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PAGRINDINES SAVOKOS:

LaSelis — M, masés vandens sferinis taris, kurio skersmuo yra
2R = 23/3M,/(4mp)).

Ekvivalentinis laSelis — termoporos karoliuko ir ji gaubiancio vandens
uzimamas tiris, kurio ekvivalentinis skersmuo prilyginamas karoliuko ir ji
gaubiancio vandens tiirj turincios sferos skersmeniui.

Degimo produktai — biokuro deginimo procese susidaran¢iy dujy ir peleny
heterogeninis misinys.

Biokuro diimai — vandens garo ir nesikondensuojanciy dujy misinys, kuriam
kietyjy daleliy jtaka paneigiama.

»L.aso“ uzdavinys — bendras skyscio laseliy Silumos ir masés mainy tyrimy
pavadinimas.

Vandens laselio faziniai virsmai — vandens garo kondensacija ant laselio arba
vandens pavirSinis garavimas.

LaSelio faziniy virsmuy ciklas — nuosekliai jvykstantys laSelio faziniy virsmy
rezimai iki jam i§garuojant.

LasSelio kondensacinis reZimas — vandens garo kondensacijos procesas, kai
faziniy virsmy Siluma kartu su Silumokaita teikiama Siluma $ildo vanden; laselyje.

LaSelio pereinamojo garavimo reZimas — vandens pavirSinio garinimo
procesas, kai laseliui teikiama Siluma $ildo ir garina vanden;.

LaSelio pusiausviro garavimo reZimas — vandens pavirSinio garinimo
procesas, kai laSeliui teikiama Siluma vandenj tik garina.

LasSelio pusiausviro garavimo temperatiira — laselio temperatiira, kuriai
esant laseliui teikiama Siluma garina vanden;.

LaSelio konvekcinis Sildymas — Silumos teikimas konvekcija dujy sraute
slystan¢iam laseliui.

LasSelio slydimas — laselio judéjimas dimy srauto atzvilgiu.

LaSelio sudétinis Sildymas — Silumos teikimas laseliui konvekcija ir dimy
temperattrg turincio juodo spektrinio Saltinio spinduliavimu.

t./t,, — bematé rasos tasko temperatiira.

t./t. — bematé pusiausviro garavimo temperatira.

ZYMEJIMU SARASAS:

A — laSelio pavirsiaus plotas, m?;

a — temperatiiros laidumo koeficientas, m%/s;
Br— Spoldingo Silumos pernesimo parametras;
C — pilnasis pasiprie$inimo koeficientas;

¢p — savitoji Siluma J/(kg-K);

D — difuzijos koeficientas, m?/s;

Fo — Furje kriterijus;

G — masinis srautas, kg/s;

g — garo srautas, kg/s;

Gr — Grashofo kriterijus;

1., — spektrinis spinduliuotés intensyvumas, W/(m-ster);
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k — konvekcijos jtakg jvertinantis parametras;
keor— efektyviojo Silumos laidumo parametras;
L — garavimo $iluma, J/kg;

mg — garo srauto tankis, kg/(ms);

n — nario indeksas temperattiros gradienta apraSanciy integraliniy lygciy begalinéje

eilutéje;
N —begalingje eilutéje jvertinamy nariy skaicius;
Nu — Nuselto kriterijus;

ne — spektrinis lazio rodiklis;

p —slégis, Pa;

Pe — Pekle kriterijus;

Pr — Prandtlio kriterijus;

g — $ilumos srauto tankis, W/m?;

R — laSelio spindulys, m;

R, — universali dujy pastovioji, J/(mol-K);

Ra — Reil¢jaus kriterijus;

Re — Reinoldso kriterijus;

r — radialiné koordinaté, m;

r«» — spektrinis $viesos atspindzio koeficientas;
Sc — Smidto kriterijus;

Sh — Servudo kriterijus;

¢t — temperatira, °C;

T — temperatira, K;

X — vandens garo turiné dalis;

Y — vandens garo masin¢ dalis;

w — greitis, m/s;

a — $ilumos atidavimo koeficientas, W/(m?-K);
S — terminis plétimosi koeficientas, 1/K;

o0 — difuzinio sluoksnio storis, m;

& —medziagos juodumo laipsnis;

n — bematé radialiné koordinaté;

@ — santykinis drégnumas, %;

A — §ilumos laidzio koeficientas, W/(m K);

1 — molekuliné masé, kg/mol;

p — tankis, kg/m?;

o — Stefano — Bolcmano konstanta W/(m?-K*);
7 — laikas, s;

x — spektrinis sugérimo koeficientas.

INDEKSAI APACIOJE:

B — funkcija;

¢ — konvekcija;

ko — kondensacija;
C — laSelio centras;
d — dujos;



e — pusiausviras garavimas;

ef — efektyvusis;

F — pavirsius;

f— faziniai virsmai;

g — garas;

gd — garo ir dujy miSinys;

H — geometrinis parametras;

i — laiko indeksas skaitinéje schemoje;
it — vykdomos iteracijos indeksas iteraciniame cikle;
j —radialinés koordinatés indeksas skaitinéje schemoje;
[ — skystis;

M — masinis;

m — masés vidutinis parametras;
max — maksimalus;

min — minimalus;

n — eilutés narys;

p —slégis;

R — laselio pavirsius;

r —radiacinis;

rt —rasos taskas;

s — soties biisena;

sal — Saltinis;

sr — spinduliavimo Saltinis;

sb — §viesos banga;

T — terminis;

ter — termoporos karoliukas;

tr — traukos;

w — sienelé;

wb — §lapias termometras;

@ — spektrinis;

2 — suminis;

0 — pradiné biisena.

oo — dujos uz pasienio sluoksnio.

SANTRUMPOS:

"¢" — Sildymas konvekcija;

"c+r" — sudétinis Sildymas konvekcija ir spinduliavimu;

"k" — Sildymas laidumu;

"k+r" — sudétinis $ildymas laidumu ir spinduliavimu;

P — laselio Silumos ir masés mainy parametro bendrasis Zymeéjimas;
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;

SMM - §ilumos ir masés mainai.



IVADAS

Darni pasaulinés energetikos plétra yra svarbi pramonés infrastruktiiros bei
visuomenés vystymo ir gamtosaugos tvarumo kontekste. Todél Siuolaikinése
energijos gamybos bei vartojimo technologijose yra ryskus siekis ne tik didinti jy
efektyvuma, bet ir kartu kiek jmanoma sumazinti galimg kenksminga poveikij
gamtai. Tam svarbu plétoti atsinaujinanciais Saltiniais grindziamas energijos
gamybos technologijas. Kol kas yra nerealu energijos gamyboje visiskai atsisakyti
iskastinio kuro, ta¢iau sumazinti jo indélj bendrame balanse yra bitina. Siuo aspektu
yra svarbus biokuras. Jis yra gamtoje ir Zemés 1ikyje placiai sutinkamas
atsinaujinantis Saltinis, kurj gana paprasta pritaikyti jau gerai i§vystytoms iSkastinio
kuro deginimo technologijoms. ISkyla Silumos i§ Salinamy biokuro diimy atgavimo
problema, kadangi biokuro degimo produktai yra drégnesni. Vandens garas juose
atsiranda iSgaruojant kure esanciai drégmei ir susidaro degant vandeniliui. Deginant
medzio drozles, vandens garas biokuro diimy dujy misinyje gali uzimti iki pusés jy
tirio. Tradiciskai iSnaudojant tik austanciy dimy fizing Siluma, Salinamuose
dimuose islikty milziniskas vandens garo faziniy virsmy Siluminis potencialas.
Siuolaikinése biokuro deginimo technologijose diimai turi bati gerai i§valomi nuo
tersaly ir, prie§ iSmetant j atmosfera, i$ jy biitina atgauti vandens garo faziniy virsmy
Silumg. Tam jie kondensaciniame ekonomaizeryje atauSinami iki rasos tasko
temperattros ir i$ jy iSkondensuojamas vandens garas.

Pritaikomos kontaktinio ir rekuperacinio tipy Silumokaiciy technologijos.
Kontaktiniuose kondensaciniuose ekonomaizeriuose Siluma i Salinamy domy
atgaunama sukondensuojant vandens garg tiesiog ant jpurksty vandens laseliy. Sioje
technologijoje pritaikoma dviejy kontliry sistema. Pirmajame kontire cirkuliuoja
dimuose iSpurksto paSilusio vandens ir ant laSeliy susikondensavusio garo
kondensato dvifazis srautas. Jis tarpiniame ploksteliniame Silumokaityje pasildo
antruoju konttiru tekantj fluidg, dazniausiai termofikacinj vandenj. Kontaktinio
kondensacinio ekonomaizerio eksploatacija apsunkina biitina vandens laSeliy
pasilimo iki rasos tasko kontrolé. Be to, greitai uzsiterSia tarpinis Silumokaitis.
Rekuperacinio tipo kondensaciniuose ekonomaizeriuose garas iSkondensuojamas
biokuro diimams tekant vamzdeliais, o Siluma vamzdeliy pluostg aptekanciajam
fluidui perduodama per sienelg. Kondensacijos procesg pristabdo uzterSty dumy ir
kondensato plévelés termohidrodinaminés saveikos susilpnéjimas. Jai sustiprinti vir§
vamzdeliy rétinés papildomai iSpurSkiamas vanduo. | kondensacinj ekonomaizerj
atiteka apie 150 °C temperatiiros biokuro diimai. Vandens garo tiiris juose gali
virsyti 30 procenty. Kondensaciniame ekonomaizeryje diimai atauSinami
vidutiniSkai iki 40 °C temperatiros. ISkondensavus didzigja dalj vandens garo, jo
tdris Salinamuose dimuose sumaz¢ja vidutiniskai iki 7 procenty. Silumokaigio
efektyvumag apibrézia dumy iSsausinimo procesas, kadangi vandens garo
kondensacijos metu iSsiskyrusi Siluma smarkiai virSija Silumg, kuri atgaunama
diimus atauSinus. Efektyvu dimus atausinti iki artimos rasos taSkui temperatiiros dar
prie$ Silumokaitj. Tam | dimus prie§ rekuperacinio tipo kondensacinj ekonomaizerj
ipurSkiama vandens. Diimai atausta ir papildomai pridréksta. ISaugus rasos tasko



temperatiirai, kondensacija prasideda anksciau, kondensacinio ekonomaizerio darbo
efektyvumas iSauga.

Siluminés energijos gamybos deginant biokurg technologijose vandens
jpurSkimu drékinamas degimui tiekiamas oras, reguliuojamas degimo procesas
kiirykloje, kartu su vandens laseliais | kiuryklos diimy srauta jterpiami toksogeny
koncentracija mazinantys skystieji reagentai. Svarbu yra suderinti visus jpurSskimo
atvejus, norint uztikrinti kiek jmanoma didesnj biokuro deginimo technologijos
efektyvuma. ISpurksSto vandens laseliy faziniy virsmy ir Silumokaitos kraStinés
salygos gali labai skirtis, ta¢iau visuomet laseliy faziniai virsmai turi uztikrinti
reikiama dimy parametry sureguliavimg. Siekiant suvokti jy désningumus ir
pritaikyti praktikoje, biitina pazinti laseliy Silumokaitos ir faziniy virsmy procesus.

Tyrimo objektas — vandens laseliy Silumos ir masés mainy procesai drégny
dujy sraute.

Darbo tikslas — istirti oro drékinimo ir vandens temperatiros jtaka laseliy
terminei biisenai ir faziniams virsmams bei apibrézti SMM krastiniy salygy jtaka
laseliy sudétiniams pernasos procesams drégny diimy sraute.

