimy. Tarp skirtingy pradiniy kiino temperatiiry
pastebétas ir garo plévelés storio skirtumas. I§ gauty suvidurkinty reik§miy matome, kad prie 500°C
pradinés temperatiiros garo plévelés storis plévelinio virimo metu svyruoja nuo 0,187 iki 0,210mm,
o burbulinio virimo metu pasiekia 0,827mm. Kiuing jkaitinus iki 550°C plévelinio virimo metu,
matome 0,150-0,17Imm svyravima, burbulinio virimo didziausias vidurkis 0,61 Imm. Kiinui esant
600°C plévelinio virimo metu plévelés storis kito nuo 0,210 iki 0,284mm, burbulinio virimo pikas
0,811mm. Prie 650°C plévelinio rézimo metu 0,247-0,365mm, o burbulinio iki 0,917mm. Jkaitinus
kiing iki 700°C eksperimento pradzioje plévelés storis kito nuo 0,079mm iki 0,169mm, didZiausias
storis pasiektas burbulinio virimo metu 0,669mm. Esant auksS¢iausiai temperatirai, 750°C, plévelinio
virimo metu garo plévelés storis svyravo nuo 0,133mm iki 0,185mm, didZiausia vidutiné reikSme
pasiekta 0,648mm burbulinio virimo metu.
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3.4. Rezultatu apibendrinimas

Sioje dalyje apibendrinami visy eksperimentiniy bandymy rezultatai. ApZvelgiami kiino augimo ir
plévelés storio grafikai.
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3.27pav. Ikaitinto kiino ausimo dinamika prie skirtingy pradiniy temperatiiry

3.27pav. grafike pateikta jkaitusio kiino au$imo dinamika prie skirtingy pradiniy temperatiry.
Nepaisant didelio temperatiiry skirtumo tarp eksperimenty, matoma tokia pati temperatiiros kitimo
priklausomybé nuo laiko. Nuliniu laiko momentu, kai bandinio temperatiira yra auk$c¢iausia, jis
panardinamas ] pastovios 99°C temperatiiros vanden], prasideda plévelinis virimas. Kiino pavirsiy
apgaubia plona garo plévele, kuri sublitikSta pasiekus Leidenfrosto riba. Nustatyta, kad §i riba
eksperimentuose kinta nuo 360 iki 380°C. Toliau krenant temperatiirai, pereinama prie burbulinio
virimo, kurio metu pastebétas staigus temperatiiros kritimas dél padidéjusio perduodamo Silumos
srauto j vandenj. Toks staigus auSimas matomas visuose eksperimentuose. Galima teigti, kad
temperatiiry riby, kurias pasiekus keiciasi virimo rezimas, beveik nejtakoja pradiné kiino temperatiira.
Burbulinio virimo pabaiga visuose eksperimentuose pastebéta prie mazdaug 150°C, o priartéjus prie
100°C virimo procesas baigiasi. Pradiné cilindro temperatiira, didZiausig jtaka turi plévelinio virimo
ir viso bendro virimo proceso trukmei.
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3.28pav. Garo plévelés priklausomybe nuo laiko prie skirtingy pradiniy temperatiiry

3.28pav. Pavaizduoja garo plévelés storio funkcija nuo laiko. Pateiktas grafikas sudarytas i$
suvidurkinty reik§miy. Matome, kad pradiniu laiko momentu, kai vyksta plévelinis virimas, plévelés
storis varijuoja nezenkliai. Eksperimenty, prie skirtingy temperatiiry, plévelés storiai plévelinio
virimo metu skiriasi. Storiausias garo sluoksnis susidar¢, kai kiino pradiné temperatiira yra 650°C,
kuris sieké 0,365mm. Tuo tarpu ploniausia plévelé dengé kiing esant 700°C, kurios storis 0,08mm.
Visy eksperimentiniy bandymy metu, plévelés storis smarkiai iSaugo peréjus prie burbulinio virimo.
Maksimalus jos storis yra 0,917mm esant 650°C. Maziausias plévelés storio vidurkis yra 0,61 1mm,
kai ktino temperatiira 550°C.
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4. ISvados

Siame baigiamajame projekte tirti termohidrodinaminiai procesai, vykstantys panardinant jkaitinta
cilindrinj kiing j pastovios 99°C temperatiiros vandenj. Sukurtas eksperimentinis stendas bei
pagamintas cilindrinis kiinas, kurio viduje sumontuotos termoporos, leidziancios stebéti ir uzfiksuoti
temperattiros kitima kiino pavirSiuje ir centre. Sukurta programa, leidzianti nustatyti garo plévelés
storj 1§ vaizdinés medziagos MatLAB aplinkoje, aprasyta tyrimo metodika. Atlikus eksperimentinius
tyrimus nustatyta, kad:

1.

Pradiné kiino temperatiira nejtakoja virimo proceso eigos, nuo jos priklauso tik viso virimo
proceso trukmé. Kiino pradinei temperatiirai esant 500°C, bendras virimo procesas trunka apie
86 s, tuo tarpu prie 750°C pradinés temperatiiros 151s.

Kiino temperatiira didziausig jtakg turj plévelinio virimo trukmei, prie maziausios tirtos
500°C temperatiiros plévelinis virimas truko apie 30s, o prie auks¢iausios eksperimento metu
tirtos temperatiiros 750°C virimas truko 84s.

I$ vaizdinés medziagos nustatyta, kad plévelinio virimo metu vidutinis plévelés storis mazai
Kinta ir yra apie 0,185mm prie 750°C pradinés kiino temperatiiros ir 0,199mm prie 500°C.

Pastebéta, kad garo plévelés storis zenkliai iSauga krentant kiino temperattrai zemiau 380-
360°C ir pereinant prie burbulinio virimo, kurio metu plona plévelé suyra ir pradeda formuotis
dideli garo burbulai, kuriy storis kiino pavirsiuje vidutiniskai siekia 0,917mm.

[Sanalizavus eksperimento duomenis, nustatyta, kad plévelinio virimo metu §ilumos srautas
yra nedidelis bei pastovus, apie 0,10MW/m? ir stipriai iauga peréjus prie burbulinio virimo
iki 0,57MW/m?.

Pradine kiino temperatiira nejtakoja atiduodamo $ilumos srauto, tik bendrg jo kiekj.
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