Darbo uzdaviniai:

1. EksperimentiSkai istirti pradinés vandens temperatiiros ir oro srauto
drekinimo jtaka aptekamo laselio Silimui ir faziniams virsmams, tyrimo
rezultatus apibendrinti laSelio pusiausviro garavimo temperatliros
diagrama.

2. Eksperimentiskai patikrinti bemaciy ¢./t; ir t./t; parametry tinkamumag
laseliy terminés busenos kitimui pereinamajame rezime apibrézti ir
jvertinti jy tinkamumg vandens faziniy virsmy rezimams dimy sraute
numatyti.

3. Skaitiskai istirti SMM krastiniy salygy jtaka biokuro kiiryklos diimy sraute
ipurksto vandens laseliy sudétiniams pernasos procesams ir iSrySkinti jy
saveika apibréziancius faktorius.

4. Apibrézti laseliy terminés ir energinés blisenos transformacijas, iSryskinti
ju désningumus laselio faziniy virsmy rezimy cikle.

5. Laseliy faziniy virsmy rezimy ciklo modeliavimo rezultatus apibendrinti jy
nulekiamo kelio drégny dujy sraute diagrama ir pateikti rekomendacijas
optimaliam vandens jpurSkimui j biokuro kiiryklos diimy srautg.

Darbo mokslinis naujumas:

Eksperimentiskai jrodyta, kad pereinamgjj faziniy virsmy rezimg ir laSeliy
terminés biisenos kitimg apibrézia pradiné vandens temperatiira ir oro srauto
pridrékinimas.

Bemaciy t.4/t; ir t./t; parametry tinkamumas vandens laseliy terminei blisenai ir
pereinamiesiems faziniy virsmy rezimams apibrézti patvirtintas eksperimentiskai bei
pagristas jy pritaikomumas laSeliy tiirio kitimo tendencijai pradinéje faziniy virsmy
stadijoje apibrézti.

ISryskinta sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy saveikos intensyvumo
kitimo specifika vandens laseliy faziniy virsmy metu, kurig apibrézia laselio slydimo
dujy sraute spartus slopimas kondensaciniame rezime ir silpnéjantis spinduliuotés
srauto sugérimas baigiamojoje garavimo stadijoje.
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Darbo aktualumas ir praktiné nauda:
e Eksperimentinio tyrimo rezultatus apibendrinanti pusiausvirai garuojanciy

vandens laseliy terminés biisenos diagrama ir iSryskinti laseliy sudétinés
pernasos procesy saveikos désningumai jgalina apibrézti tinkamus vandens
jpurSkimo ] Salinamy dimy srautg rezimus, kad bty galima reikiamai
sureguliuoti srauto parametrus.

Pagal modeliavimo rezultatus sudaryta laseliy nueinamo kelio iki
iSgaruojant drégny dujy sraute diagrama leidzia apibrézti reikalingg
vandens iSpurskimo dispersiSkuma, pridedant skystuosius priedus
toksogenams biokuro diimy sraute sumazinti.

Ginamieji teiginiai.
Ginami vandens laSeliy SMM eksperimentinio ir skaitinio tyrimo rezultatus
apibendrinantys teiginiai:

1.

Oro srauto drékinimas daro didele jtaka aptekamo laselio faziniy virsmy
rezimy ciklui (pradinéje stadijoje gali sudaryti reikiamas salygas
kondensaciniam faziniy virsmy rezimui jvykti, o baigiamojoje stadijoje
paskatina laselio pusiausviro garavimo temperatiiros padidéjima), o pradiné
vandens temperatira yra reikSminga tik pereinamajam laselio faziniy
virsmy rezimui.

. Bemaciy t./t; ir t.J/t; parametrai yra tinkami laseliy terminei biisenai

apibrézti, ir pagal juos galima apibrézti laSelio ttrio kitimg pradinéje faziniy
virsmy stadijoje.

. Laselio sudétiniy pernasos procesy sgveika apibrézia jo slydimas domy

sraute ir spinduliuotés srauto sugérimas pusskaidriame laselyje.

. Procesy sgveikos intensyvumg galima apibrézti Spoldingo Silumos ir masés

pernasos Br ir By parametry funkcijomis, jas apskaiCiuojant atsizvelgus |
laSelio faziniy virsmy rezimuose jvykstancias terminés ir energinés biisenos
transformacijas.

. Ipurksto vandens laseliy sparciausias / 1éCiausias iSgaravimas neuZztikrina jy

nulekiamo trumpiausio / ilgiausio kelio dimy sraute, tod¢l vandens
dispergatorius bitina parinkti pagal laseliy nulekiamg kelig, o ne i§garavimo
laikg apibréZiancCias diagramas.

Darbo rezultaty publikavimas — disertacijos tema 2 straipsniai publikuoti
Clarivate Analitics Web of Science QI lygio tarptautiniuose ir 2 straipsniai
publikuoti Q4 lygio Lietuvos mokslo zurnaluose, 2 straipsniai paskelbti tarptautiniy
konferencijy ir 1 respublikinés konferencijos recenzuojamame darby rinkinyje.

Darbo rezultaty vieSinimas — disertacijos tema perskaityti praneSimai: 3
tarptautinése ir 2 respublikinése testinése mokslo konferencijose.
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1. LITERATUROS APZVALGA

ISkastinio kuro resursai kol kas dar yra pakankami Siuolaikiniams Zmonijos
energetiniams poreikiams tenkinti [1]. Taciau iSkastinio kuro balanse esantys
gamtiniy dujy ir naftos iStekliai turi platy pramoninio pritaikymo spektra, todél juos
tradicinése energijos gamybos technologijose reikia naudoti atsakingai. Deginant
iSkasting akmens anglj, labai iSauga gamtos tarSa kietosiomis dalelémis, todél
sparciai besivystan¢iose pasaulio ekonomikose plétojama energijos gamyba anglies
dujofikavimo pagrindu [2]. ISkastinio kuro deginimas daro neigiamg poveikj
aplinkai [3], todel aktualu iSkastinio kuro dedamaja bendrame Siuolaikinio pasaulio
energetikos balanse kiek jmanoma sumazinti [4]. Siuo aspektu yra efektyvus
atsinaujinanciais energijos iStekliais (AEI) grindziamy energijos gamybos
technologijy plétojimas [5]. AEI resursai, jy tvarumas ir iSnaudojimo perspektyva
yra jvertinta ir pagrista moksline analize [6-8]. Vyraujancig vieta tarp AEI uzima
biomasé ir biokuras [7], todél biokuro ir jo produkty deginimo technologijos
pasaulyje sparciai diegiamos transporte [9], elektros ir Siluminés energijos gamyboje
[10-12] bei buityje [13]. Siy technologijy sparéia plétra ES lemia ne tik AEI $altiniy
jvairové ir didelis jy energetinis potencialas (1.2 pav.) [14], bet ir efektyviy
gamtosaugos priemoniy energijos gamyboje jdiegimas.

1.1 pav. Siuolaikinés biokuro katilinés schema

Siuolaikinés biokura deginan¢ios katilinés schema pateikta 1.1 paveiksle. Ja
sudaro Dbiokuro tiekimo sistema, pakura, katilas, domy valymo jrenginiai,
kondensacinis ekonomaizeris ir kaminas.

Siuolaikinése biokuro technologijose pla¢iai panaudojamas vanduo [15-20].
Biokuro deginimo proceso efektyvinimo ir draugiSkumo aplinkai stiprinimo
kontekste iSryskeja vandens dispergavimo technologijy svarba. Vandens srovés
pritaikomos degimo procesui valdyti [20, 21], toksogeny koncentracijoms degimo
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produktuose mazinti [20, 22, 23], juos atausinti [24] ir Silumai atgauti [25-27].
Vanduo iSpurkstu pavidalu placiai pritaikomas pramonés technologijose [28-31].
Kaip $iy technologijy pavyzdzius galima suminéti vandens iSpurskima aukstos
temperattros dujy srauto temperatiirai reguliuoti, valdyti ir pavirsiy korozijos bei
erozijos procesams slopinti, orui tarp turbokompresoriaus pakopy atausinti, gaisrams
lokalizuoti ir nuslopinti, klasteriams ir apsaugos sluoksniams ant pavirSiy
suformuoti, nuo intensyvaus Siluminio poveikio apsaugantiems dvifazio srauto
apsauginiams sluoksniams sudaryti, cheminiy reakcijy grei¢iui suvaldyti ir
toksogeny koncentracijoms degimo produktuose sumazinti, orui pridrékinti ir
i8sausinti bei kt. Disperguotu pavidalu vanduo svarbus ir gamtos reisSkiniuose [32].

300.000

230000 - \—\__—\

200.000

150.000

100.000

50.000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

= Kietas i8kastinis kuras e Naftos produktai Dujos
== Branduoliné energja Atlickos be AET = AEI
— Biomasé

1.2 pav. Pirmin¢ energijos gamyba (ktn.) 1§ skirtingy kuro r@isiy ES Salyse 2000 —
2015 m. [14]

Skyscio iSpurskimo technologijy efektyvumag apibrézia laSeliy pernasSos
procesy intensyvumas ir labai didelis kontakto tarp disperguoto skyséio laseliy ir
dujy pavirsius. Pernasos procesams iSpurksto skysCio sistemose apibrézti reikia
pazinti laseliy $ilumokaitos ir faziniy virsmy procesus. Todél skyséio laseliy SMM
procesy moksliniai tyrimai yra populiards, ir jy istorija jau perkopé Simtmetj [33].
Taciau susidoméjimas Sia tematika nemazéja [34], nes esamy skyscio iSpurSkimo
technologijy tobulinimo ir naujy efektyvesniy sukiirimo energetikoje ir pramonéje
aktualumas auga, ir tai paskatina poreikj giliau paZinti bei apibrézti laseliy SMM
procesus pla¢iomis ir vis sudétingesnémis jy vyksmo krastinémis sglygomis.
Praktinius ir mokslinius suminéty problematiky aspektus aptarsime detaliau.

1.1. Biokuro potencialas atsinaujinanciy Saltiniy energetikoje

Vv =

kuro pakeitimas atsinaujinanc¢iais energijos Saltiniais ir energijos naudojimo
efektyvumo didinimas yra vieni i§ esminiy faktoriy kovoje su klimato kaita.
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1.3 pav. Pirminés energijos gamybos ES raida pagal AEI raisj (ktne) 2000 — 2015
metais [35]

Europos Komisija iskélé klimato ir energetikos sri¢iy tikslus, kuriuos buvo
privalu pasiekti iki 2020 m.: Europos Sajungoje reikia sumazinti Siltnamio reiskinj
sukelianciy dujy kiekj bent 20%, palyginti su 1990 m. lygiu; AEI dalis 2020 m. turi
sudaryti bent 20% bendro galutinio energijos naudojimo; efektyviau naudoti energija
ir pasiekti, kad pirminés energijos biity sunaudojama 20 % maziau, palyginti su
numatomu lygiu. Pastaraisiais metais AEI srityje uzsibrézti strateginiai tikslai sudare
prielaidas sparciai plétoti vietinius atsinaujinancius iSteklius visose Europos
Sajungos Salyse. Biomasés energetika — sparciausiai besivystanti Europos Sajungos
valstybése, per penkiolika mety jos panaudojimas iSaugo net 2,2 karto (1.3 pav.)
[35].

Pasauliniu mastu darnios energetikos plétrai itin svarbiis trys pagrindiniai
aspektai: energijos prieinamumas, efektyvus energijos naudojimas ir iSkastinio kuro
pakeitimas atsinaujinanciais energijos iStekliais. Pastarieji du aspektai ypac svarbiis
ir Lietuvai [36]. Lietuva, vykdydama savo energetikos strategijos nuostatas ir
tarptautinius jsipareigojimus, kuria ir tobulina teising baze, kuri skatinty darnig
energetikos raida. Naujoje Lietuvos nacionalinéje energetinés nepriklausomybés
strategijoje iSkeltas tikslas 2050 m. visg reikalingg elektros ir Silumos energija
gaminti i§ atsinaujinanciy ir kity netarsiy Saltiniy [37].

Jau tapo aiSku, kad kiekviena valstybé turi plétoti tokia energetika, kokia
labiausiai atitinka biitent tos valstybés nacionalinius interesus ir konkrecias salygas
konkregioje Salyje. Pavyzdziui, Austrijoje, Norvegijoje ir Svedijoje palanku vystyti
hidroenergetika, Vokietija plétoja saulés energetika ir lygiagreciai iSnaudoja biodujy
technologijas, kadangi turi stipry gyvulininkystés tkio sektoriy. Danija prioritetg
suteiké véjo energetikai, kadangi ¢ia vyrauja stipriis véjai, ji yra viena i§ véjo
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jégainiy technologijy gamybos lyderiy pasaulyje, todél nauji véjo jégainiy
uzsakymai palankiis nedarbo lygiui mazéti ir Salies konkurencingumui augti. Be to,
Danija palaiko itin glaudzius elektros linijy rySius su Norvegija ir uZztikrina
pastarosios hidroelektriniy pajégumo efektyvy iSnaudojima véjo jégainiy darbui
subalansuoti. Rusijoje, gaminancioje branduolinius reaktorius, statomos atominés
elektrinés ir investuojama j energijos gamyba i§ gamtiniy dujy [38].

1 lentelé. Naudojamas ir dalinai naudojamas biomasés potencialas Lietuvoje [40]

Biokuro tipas min. the | TWh
Malkiné mediena 0,505 5,873
Medzio pramonés atlickos 0,280 3,256
Misko kirtimo atliekos 0,185 2,152
Mediena, lickanti vykdant Zeldyny, sody, pakeliy, pagrioviy tvarkyma | 0,150 1,861
Misko plantaciniy augaly (5000 ha) ~0,100 | 0,105
Greitos vegetacijos energetiniy augaly plantacijy (1768 ha) ~0,015 ] 0,163
Siaudai 0,810 [ 9.420
IS viso: ~2 ~25
Lietuvoje prioriteta — energijos gamybg i§ medienos biokuro — lemia

pakankamai dideli biokuro istekliai. Biokuras yra viena i§ alternatyviy
atsinaujinanc¢iy energetiniy iStekliy rasiy, kurio panaudojimas Lictuvg jgalina
atsisakyti brangaus iSkastinio kuro ir leidzia tapti energetiSkai nepriklausomai.
Lietuvos geografin¢ padétis itin palanki biokuro naudojimui, nes daugiau nei 30 %
Salies ploto dengia miskai bei kriimynai ir daugiau nei 25 % uzima grudiniy kultiiry
paséliy plotai, kuriuose kasmet iSauga apie 0,8 mln. t,. Siaudy.

IS ES Komisijos uzsakymu 2014 m. pabaigoje atliktos studijos (,,Employment
and growth effects of sustainable energies in the European Union) matosi, kad
Baltijos Salys yra pacios perspektyviausios ES Salys atsinaujinancios energetikos
plétrai. Atsinaujinancios energetikos plétra pagreitina Lietuvos BVP augimg labiau
nei bet kurioje kitoje ES valstybéje, o atsinaujinancios energetikos panaudojimo
potencialas yra 1,5 karto didesnis uz bendrus Lietuvos energijos poreikius [41].
Lietuvai kasmet reikia apie 20 TWh Silumos centralizuotam daugiabu¢iy namy ir
viesosios paskirties pastaty Sildymui bei individualiy namy, pramongs ir zemés tikio
objekty patalpy Sildymui bei apie 11 TWh elektros energijos. Siems energijos
poreikiams patenkinti kasmet tenka importuoti apytiksliai 1,5 mird. m® gamtiniy
dujy (2017 m.), 150 tukst. tony naftos produkty ir daugiau kaip 11 TWh elektros
energijos. O realus atsinaujinanciy istekliy energetikos potencialas yra [40, 39]:
biokuras (malkinés medienos ir medienos perdirbimo atlickos, Siaudai, greitai
augantys zilviciai, kita augaliné mas¢) — 2,2 mln. t naftos ekvivalento (arba ~25
TWh energijos); biologiskai skaidzios pramoninés ir komunalinés atlickos — 1300
tikst. t (arba ~3 TWh energijos); véjo energija (generavimo potencialas) — 5,5 TWh
energijos; saulés energija (techninis potencialas) — 2,1 TWh energijos;
hidroelektrinése pratekantis vanduo galéty pagaminti 1 TWh; biodujos (techninis
potencialas) — 2 TWh energijos; Zemés gelmiy panaudota Siluma leisty pagaminti iki
1 TWh Silumos; biodegaly gamyba pajégi uztikrinti 20 % visy Lietuvoje
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sunaudojamy degaly. Sie vietiniai energijos 3altiniai kartu sudaro apie 40 TWh
Lietuvos metinio energetinio potencialo, kuris smarkiai virSija bendrgjj Silumos ir
elektros energijos poreik].

Turimas biokuro potencialas yra svarbi, bet ne vienintelé priezastis, kuri
paskatino Lietuva pasukti atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy iSnaudojimo
energetikoje kryptimi. Svarbus stimulas buvo ir aukSta gamtiniy dujy kaina.
Kylancios $ilumos kainos skurdino namy tkius ir gyventojams kélé vis didesnj
susiripinimg — kai kuriems mokesciai uz Sildyma tapo pagrindine iSgyvenimo
problema. Tai valstybe priverte ieskoti kity, pigesniy alternatyvy. Kadangi biokuras
buvo 2-3 kartus pigesnis uz importuojamas gamtines dujas, buvo nuspresta, kad
bitent jis turi tapti prioritetine kuro riiSimi Silumai gaminti Lietuvoje [43].

Kylancios kuro kainos skatina jrangos su kuo didesniu naudingumo
koeficientu diegimg, taip pat vercia ieskoti galimybiy kiek jmanoma sumazinti
energijos gamybos nuostolius ir siekti visos Silumos ar elektros gamybos jrenginio
maksimalaus naudingumo koeficiento. Lygiagreciai tenka nepamirsti efektyviy
gamtosaugos priemoniy diegimo, kad energijos gamyba tapty kuo draugiskesné
aplinkai ir kiek jmanoma maziau iSmesty terSaly j atmosferg, tarp jy ir atliekinés
Silumos.

Plétojant energijos gamybos technologijas, labai svarbu suderinti jy
draugiskumo aplinkai ir technologiniy jrenginiy efektyvumo klausimus. Deginant
kurg susidaro degimo produktai, kurie yra dujy bei kietyjy daleliy ir peleny
heterogeninis misinys. Dimy dujy miSinyje yra vandens garo dedamoji, kuri
susidaro kure esancio vandenilio degimo procese bei iSgaruojant kuro drégmei.
Biokuras yra drégnesnis uz jprastinj iSkastinj kura, todél biokuro diimai daug
drégnesni ir vandens garo tiirin¢ dalis juose gali siekti 0,3 ir netgi daugiau. Pagal
tradicines diimy Siluminés energijos iSnaudojimo technologijas diimai tik atauSinami
vidutiniskai iki 150—180 °C ir nukreipiami Salinti ] atmosfera. Taciau atausinty domy
drégnumas biina nesumazéjes ir juose yra islikes neiSnaudotas visas vandens garo
faziniy virsmy energinis potencialas. ISmetant | atmosferas Siuos drégnus dimus,
bty prarandami milziniski Siluminés energijos kiekiai ir smarkiai uzterSiama gamta.
Atgauti vandens garo faziniy virsmy Siluming energija galima tik jj
sukondensuojant. Todél deginant biokurg visuomet numatomi kondensaciniai
ckonomaizeriai. Taip pat negalima pamirsti, kad, juose dimus atausinus iki 40 °C,
Salinamuose diimuose dar i§liks gana reikSmingas vandens faziniy virsmy Siluminis
potencialas, kurj iSnaudoti galima tik pritaikius Zemos temperattiros technologijas.

Kontaktinio ir rekuperacinio tipy kondensaciniy ekonomaizeriy darbo
specifika ir vandens jpurSkimo pritaikomumas juose trumpai jau aptarti jvade.
Galima papildomai paminéti, jog efektyvy Silumos i§ Salinamy dimy atgavima
uztikrinty technologija, kurioje biity iSnaudojami kontaktiniy ir rekuperaciniy
Silumokaiciy privalumai pritaikant kombinuota pakopine schema. Tod¢l inovatyvaus
kondensacinio ekonomaizerio sistemoje turéty buti suderinti biokuro deginimo,
kokybisko diimy iSvalymo ir efektyvaus kombinuoto Silumos atgavimo i§ Salinamy
drégny diimy procesai. Tam dar biitina giliau pazinti disperguoto vandens sudétinius
Silumos ir masés pernaSos procesus kiiryklos diimuose, technologiniame procese
atauSintuose dimuose prieS kondensacinj ekonomaizerj ir jame bei kondensato
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plévelés ir saus¢janciy diumy sistemoje. Cia svarbus tampa tinkamas vandens
dispergavimo organizavimas.

1.2. Skyscdio dispergavimas ir proceso pritaikomumas

Skyscio dispergavimas placiai taikomas praktikoje [44]. Disperguojant skysti
didelivose jo tiriuose vykstan€iy pernaSos procesy krastinés salygos yra
pakei¢iamos ir priarté¢jama link nanotechnologijoms budingy krastiniy salygy.
Dideliems skyscio tiiriams daznai atstovauja vanduo.

Gamtoje sutinkami pavirSiniai vandens Saltiniai yra ezerai, upés, juros ir
vandenynai. Jy gylj apibréziantis geometrinis H matmuo yra skirtingas. Vandens
lygio svyravima sukelia pavirSiniai garo kondensacijos ir vandens garavimo procesai
bei atmosferos reiskiniai. Gamtiniy vandens Saltiniy temperatiira yra artima aplinkos
temperattirai. Savaime aisku, jog jprastinémis saglygomis vanduo juose neuzvirs, ir
vandens terminés biisenos galimg kitimag apibrézia 1.4 pav. diagramos I rezimo
pradiné dalis. Buityje vanduo vartojamas paSildytas, o gaminant maistg dar ir
uzverdamas. Kondensacinis rezimas $iuo atveju nereikSmingas, o uzvirgs vanduo
dazniausiai iSgarinamas ne iki galo. Buitiniuose jrenginiuose vandens virimo
temperatira yra artima aplinkos slégio apibréztai soties biisenos 7 temperatirai.
Pramoniniuose vandens S$ildytuvuose ir Silumos akumuliavimo talpose vandens
soties blisenos temperatiirg apibrézia palaikomo slégio rezimas. Placiai pritaikomas
karstas, bet ne verdantis vanduo [45-47]. Taip pat pla¢iai naudojamas uzdarais
kanalais tekancio vandens paSildymas Silumokaiciuose, kuriuose pritaikomas
vandens virimo procesas [48-50], iSgaravusio vandens garas [51, 52] bei jo
kondensacijos procesas [53-55]. Kaip klasikinis pavyzdys gali pasitarnauti kiirykloje
vamzdziais tekan¢io vandens Silumokaitos atvejis, kuris susijgs su sudétingais
dvifazio srauto termohidrodinaminiais procesais vandens virimo rezime [56-58].

Pereinamasis rezimas : Pusiausvirasis rezimas : Garo perkaltlnlmas :
T e e g

| 1 1

Kondensacija | Percinamas garavimas | !
1 i | 1
1 [ 1 1
| 1 | |
| 1 | 1
1 1 T — T ( )) | Tg 1
| , ! = s 1 |
\ 7: m | s § p F Py |
1 & & 1
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| 1 | !
| 1 | 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 ! 1 1
| ! 1 1
1 1 | 1
1 1 | !
1 1 1 1
1 1 | |
| 1 1 1
T S 1 1 1 1
0 | ! | |

0 Tko z-e T b3 T‘,_ T

1.4 pav. Sildomo vandens tiirio terminés biisenos kitimo diagrama: / pereinamy
virsmy kondensacinis ir garavimo rezimas; // pusiausviro garavimo/virimo rezimas;
111 garo perkaitinimo rezimas
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Dispergavimo procese skystis yra suskaidomas j didelj skai¢iy maZzesniy
tireliy, kurie paskleidziami dujose ir tradiciskai suvokiami kaip dvifazis dujy ir jy
neSamy laseliy srautas. Laseliai susiformuoja pereinamojo proceso metu, kai
pradinéje stadijoje tiireliai gali susilieti ar toliau skaidytis [59-65], tam tikromis
salygomis gali biiti sukeliamas ir sprogus jy garavimo rezimas [66-68], kol galiausia
susiformuoja tam tikro dispersiSkumo laseliy ansamblis [69, 70] (1.5 pav.).
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1.5 pav. Skyscio dispergavimas ir laseliy faziniy virsmy rezimai

Laseliy ir juos nesanc¢iy dujy dvifazio srauto parametrai priklauso nuo skyscio
dispergavimo ir terminés technologijos specifikos. Salyginai laSelius galima
klasifikuoti j labai stambiy (ekvivalentinis skersmuo 2R>1 mm), stambiy
(0,5<2R<1 mm), vidutiniy (0,1<2R<0,5 mm), smulkiy (0,02<2R<0,1 mm), labai
smulkiy (0,001<2R<0,02 mm) ir ,roko” (0,0005<2R<0,001 mm) bei nano-
(2R<0,0005 mm) laseliy grupes. Laseliy dispersiskumas priklauso nuo iSpurskimo
technologijos specifikos. | laselius disperguoto vandens pritaikymo praktika yra
labai jvairi [71-76]. Kaip santykinai naujg atvejj galima paminéti vandens
technologijas terSaly koncentracijai dujose, taip pat ir deginamo biokuro dimuose,
sumazinti [77-81].

Skystj galima disperguoti skirtingais buidais [44]. Konkretus pritaikomas
atvejis priklauso nuo terminés technologijos specifikos ir pageidaujamo laseliy
dispersiskumo. Paprasciausia yra skystj tiesiog iStaSkyti ar praleisti pro jvairaus tipo
sietus ir rétines. Taip suformuojami stambiis milimetro eilés laisvai krentantys
vandens laseliai, kurie dazniausiai pritaikomi dujy auSinimo boksStuose [82, 83].
Ugnies frontui slopinti vanduo tiekiamas nenormuoto dydzio laseliy ¢iurkslémis [84,
85]. Vidaus degimo varikliuose skystasis kuras jpurSkiamas jvairaus tipo auksto
slégio purkstukais smulkiyjy laseliy pavidalu, uztikrinant sparty skys¢io iSgarinimg
ir efektyvy gary sudeginima [86, 87]. Siuo aspektu stambesnieji laseliai yra
nepageidautini. Dazymo technologijose pritaikomi labai smulkis laseliai [88, 89], o
,»Iiko* laseliai suformuojami sukondensuojant drégnose dujose esantj vandens gara
[90-93] arba pritaikant specialias auksto slégio technologijas [94, 95].

Pagal disperguojamo skyscio prigimtj placiai pritaikomos ne tik vandens, bet ir
skystojo kuro laSeliy technologijos. Jau tradiciska disperguotu pavidalu skystajj kura
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deginti transporte [87, 96, 97] ir energetikoje [98, 99]. Disperguoto kuro
technologijose svarbiis grynojo kuro [100] bei dyzelio ir biodyzelino [101, 102],
zibalo [103-105], jvairiy alyvy [106, 107], kuro miSiniy [108, 109] bei kity
daugiakomponencio angliavandenilio [110, 111] laSeliy garavimas. Siekiant
efektyvaus skystojo kuro sudegimo, yra svarbu kuo sparciau iSgarinti laselius, kad
bty uztikrintas reikiamas kuro garo tiekimas j degimo zong. ISgaruojant kuro
drégmei bei degant jame esan¢iam vandeniliui, susidaro drégni dimai. Todél, kad
kuro deginimo sistemos bty efektyvios, svarbu pries§ Salinant diimus j atmosferg
juos atausinti ir i$ jy atgauti vandens garo faziniy virsmy Silumg. Ypac tai aktualu
biokuro deginimo atveju [112 113]. Siuolaikiniuose kuro deginimo katiluose diimai
iSvalomi, atauSinami ir iSsausinami, pritaikant pazangias separatoriy [113, 114] ir
kondensaciniy ekonomaizeriy technologijas [115-118]. Jose yra svarbiis vandens
garo bei laseliy Silumos ir masés mainy procesai [23, 24, 119].

1.3. Skyscio laseliy Silumos ir masés mainai

Disperguoto skyscio technologijy efektyvuma apibrézia dujy ir laSeliy sraute
vykstanc¢iy faziniy virsmy sparta. Todél skyscio laseliy Silumos ir masés mainai yra
placiai tirti modeliuojant [25-28, 34, 64-68, 85, 99, 101-104, 111, 119-137 ir kt.] bei
eksperimentuojant [24, 34, 69, 105-110, 133-146 ir kt.]. LaSeliy Silumos ir masés
mainy tyrimy istoriné raida gerai atsispindéta N. A. Fuks [33], W. A. Sirignano
[145] ir S. S. Sazhin [34] monografijose.

Disperguoto skyscio laseliy pavirSiuje vykstantys faziniy virsmy procesai yra
glaudziai susije su laseliy termine biisena ir Silumokaita. Disperguoto skyscio laseliy
terming ir energing blisenas bei Silumos ir masés mainy procesy spartg apibrézia
intensyvi sudétiniy pernasos procesy tarpusavio sgveika. Dél procesy saveikos
pakinta jy sparta. Todé¢l apibréZtomis kraStinémis salygomis vykstanciy sudétiniy
pernasos procesy individuali sparta neatitinka spartos, kurig turéty atskiras
analogiSkomis krastinémis sglygomis vykstantis vienas procesas.

Pernasos procesy saveikai jtaka daro daugelis veiksniy. Laselio slydimas dujy
sraute paskatina jo konvekcinj Sildyma ir gali sukelti priversting skyscio cirkuliacija
laselyje [119]. Garavimo procesas laseliy konvekcinj Sildymg slopina [145].
Siluminés spinduliuotés srautas pusskaidriuose laseliuose yra spektrinio pobadzio
[147] ir juose sugeriamas netolygiai [85, 124, 127], tode¢l sukelia lokalines
temperattros lauko deformacijas [125]. EksperimentiSskai patvirtintas nevienodas
vandens laselio sluoksniy Silimas [148] ir teoriS$kai pagrjstas neigiamo gradiento
temperatiros lauko vandens laseliuose susiformavimas sudétinio Sildymo atveju
[129].

Disperguoto skystojo kuro technologijose svarbus laseliy garavimo procesas.
Vandens iSpurS§kimo atveju gali buti svarbus ir garo kondensacijos procesas.
Tradicinése skysCio iSpurSkimo technologijose laseliy sprogaus garavimo rezimo
galimybe galima paneigti. Tuomet skyscio laseliy pavirSiuje vykstancius fazinius
virsmus galima pateikti nuosekliai kintan¢iy kondensacinio, pereinamojo garavimo
ir pusiausviro garavimo rezimy ciklu:

T=0- 7T 2 Ty = Ty (1.1)
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Faziniy virsmy rezimy ciklo pradzia (r = 0) salyginai fiksuojama
disperguoto skyscio laseliy srauto susiformavimo momentu, o pabaiga sutapatinama
su laSelio i8garavimu (7 = 7f) (1.6 pav.). Faziniy virsmy ciklo (1.1) rezimus ir jy
kaitg apibrézia laselio terminés biisenos ir garo srauto savitumai. Kondensaciniame
rezime laSelio pavirSius pasyla iki rasos tasko temperatiiros, ir susikondensuojancio
garo srautas sklinda link pavirSiaus. Garavimo rezime laselio pavirSiaus temperatiira
yra uz rasos tasko temperatiira aukStesné. Tuomet vandens garas sklinda j dujy
srautg. Skirtingo dispersiSkumo laSeliai Syla nevienodai, todél jy faziniy virsmy
rezimy ciklas (1.1) yra individualus. LaSeliy Silumokaita biitina analizuoti
kompleksiskai su dvifaziame sraute vykstanciais faziniy virsmy procesais ir
kintancia laseliy termine bisena.

1.3.1. Disperguoto skyscio laseliy terminé biisena

Disperguoto skys¢io atskiry mazy tareliy (laseliy) terminés bisenos kitimas
yra savitas, ir jam apibrézti didelio skyscio tiirio terminés biisenos galimo kitimo
1.4 pav. diagrama netinka. Esminis disperguoto skysc¢io terminés biisenos savitumas
yra tas, jog intensyviai Sildomuose laSeliuose, skirtingai nuo didelio turio atvejo,
skystis neuzverda. Susidarius mazame tirelyje skysCiui uzvirti reikalingoms
salygoms, staiga jvyksta sprogus turelio garavimo rezimas.
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|
|
|

! |
|
|
|
|
I -

0 1 T -

Ty
1.6 pav. Sildomy laseliy terminés biisenos kitimo faziniy virsmy rezimy cikle (1.1)

diagrama

Silumokaitos ir faziniy virsmy procesai yra glaudziai susije su laselio termine
bisena. Todeél, lygtimi (1.2) aprasant Silumos srauty laselio pavirSiuje kitimo
dinamika, kartu yra apibréziamas ir laselio pavirSiaus vidutinés temperattros kitimas
laselio faziniy virsmy rezimy cikle (1.1). Laseliy terminés biisenos kokybinj kitima
faziniy virsmy rezimy cikle (1.1) galima apibendrinti 1.6 pav. pateikta diagrama.
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Kaip minéta, laseliy terminés busenos kitimg apibrézia sudétiniy pernaSos
procesy dujy sraute ir skystyje saveika. D¢l Sios sgveikos laselio pavirSiaus vidutiné
temperatiira kinta désningai, kad uztikrinty prie laSelio pavirSiaus pritekanciy ir
nutekanc¢iy Silumokaitos ir faziniy virsmy Silumos vidutiniy srauty energinj
momentinj balansa, kurj apraSo formali vektoriné lygtis:

Gs,ar(™) + 45 r(T) + Grr(®) = 0, (1.2)

¢ia: qy = q.+ q, yra konvekcijos ¢. ir spinduliavimo ¢, vidutiniais srautais
apibréztas laselio vidinés arba iSorinés $ilumokaitos vidutinis suminis srautas, W/m?;
qrr = MmgrL yra vandens faziniy virsmy vidutiniu garo srautu mg, kg/(m’s),
laSelio pavirsiuje ir vandens faziniy virsmy Siluma L, J/kg, apibréztas faziniy virsmy
Silumos vidutinis srautas, W/m?; R yra laSelio pavir§iy nurodantis indeksas; d ir [
atitinkamai yra laSelio pavirSiaus puses link dujy ir link vidiniy laSelio sluoksniy
nurodantys indeksai.

Pereinamyjy faziniy virsmy rezime laseliai paSyla arba atausta iki
pusiausviram garavimui budingos terminés busenos (1.6 pav.), kurig apibrézia tam
tikra 7. temperatira. Pradinés vandens temperatiiros jtaka laseliy faziniy virsmy
rezimy ciklui (1) galima apibrézti 7,, temperaturos ir 7. temperatiros santykiu su 7o

T S T, . ..
temperatira iSreikstais T, = TLt ir T, = T—e parametrais [25]. Kondensaciniam
0 0

rezimui egzistuoti biitina, kad laselio pavirSiaus temperatira blity Zemesné uz rasos
taSko temperatiira, tuomet T, > 1. Kai T, > 1, tuomet pusiausviro garavimo
temperatiira yra aukStesn¢ uz prading laSeliy temperatiirg, todé¢l pereinamojo
garavimo rezime laseliai §ils (1.6 pav., 1 atvejis), o kai T, < 1, tuomet aus (1.6 pav.,
2 atvejis). Sie teoriniai apibendrinimai eksperimentigkai néra patvirtinti.
Pereinamyjy faziniy virsmy rezimuose laseliams intensyviai Sylant arba austant,
juose matomas laSelio pavirSiaus ir centro temperatiiry skirtumu AT; = |Tg — T¢|
apibréztas neizotermiskumas. Neizotermiskumas yra ryskiausias pradinéje faziniy
virsmy stadijoje.

Konvekcinés Silumos srautas suteikiamas laselio pavirsiui, o spinduliuotés
srautas sugeriamas pusskaidrio skys¢io tiryje. Todél tiiryje sugertas spinduliuotés
srautas skystj laselyje $ildo tiesiogiai, o iSorinés konvekcijos Siluma dar turi j laselj
nuteketi vidine Silumos konvekcija, kai laselyje yra susiformaves teigiamo gradiento
temperatiros laukas. Tod¢l laSeliy terminei btsenai yra labai svarbus §ildymo
procesas [85, 125, 127, 129, 147]. Spinduliuotés srauto jtaka vandens laselio
terminei biisenai labai ryski sudétinio Sildymo atveju. Kai pradiné skyscio
temperatlira yra zemesné UZ pusiausviro garavimo temperatiirg, tuomet
pereinamajame garavimo rezime laSelyje susiformuoja neigiamo gradiento
temperatiiros laukas. Egzistuoja laiko tarpas, kai laselio nestacionariojo
temperatiiros lauko maksimumas nuo laselio pavirSiaus nuosekliai persislenka |
laselio centrg [125]. Sj savituma aiskiai iSry$kina vandens lageliy terminés biisenos

modeliavimo rezultaty grafinis apibendrinimas normuotais T = [T(n, T)—

Tlmin(r) (1) [T(r], T) — Tlmax(r) (‘L’)” irn = % parametrais ir jy pateikimas T — 7
diagrama (1.7 pav.) [125].
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1.7 pav. LasSelio terminés buisenos kokybinj kitima faziniy virsmy rezimy cikle (1.1)
apibendrinanti T; — n diagrama sudétinio Silumos plitimo jame spinduliavimu ir
laidumu atveju [125]

Kreivé (1) 1.7 pav. kokybiskai atstovauja laselio terminei blisenai pereinamyjy
faziniy virsmy rezimu, kai laselio pavirSius, palyginti su vidiniais laselio sluoksniais,
yra pasiles iki auksStesnés temperatiiros. Kreivés (2-6) rodo pereinamojo garavimo
laikotarpj, kai maksimali temperatiira yra laselio vidiniuose sluoksniuose ir sugertas
spinduliavimo srautas laselyje perskirstomas dviem kryptimis. Laikotarpiu tarp (6) ir
(7) kreiviy laSelis pasyla iki aukSCiausig temperatlirg turin¢ios terminés biisenos,
kuri apibrézia pusiausviro garavimo rezimo pradzig. Kreivés (7) ir (8) apibrézia
laselio terminés biisenos pokytj pusiausviro garavimo rezime. Jo metu laselis Siek
tiek atauSta, taCiau maksimali iSlicka jo centro temperatira. LaSelio terminés
buisenos kokybinj kitimg faziniy virsmy rezimy cikle (1.1) apibendrinanti diagrama
(1.7 pav.) galioja ir sudétinés Silumokaitos konvekcija ir spinduliavimu pusskaidrio
skyscio laSelyje atveju. Taciau kiekybiniu jvertinimu neizotermiskumas laSelyje del
skyscio cirkuliacijos yra silpnesnis.

Kai skysCio pradiné temperatiira yra aukStesné uz pusiausviro garavimo
temperatlirag, tuomet laSeliy faziniy virsmy ciklas (1.1) prasideda pereinamojo
garavimo rezimu. Jame skys¢io garinimo procese papildomai dalyvauja Silumos
srautas, kuris ekvivalentiSkas sparCiai auStancio skysCio temperatiiros pokyciu
apibréZtam laSelio entalpijos pokyciui. Todél pradinéje stadijoje laselis garuoja labai
intensyviai. Pusiausviro garavimo rezimo pradzig Siuo atveju galima apibrézti tik
salyginai, kai laselio auSimo jtaka galima paneigti. Todé¢l bendruoju atveju
pusiausviro garavimo rezimas suvokiamas kaip laselio faziniy virsmy atvejis, kai
laSeliui suteikiama S$iluminé energija garina skystj, o galimai auStancio laselio
entalpijos pokycio indélis skyscio garinime yra nereikSmingas. Laselio pusiausviram
garavimui budinga 7. temperatiira yra aukStesné uz rasos tasko 7, temperatiira,
taciau ji yra Zemesné uz skyscio soties biisenos 7§ temperatiirg.
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1.8 pav. Vandens laseliy pusiausviro garavimo temperatiiros eksperimentinio
matavimo rezultatai: (1) Ranz-Marshal [151], (2) Langstroth-Diehl-Winholde [144],
(3) Nishiwaki [144], (4) Kobaiyasi [144], (5) Fedosejava-Polishcuk [144], (6)
Apashev-Malov [144], (7) Downing [132], (8) Ivanov-Smirnova [143], (9) Yuen-
Chen [154], (10) Strizhak ir kt. [135], (11) Volkov-Strizhak [169]

Vandens laseliy pusiausviro garavimo 20-500°C temperatiiros ore
ankstesniyjy eksperimentiniy tyrimy rezultatai apibendrinti [144] darbe grafiskai:
zemiausia ~5°C vandens laSelio temperatira iSmatuota G. O. Langstroth
eksperimente laseliui garuojant =20 °C temperatiiros ore, o auksciausia =70 °C
vandens laSelio temperatiira iSmatuota N. Nisiwaki eksperimente laseliui garuojant
~435 °C temperatiiros ore. Jdomu tai, jog auksStesnés =500 °C temperatiiros ore yra
iSmatuota kiek Zemesné ~68,5 °C vandens laselio pusiausviro garavimo temperattira
[144]. Esant tai paciai oro temperatiirai, atskiry autoriy vandens laselio temperattiros
matavimo rezultatai skiriasi (1.8 pav.).

Santykinai Zemos temperatiiros ore garuojanc¢io vandens laselio ¢
temperatiiros matavimo rezultatai skiriasi ypac ryskiai (pvz., 100 °C ore svyruoja
tarp =28 °C ir #46 °C [144]. Did¢jant oro temperatiirai, iSauga ir laSelio pusiausviro
garavimo temperatira. Artéjant link vandens soties biisenos, laselio pusiausviro
garavimo temperatiira tampa maziau jautri oro parametry pokyciui. Todél skirtingy
autoriy vandens laseliy garavimo f. temperatiiros aukstos temperatiiros ore
matavimo rezultatai yra artimesni (pvz., 400 °C ore svyruoja tarp ~64 °C ir =68 °C
[144]). Gauta matavimo rezultaty neatitikimg esant tai paciai oro temperatiirai
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galima paaiskinti tuo, jog atskiruose eksperimentuose, matyt, buvo skirtingos
krastinés salygos oro drégnumo ir laseliy Silumokaitos proceso atzvilgiu.

Atmosferinio oro drégnumas tradiciSkai apibréziamas oro santykiniu ¢, %
drégnumu. Zemos temperatiiros oro drégnumo jtaka yra Zinoma kaip gerai istirtas
Slapio termometro efektas. Didesnio santykinio drégnumo ore eksperimentu
patvirtintas laselio atausimas iki 7. temperattros, kai pradiné vandens #, temperatiira
yra aukstesné uz 7, temperatirg [142]. Oro drégnumo jtaka perausinty vandens
laseliy garavimo greiciui eksperimentiskai jvertinta [138] darbe.

Technologinio oro arba kity dujy (pvz., degimo produkty) srauto drégnuma
patogu iSreiksti vandens garo tlrine (moline) Xy, arba masine Y,, dalimis dujy
misinyje. Modeliuojant vandens laseliy $ilima X, g4 = 0 — 0,1 drégnumo ore, darbe
[127] skaitiskai atkartoti [144] darbe pateikty ¢, temperatiiros eksperimentinio
matavimo rezultatai.

Darbe [135] eksperimentiskai ir skaitiSkai tirtas 100-800 °C temperattros oro
srauto aptekamy vandens laSeliy $ilimas ir garavimas. Temperatiiros susiskirstymas
laselyje skaitiSkai apibréztas pagal sudétinio Silumos plitimo modelj [34], kai
vandens cirkuliacijos jtaka temperattiros lauko gradientui laselyje jvertinama pagal
efektyviojo Silumos laidumo [119] modelj. Originalus stendas ir taikyti Siuolaikiniai
eksperimentavimo  metodai  jgalino patvirtinti  laselio  sluoksniy  Silimo
nehomogeniskuma. Vykdytuose eksperimentuose taip pat dar kartg pagristas Sildomy
vandens laseliy paSilimas iki pusiausviro garavimo terminés biisenos, kuriai biidinga
laselio 7. temperatiira, Zemesné uz vandens soties blisenos temperatiira: oro srautg
pasildzius nuo 50°C iki 400 °C, vandens laSeliy pusiausviro garavimo ¢,
temperatiira nuo 10 °C isaugo iki 60 °C [135]. Sie rezultatai dera su darbe [144]
pateiktais z. ankstesniy tyrimy rezultatais.

Taigi, disperguoto vandens, kaip ir kity skys¢iy, §ilimo procesg ir pusiausviro
garavimo terming biiseng lemia ne tik dujinés aplinkos parametrai, bet ir laseliy
Silumokaitos proceso krastinés salygos. Sis teorinis apibendrinimas yra patvirtintas
ir eksperimentiskai [143, 148]. Darbo [148] eksperimentiniais tyrimais pagrjsta
Sildymo laidumu, konvekcija ir sudétinio $ildymo jtaka temperatiiros susiskirstymui
vandens laSelivose ir jy Silimo spartai. Darbe [143] eksperimentiskai apibréztas
aukstos temperatiiros ore silpna Silumos konvekcija Sildomy vandens laSeliy
pusiausviro garavimo greitis, kai laselius papildomai spinduliavimu $ildo org
gaubianti jkaitusi sferinés formos kameros sienel¢. Ant stikliniame vamzdelyje
esancios termoporos pakabintas laselis buvo maitintas iki artimos jo temperattirai
pasildytu vandeniu. LaSelio pusiausviro garavimo greitis prilygintas specialia
sistema iSmatuotam tiekiamo vandens debitui, kai ekrane padidinta laselio projekcija
stabilizuodavosi. Sudétinio Sildymo atveju esant 400 °C oro ir spinduliuojancios
sienelés temperatiiroms, vandens laSeliy pusiausviro garavimo z, temperatiira buvo
apie 60 °C. Tai dera su nespinduliuojan¢iame ore fiksuotais rezultatais [135]. O,
esant 860 °C temperatiirai, sudétinio Sildymo atveju vandens laseliy 7. temperatiira
iSaugo net iki 95 °C. Taigi, Siuose eksperimentuose buvo patvirtintas labai ryskus
spinduliavimo poveikis, taCiau tam tikrg neapibréztuma kelia tai, kad
eksperimentuojant nebuvo fiksuojamas oro drégnumas kameroje. Kiekvienas
eksperimentas [143] truko keleta ar net keliolika valandy, todél buvo galimas
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papildomas oro pridrékimas, jeigu vandens garo iSsiurbimas i§ kameros buvo
nepakankamai efektyvus. Laseliy pusiausviro garavimo temperatiira labai priklauso
nuo skyscio prigimties [137]: vandens, metanolio ir n-heptano laseliy pusiausviro
garavimo 100, 200, 400 ir 600 °C temperatiros dujy sraute ryskiai skiriasi ir
atitinkamai yra 33, 26 ir 36 °C; 59, 45, ir 55 °C; 71, 55 ir 75 °C; 84, 60 75 °C.
800 °C temperatiiros dujy sraute darbe [137] fiksuota vandens laseliy 90 °C
pusiausviro garavimo temperatira yra 5 °C Zemesné uz darbe [143] iSmatuota
vandens laseliy temperattirg sudétinio Sildymo atveju.

Sudarant laSelio Silumokaitos ir faziniy virsmy matematinj modelj, biitina
atsizvelgti | sudétiniy pernasos procesy sgveikos specifika, kurig apibrézia laselio
iSoriniai Silumos ir masés mainai bei laSelio sudétiné vidiné Silumokaita.
Daugiakomponencio skyscio laSelio atveju papildomai dar reikéty jvertinti difuzinj
atskiry skys¢io sandy sklidima laselyje. Siame darbe orientuojamasi j vandens
laseliy sudéting Silumokaitg ir fazinius virsmus, todél aptariami tik grynojo skysciy
laseliy Silumokaitos modeliai.

1.3.2. LasSelio iSoriné Silumokaita ir faziniai virsmai

ISorinés Silumokaitos procesai uztikrina laselio §ildyma, kai 7;>Tx. Bendruoju
atveju vyksta sudétinis Sildymas konvekcija ir spinduliavimu, kurio intensyvuma
apibrézia suminis Silumos srautas laSelio iSoriniame pavirSiuje G5 g = qcq + Gra-
Konvekcinés Silumokaitos ir laSelio faziniy virsmy procesai yra glaudziai
tarpusavyje susij¢. Fazinius virsmus visuomet lydi Stefano hidrodinaminis srautas.
Jam veikiant pakinta laSeliy konvekcinio S$ildymo ir garavimo sparta [145].
Konvekcinés Silumokaitos ir faziniy virsmy srautai tradiciskai apskai¢iuojami pagal
panaSumo teorijg grindZziamus empirinius modelius. LaSeliui konvekcija suteikiamas
Silumos srautas apibréziamas Nuselto Nu = 2Ra/A44 kriterijumi, o garo ggr, kg/s
srautas jo pavirsiuje apibréziamas Servudo Sh = 2RBg/Dgyq kriterijumi [119, 132]:

~ N In(1+Bt)
Gea = a(Tq = Te) " fo, = Agagy (Ta = Tr) - =5 (1.3)
9gr = AMR*Bypga - 5, = 2mRPpgaDyqSh - By. (1.4 a)

Spoldingo S§ilumos ir masés pernasos Br ir By parametrais atitinkamai
jvertinama Stefano hidrodinaminio srauto jtaka garuojancio laselio konvekciniam
Sildymui ir faziniams virsmams. Spoldingo parametry funkcijy pritaikymo evoliucija
laseliy Silumos ir masés mainy skaitinio modeliavimo tyrimuose nuosekliai
atspindéta [145, 154, 158] darbuose. Vyrauja klasikine teorija [145] ir empirine
praktika [132] grindziami Spoldingo Silumos pernaSos parametro modeliai:
atitinkamai fg = In(1+ B) /B ir fz = (1+ B)™%’. Taip pat populiari yra juos
jungianti B. Abramzono ir W. Sirignano koreliacija [119].

Gerai Zinomos Stefano formulés pagrindu [33], vandens garo g, #, kg/s srauta
pro geometriniu A matmeniu apibréziamg skysc¢io pavirSiy supanti dp, m storio
difuzinj sluoksnj, taip pat ir pro laselio pavir§iy supantj 6 = R, m storio difuzinj
sluoksnj, galima apraSyti pagal analitiniu keliu sudaryta modelj [127, 129]:

tg Dga P—Pga

gg.H = Ang,H = AHETH(SDplnmJ (14b)
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_ 2 _ Ug Dga
gg,R = 4nR mg'R = 4”Ré%,
(1.4 ¢)
P—Pg,d

u
“|Pgr — Pga + ;Tj (p lnm —Pgr + pg,d>],

¢ia « yra Silumos atidavimo negaruojanéiam la3eliui koeficientas, W/(m?K);
gea yra dujy srauto konvekcija, laseliui suteikiama vidutiniais srautais, W/m?; Ao, yra
garo ir dujy misinio prie laselio Silumos laidzio koeficientas, W/(m-K); f, yra laselio
garavimo koeficientas, m/s; peqs yra garo ir dujy misinio prie laselio tankis, kg/m?;
Dy yra garo difuzijos dujose koeficientas, m?/s; Ay yra geometriniu H matmeniu
apibréziamo pavirSiaus plotas, m?; Ty ir Tz yra kontakto pavir§iaus tarp skys¢io ir
dujy temperatira, K; p yra aplinkos slégis, Pa; p,s yra vandens garo dalinis slégis
dujy miSinyje, Pa; pou ir pyr yra vandens garo dalinis slégis dujy miSinyje prie
pavirsiaus, Pa; u, ir uq atitinkamai yra vandens garo ir dujy dinaminés klampos
koeficientai, Pa's; Br ir By atitinkamai yra Spoldingo Silumos ir masés pernasos
parametrai [ 149, 150]:

_ ¢p,gd(Ta—TR)
Br = —YL'qY/mg ; (1.5)
By = —gl-fygi'd. (1.6)

Spoldingo Silumos pernasos parametro (1.5) iSraiskoje Silumos srautas g = g
gea [150], t.y. savo fizikine prasme atitinka iSorinés konvekcijos srautu sumazintg
faziniy virsmy Silumos srautg. [vertinus, jog gy = mgL, (15) iSraiska pertvarkoma |
universalig faziniy virsmy rezimy ciklui Spoldingo Silumos pernasos parametro
iSraiska:

By = ealeTR)dy —Cp'gd(Td"TR)(1 +ﬂ). (1.7)
L Acd L dcd

Br (1.7) israiska aiskiai pagrindzia laSelio vidinés ir iSorinés bei faziniy virsmy
procesy glaudy tarpusavio ry$] ir parodo vidinés ir iSorinés laselio Silumos
konvekcijos srauty santykio kitimo faziniy virsmy rezimy (1) cikle svarba.
Modeliuojant laselio faziniy virsmy rezimy ciklg (1.1), (1.7) iSraiSka pritaikyti reikia
kurybingai, kad biity galima atsizvelgti | faziniy virsmy Silumos ir konvekcinés
Silumos laselyje energinés kilmés kaita bei jvertinti Siy srauty vektoriy krypties
poky¢ius.

Nuselto kriterijus (1.3) iSraiSkoje apibréziamas pagal gerai zinomas kietos
dalelés konvekcijg aprasancias empirines koreliacijas [33, 34, 119, 132, 145] ir kt.,
kurias dazniausiai galima apibendrinti universalia iSraiSka:

Nu = 2+ cRe? Pr%, (1.8)

ISraiskoje (1.8) b = 1/2 ir a = 1/3 jau galima laikyti klasikiniais koeficientais, o
koeficientas ¢ = 0,6 Ranz ir Marshal koreliacijoje [151], ¢ = 0,57 Renksizbulut ir
Haywood koreliacijoje [152], ¢ = 0,552 Frosssling koreliacijoje [119]. Skysciy
laSeliy konvekciniam Sildymui apibrézti pritaikoma ir originali Clift ir kt. koreliacija
[153]:
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Nu = 1+ (1 + RePr) - f(Re); Sh = 1+ (1 + ReSc) - f(Re);
f(Re<1) = 1;f(1 < Re < 400) = Re%077,

Koreliacija (1.9) patraukli tuo, kad skirtingy autoriy eksperimentiniy tyrimy
rezultatus apibrézia su ne didesne nei 3 procenty paklaida pakankamai placiu 0—400
nuosekliai kintancio Reinoldso kriterijaus intervalu, kai 0,25<Pr<100 [119].

Servudo kriterijus (1.4) israiskoje apibréziamas $ilumos ir masés mainams
pritaikius Reinoldso kriterijaus analogijg [145] ir Prandtlio Pr = v/a kriterijy pakeitus
Smidto Sc = D/a kriterijumi:

(1.9)

Sh = 2+ cRe?Sca. (1.10)

Koeficientai (1.10) israiskoje islieka tokie patys, kaip ir (1.8) iSraiskoje. Toks
pats principas pritaikomas ir kitokios formos auks¢iau aptartoms koreliacijoms.

Aukstos temperatiiros degioje aplinkoje garuojanciy daugiakomponencio kuro
laseliy konvekciniy Silumos mainy ir garavimo skaitinio modeliavimo rezultatai
apibendrinti R-N-X koreliacija [132]:

Sh- (1+ By)%” = 2+ 0,87Rel/25c/3,
Nu- (1+ Br)%” = 2+0,57Rel/2prl/3’

H-N-R koreliacija sudaryta tarus, jog auksStos temperatiiros aplinkoje labai
spartaus daugiakomponencio laSelio garavimo ir net galimo kuro pavirsinio virimo
bei ryskiai kintanciy fizikiniy savybiy pasienio sluoksnyje faktoriai sudaro prielaidas
Reinoldso analogijai negalioti. Taciau verta pastebéti, jog H-N-R koreliacija
eksperimentu nepatvirtinta ir joje ¢ = 0,87 koeficientas atrinktas, siekiant atkartoti
skaitiniu modeliavimu apibrézta heptano laselio pavirSiaus pasilimo dinamikg nuo
pradinés 300 K temperatiiros iki ~340 K pusiausviro garavimo temperatiiros,
dinamikg 800 K ore, kai Rep= 100 [123].

LasSeliui suteikiamos Silumos suminio srauto radiacinis sandas apibréziamas
pagal klasikinj Stefano ir Bolcmano désnj, jame jvedus efektyvyji spinduliuotés
sugérimo aer koeficientg [150]:

Graq = tepo - (T4 —TF). (1.12)

Artimos 373 K temperatiros vandens laseliy efektyvusis spinduliuotés
sugérimo a.r koeficientas priklausomybéje nuo laseliy dispersiSkumo (2R =10 +
3000 mikrometry) ir spinduliuojancio Saltinio temperatiros (T =473 + 1473 K)
svyruoja nuo 0,04 esant smulkiems 10 mikrometry skersmens laSeliams, kai 7= 473
K, iki 0,97 stambiems 3 mm skersmens laseliams, kai 7= 1473 K [150 ]. Aisku,
zemesneés uz 373 K temperatiros vandens laSeliams israisSka (1.12) apraSomas
spinduliavimo modelis uztikrins tik apytikslj apskaiCiuotajj laseliui suteikiamag
spinduliuotés srautg.

ISraiskai (1.12) analogiskas modelis buvo pritaikytas ir apdorojant jvairiy
skys¢iy pusiausvirai garuojancio oro sraute laselio Silumos ir masés mainy
eksperimentinio tyrimo rezultatus [154], kai laSelj kartu su konvekcinés Silumos
srautu veiké jkaitusiy vamzdinio kanalo sieneliy spinduliuotés srautas. ISraiskoje
(1.12) vietoje efektyviojo spinduliuotés sugérimo a.r koeficiento buvo panaudota

(1.11)

27



laseliy juodumo laipsnio ¢ = 0,96 prielaida. Kadangi [154] eksperimentuota su
stambiais 2R = 0,92-6,35 mm skersmens laseliais, todél vandens laseliams priimtas
¢ koreliuoja su [150] darbe apibréztais o.r koeficientais stambiems laseliams.

Pusskaidriy skys¢iy optinés spektrinés savybés ryskiai skiriasi [147, 155, 156],
ir lokalinio spinduliuotés srauto susiskirstymas jy laSeliuose yra labai savitas [127].
Todél [154] darbe pateiktas jvertinimas, kad istirtoje 193-786 °C aplinkos
temperatiroje, 2R 0,92—6,35 mm skersmens laselius aptekant 0,8—9 m/s greiciu,
qre/qce srauty santykis nevirSija 0,173 vandens, 0,221 metanolio ir 0,34 n-heptano
laseliams yra, matyt, pernelyg grieztas. Aptartomis kraStinémis salygomis atlikty
eksperimenty rezultatai [154] rodo, jog Stefano hidrodinaminio srauto jtaka iSorinei
konvekcijai apibréziantis Spoldingo Silumos pernasSos Br parametras vandens
laseliams kinta 0,07-0,46, metanolio laseliams kinta 0,16-0,64, o n-heptano
laseliams kinta 0,9-2,79. Sios Br vertés dera su [137] darbe apibrézta Br
priklausomybe. vandeniui 0,28; 0,057; 0,16 ir 0,367; metanoliui 0,067; 0,16; 0,42 ir
0,74; n-heptanui 0,2; 0,56; 1,75 ir 3,62, kai ¢, atitinkamai yra 100, 200, 400 ir
600 °C.

IS (1.7) iSraiSkos aiSkiai matosi, kad Stefano hidrodinaminio srauto jtaka
iSorinei konvekcinei Silumokaitai laselio pereinamyjy faziniy virsmy rezimuose
apibréziantis Br parametras priklauso nuo konvekciniy Silumos srauty gc/qcq
santykio. Santykiai gc/qcaq 1t ¢rd/qcq pusiausviro garavimo rezime sudétinio Sildymo
atveju yra artimi. O santykio ¢./q.q dinamika pereinamyjy faziniy virsmy rezimuose
galima apibreézti pernasos procesais laselio apsuptyje, kompleksiskai analizuojant su
vidine laSelio Silumokaita.

Laselio aptekéjimo rezimui ir jj apibrézian¢iam Reinoldso kriterijui yra
pritaikomos Re ir Re. koreliacijos, besiskirian¢ios biuidingy fizikiniy savybiy
parinkimo metodika [145]:

Re = ZR%, (1.13)
Re, = 2R (1.14)
Vq

ISraiska (1.14) yra klasikiné Reinoldso kriterijaus forma, kai kinematinés
klampos koeficientas v, m?*/s yra parenkamas pagal dujy srauto 7, temperatiirg.
ISraiSka (1.13) yra modifikuota Reinoldso kriterijaus forma, kur dujy tankis p, kg/m?
parenkamas pagal dujy srauto 7, temperatiira, o dinaminés klampos koeficientas g,
m?/s yra parenkamas pagal dujy misiniui prie laSelio vandens garo masine Y, dalimi
apibréziamg sudétj ir budinga T, temperatiira:

1
Yoa = Ygar + ;(Ygd,d - Ygd,R)r

(1.15)
1
ng = TR +;(Td _TR)

ISraiSkose daugiklis # teoriSkai gali svyruoti nuo n =1, tuomet 7Tpg = Ty ir Yeu =
Yeaa, iki begalybés, tuomet Ty = T it Yeu = Year. LaSo Silumokaitos ir faziniy
virsmy (1.3) ir (1.4) modeliy praktikoje dazniausiai garo ir dujy miSinio savybes
parenkamos pritaikius ,,1/2* ir ,,1/3* taisykles, kai atitinkamai n = 2 ir n = 3. Taip
atsizvelgiama | fizikiniy savybiy kitimo Siluminiame, difuziniame ir
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hidrodinaminiame sluoksniuose jtaka laSeliy Silumokaitos, faziniy virsmy ir
judéjimo procesams [119, 132, 145]. Laseliy slydimo greitis (1.13) ir (1.14)
Reinoldso kriterijaus iSraiSkose apibréziamas pagal laselio judéjimo dinamikos lygtj
[145]:

aw _ 3 pawaw

= et CRe (1.16)

I8raiskoje (1.16) laselio judéjima dujy sraute slopinancia jéga apibrézia laselio
pilnojo pasipriesinimo koeficientas. Negaruojancios dalelés pilnojo pasiprieSinimo
koeficientas apraSomas pagal standartinio kitimo pasipriesinimo kreivés iSraiska
[139]:

Rei/ 3
¢ = R—%-(1+T). (1.17)

Laselio pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy jtaka pilnojo pasipriesinimo

koeficientui jvertinama Spoldingo pernaSos parametru [157, 158]:

24 1+0,2Re%63
Re 1+BM

¢ = (1.18)
Laselio pilnojo pasiprieSinimo C; koeficientg apibrézia pavirSines trinties Cir
koeficiento, slégio pasiprieSinimo Cj, koeficiento ir traukos Cj, koeficienty
dedamosios. PavirSinés trinties C;r koeficientas apibrézia laselio pavirSiuje
kylancias trinties jégas, kurios sudaro prielaidas priverstinei skysc€io cirkuliacijai
laselyje kilti. PavirSinés trinties Cjr koeficientas laSelio faziniy virsmy cikle
aprasomas empirine israiska [145]:
_ 12,69
Cp = Re2/3(1+By)’

(1.19)

ISraiskoje (1.19) Spoldingo masés pernasos parametru jvertinama laSelio
pavirSiuje vykstanCiy faziniy virsmy procesy jtaka laselio judéjimo dujy sraute
dinamikai.

1.3.3.Laseliy vidiné Silumokaita

Bendruoju atveju pusskaidriuose skysCiy laseliuose vyksta sudétiné
Silumokaita konvekcija ir spinduliavimu. ] laselj nuvedamos Silumos srautg
apibrézia suminio Silumos srauto vidingje laselio pavirSiaus pus€je ¢y, =¢., +q,,

konvekcinis ir radiacinis sandai. LaSelio vidiné Silumokaita, palyginti su iSorine
Silumokaita, turi aiSkig specifikg (1.10 pav.), kuri susijusi su pernaSos procesy
tarpusavio sgveikos savitumu. ISorinés Silumokaitos pernaSos procesy sgveikoje
rySkiai dominuoja fazinius virsmus lydin¢io Stefano hidrodinaminio srauto
faktorius, o spinduliavimo poveikis dujy Silumos konvekcijai yra nereikSmingas
[159]. O laselio vidinés Silumokaitos procesy saveika apibréziantys faktoriai yra
skys¢io cirkuliacija [119] ir spinduliuotés sugérimas laSelyje [125]. Spinduliuotés
srauto sugérimo procesas laselyje svarbus jo vidiniy sluoksniy Silimo dinamikai. Dél
sugertos spinduliuotés poveikio laSelio pereinamyjy faziniy virsmy rezime
konvekcinio Silumos srauto kryptis laSelyje gali pasikeisti [125]. O laselio iSorinés
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Silumokaitos konvekcijos ir spinduliavimo Silumos srauty tekéjimo kryptis nepakinta
visuose faziniy virsmy ciklo rezimuose, kai daugumai tradiciniy skyscio i§purskimo
technologijy biidingu 7,>T; atveju iSorinés Silumos konvekcinis ir radiacinis srautai
sklinda link laselio (1.9 pav.). Skyscio cirkuliacija laSelyje apibrézia konvekcinés
Silumos pernasos jame intensyvuma. LaSelyje gali vykti savaiminé, priverstiné¢ arba
misri skyscio cirkuliacija. Skys¢io savaiming cirkuliacijg Sylanc¢iame laselyje gali
sukelti dél neizotermiskumo jame kylancios Archimedo jégos. Priversting skyscio
cirkuliacija dujy sraute slystanciame laselyje gali sukelti jo pavirSiuje veikiancios
trinties pasiprieSinimo jégos. Biitina atkreipti démes;j | tai, jog tiek Archimedo, tiek ir
trinties jégos gali biiti nepakankamos skysCio hidrodinaminj stabilumg
uztikrinan¢ioms traukos jégoms tarp molekuliy nugaléti [160]. Misrios konvekcijos
atveju Archimedo ir trinties jégos individualiai kiekviena persveria traukos jégas.

1.9 pav. Laselio iSorinés ir vidinés Silumokaitos geometrin¢ interpretacija
.. . . .. + — - L+ —
kondensaciniame (a) ir garavimo (b) rezimuose [25]. 43 = q; 45 4y =4y q; =

Qs =9 Tg=Ta;p, =Dy

Vidiné Silumokaita yra tiesiogiai susijusi su laselio termine bsena, kurig
apibrézia nestacionarusis laselio temperattiros laukas ir jo gradientas. Tod¢l vidinés
konvekcinés Silumokaitos modelius galima klasifikuoti pagal daromas prielaidas
laselio terminio rezimo atzvilgiu [119]. Numatant labai intensyvy skys¢io
cirkuliavimo procesg arba galiojant skyscio labai didelio Silumos laidumo prielaidai,
taikomi temperatiiros gradientg paneigiantys ,.begalinés cirkuliacijos* ir ,,begalinio
Silumos laidumo* modeliai [119]. Tai yra labai vidinés S$ilumokaitos uzdavinj
supaprastinanc¢ios, taciau grubios prielaidos, kurios Siuolaikiniuose ,laSo*
modeliuose jau netaikomos.

Parenkant realesnius vidinés Silumokaitos modelius, labai svarbu jvertinti
konvekcinés Silumokaitos vyksmo salygas skys€io savaiminés ir priverstinés
cirkuliacijos atzvilgiu. Tam pasitarnauja savaiminés ir priverstinés konvekcijos
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skystyje salygas apibréziantys panasumo Rail¢jaus Ra; ir Pekle Pe; kriterijai,
atitinkamai:

ITr

Ra, = Gr,Pr, = BgR3TETE pe; = Re,Pr, = 2R™E. (1.20)
l l

Ra Ra
M
6000
2000
5 6
4000
1000 5
3,21 2000 3
3 2 !
1
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0 0
0 0.5 1 ! 0 0s 1 15 !

1.10 pav. Railéjaus kriterijaus priklausomybé nuo vandens laseliy dispersiSkumo ir
Sildymo [127]: a) konvekenis, b) sudétinis; Ry, um: (1) 150, (2) 250, (3) 350, (4)
500, (5) 600, (6) 750; Tu= 1273 K; Aw; = 0; R(f) = Ro; t = aot/R?

Ra Ra

400

200 ¢
300 }
200

100
100

0 0
0 0.2s 0.5 0.75 f

1.11 pav. Railéjaus kriterijaus priklausomybé nuo 250 um skersmens laselius
nesanciy dujy temperattiros [127]: T4, K: (1) 873, (2) 1073, (3) 1273, (4) 1473, (5)
1673, (6) 1873, (7) 2073; um; Aw; = 0; R(f) = Ro; t = aot/R?
Slystancio laSelio pavirSiuje veikianciy trinties jégy sukelto pavirsinio

tekéjimo maksimalus greitis apibréZiamas pagal [119] metodika:

wp = CLF@% Re.,. (121)

ISraiskoje (1.21): Cir yra iSraiSka (1.19) apraSomas pavir§inés trinties
koeficientas; uq ir u; yra atitinkamai dujy ir skyscio dinaminés klampos koeficientai,
Pa s. Rail¢jaus kriterijaus kritinés Ray,. vertés, kurias virSijus sferiniame skyscio
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tiryje prasideda savaiminé skysCio cirkuliacija, priklauso nuo tiirio Sildymo
simetrigkumo ir kinta nuo =2-10° iki ~15-10° [160]. Zemiausios keliy tikstanciy
eilés Ray kriterijaus vertés yra fiksuotos vandens tirio asimetrinio Soninio Sildymo
atveju. Vandens laseliy terminés biisenos ir garavimo aukstos temperatiiros dujy
sraute skaitinio modeliavimo rezultatais [129] darbe pagrista, jog terminéms
technologijoms budingam laSeliy dispersiSkumui (1.10 pav.) ir budingoms dujy
srauto temperatiroms (1.11 pav.) Archimedo jégos yra nepakankamos savaiminei
skyscio cirkuliacijai laseliuose sukelti.
Skyscio cirkuliacijos jtaka konvekcinei Silumos pernasai laSeliuose jvertinama
pagal efektyviojo Silumos laidumo modelj [119], kaip Pekle kriterijaus funkcija:
Nu;(Pe;) = Nu;(Pe; = 0) - k.r(Pey),
kep(Pe;) = 1,86 + 0,86 tanh (2.245l0g; =) . (1.22)
Efektyviojo Silumos laidumo modelyje Silumos konvekcijos jtaka jvertinantis
parametras ks kinta nuo 1, kai Pe; = 0, iki 2,72, kai Pe=cc. Taciau praktiskai k. =1,
kai Pe<S, ir k,~2,72, kai Pe>300 (1.12 pav.). Atsizvelgus | tai, jog salygos
savaiminei skyscio cirkuliacijai laSeliuose kilti tradiciniy skys¢io iSpurSkimo
technologijy atveju yra nepakankamos (1.10 pav. ir 1.11 pav.), skyscio cirkuliacijos
jitakos jvertinimo poreikj galima apibrézti buitina Pe>5 salyga.

3
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1.12 pav. Efektyviojo Silumos laidumo k. parametro priklausomybé nuo Pekle Pe;
kriterijaus [119]

Kai Pe/<5, tuomet sudétinio Sildymo atveju laSelyje vyks Silumos pernasa
spinduliavimu bei laidumu. Tuomet suminj Silumos srautg apibrézia Silumos
laidumo ir spinduliavimo sandai:

qs1(Pe; <5) = qi; + qr- (1.23)

Silumos laidumo srauto dedamoji apraSoma pagal Silumos laidumo Furje
désnj. Sudétinés Silumokaitos laidumu ir spinduliavimu atveju nestacionariojo
temperatiiros lauko gradientas apibréziamas pagal [125] modelj:
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qr,(Pe; <5) = —Agradl; =
B 2 (1.24)
= —AET D ] fuewp|a () @ -0 de.

I8raiska (1.24) yra begalin¢ integraliniy lygciy eilute, kurioje eilutés nario f,
funkcija atsizvelgiama | laselio pavirSiaus Silimo spartg ir spinduliuotés srauto
sugérimo pusskaidriame laselyje savituma:

(-1)™RdT R . NMWr, N7 nmr,
fo = =2+ a" (sm%—LcosT) dr,. (1.25)

nm dt R

Bendruoju sudétinés Silumokaitos konvekcija ir spinduliavimu atveju suminio

srauto konvekcinei dedamajai laSelyje apibrézti pritaikomas efektyviojo Silumos
laidumo modelis:

gz (Pe; =5) = qc; +qry Zkep Qi+ ry = Qrg — kepy - gradTg.

(1.26)
g 5 i A Horom” I Wiemster
; g, T 10000
ATINTY i P
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1.13 pav. 25 °C temperattros vandens
kompleksinio lazio n,, = n, — ik, 1.14 pav. Sviesos spindulio sugérimo
rodiklio sandy kitimas bangos ilgiu vandenyje koeficiento (1) kitimas
iSreikStame spinduliavimo spektre. spinduliavimo spektre ir juodo kiino
Grafikai sudaryti pagal [147] duomenis spektrinio spinduliavimo /0

intensyvumo [159] priklausomybé nuo
Saltinio temperatiiros: Tia, K: (2) 2000;
(3) 1500; (4) 1000; (5) 800; (6 — 600; 7 —
400. Grafikai sudaryti pagal [147]
duomenis

Radiacinj q,; sandg suminio Silumos srauto laSelyje (1.23) ir (1.26) iSraiSkose
apibrézia ne tik iSorinio spinduliavimo Saltinio temperatiira ir laselio terminé biisena,
bet veikia ir spinduliuotés sugérimo skystyje procesas, kuriam labai svarbiis yra
laselio pavirSiuje matomi optiniai efektai [85, 150, 161]. Krintancio S§viesos
spindulio atspindj laselio pavirSiaus pusése bei jo sugérima pusskaidriame skystyje
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apibrézia skyséio spektrinis kompleksinis lazio rodiklis n, = n, —ik,, kurio
realioji dalis nurodo spektrinj Sviesos spindulio skystyje lizio n, rodiklj, o menamoji
dalis nurodo spektrinj §viesos spindulio sugérimo skystyje k,, rodiklj. Kompleksinis
luzio rodiklis vandenyje [147, 155, 162] ir skystajame kure [156, 163, 164] yra gerai
eksperimentiSkai iStirtas. Todél Siuolaikiniuose skysCiy laSeliy sudétinés
Silumokaitos tyrimuose placiai pritaikomi spektrinés spinduliuotés modeliai [34, 85,
124, 125, 128-130, 150, 165-168] ir kt.

Pusskaidriy skysCiy laseliuose sugeriamag spinduliuotés srauta apraSantys
spektriniai modeliai daZzniausiai grindziami elektromagnetinés bangos teorija arba
sudaromi geometrinés optikos metodu [85]. Kiekviena i§ Siy teorijy turi savo
privalumy ir trikumy. Taikant elektromagnetinés bangos teorija, neatsizvelgiama |
radiacijos nuostolius dél atspindzio ir pralaidumo bei dél galimo daugkartinio
vidinio atspindzio kontakto pavirSiuje tarp skysCio ir dujy, o geometrinés optikos
principai netaikytini smulkiems laseliams, kuriy skersmuo artimas Sviesos bangos
ilgiui [85]. Taciau elektromagnetinés bangos teorija grindziami spektrinés
spinduliuotés modeliai leidzia santykinai paprastai ir efektyviai apibrézti turinj
spinduliuotés sugérimg pusskaidriame laselyje. O geometrinés optikos teorija
grindziami spektrinés spinduliuotés modeliai jgalina kruopsciai atsizvelgti  optinius
efektus laselio vidiniame ir iSoriniame pavirSiuje pagal [161] metodika ir kartu
apskaiciuoti spinduliuotés srautg lokaliniuose laSelio pjuviuose [85], kas svarbu
sudétinei Silumokaitai laselyje aprasyti [125].

Spinduliuotés srautui laSelyje apraSyti yra analizuojamas banginiu ®
skai¢iumi, kuris yra atvirks€iai proporcingas Sviesos bangos ilgiui @ = 1/, ir
spinduliavimo S$altiniot temperatiira apibrézto spektrinés spinduliuotés /o,
intensyvumo kitimas. Sviesos bangos ilgis tradiciskai pakei¢iamas banginiu
skai¢iumi tam, kad, skaitiSkai modeliuojant, biity galima placiau i$skleisti trumpyjy
bangy sritj Siluminio spinduliavimo jvertinamame spektre nuo 0,8 um iki apytiksliai
100 um. Vandens pavyzdziu galima pagrjsti (1.13 pav.), jog pusskaidriy skysciy
kompleksinis luzio rodiklis trumpyjy bangy srityje kinta labai netolygiai, o trumpyjy
bangy srityje spinduliavimo intensyvumas didziausias ir spindulio sugérimas Cia
labai intensyvus (1.14 pav.). Tenka atsizvelgti j Sviesos spindulio veidrodinj atspindj
iSoriniame pavirSiuje, kampu S apibréztg sklidimo krypties pasikeitimg, jam kertant
kontakto tarp dujinés ir skystosios faziy ribg, n? karty intensyvumo iSaugima
pusskaidriame laSelyje, kompleksiniu lazio n, = n, — ik, rodikliu apibréztus
atspindzio vidiniame pavirSiuje efektus (taip pat ir Briusterio kampo jtakg),
intensyvumo sustipréjimg dél skyscio lokalinés spinduliuotés ir susilpnéjimg dél
sugérimo pusskaidriame skystyje, kuris yra proporcingas Sviesos spindulio keliui ir
sugérimo spektriniu koeficientu y,, apibréztam optiniam tankiui. Sviesos spindulio
intensyvumo elementarus d/,, pokytis nueitame ds kelyje laisvai parinktoje sklidimo
s-s kryptyje yra pakei¢iamas atitinkamu pokyc¢iu laselio radialinés koordinatés dr
atstume [125]:

dly i(rz—stinzﬁ)di.

ds r dr (1 '27)
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Tarus, jog temperatiiros 7(r) susiskirstymas sferinés formos laselyje yra
zinomas, spinduliuotés lokalinis srautas sferiniame skyscio laselyje apraSomas pagal
integralinj modelj [125]:

q,(r) = 2m fow Jgsiny cosy - E,(r,y) dydw,
R * *
Ey( 1) = Loy exp(—tF) + [F 12 Ly exp(—tl") di]" —
_Iw,R,y exp(_rfsiny - T:siny) - (1-28)
T * *
- fr siny nczo Iwo exp(_‘[;ﬁsiny - T:sin y) d‘[:
_ er n2 1,0 exp(—Tﬁ*) dry,

2
ne,rR(1-Twp)lwog
R
1-Tw,p exp(—‘rR siny
R 2 R r r r
Tw,p fR siny nw,rle,T[exp(_TR siny " TRsin y)+exp(_TR)]dTR

1-T4 B exp(—rgsiny)

T2 — (T2 R _ g X ATy 1
o = frl dry fﬁ (1-r2 sinzy/rf)l/2 ' (1:39)

lyry =

+
) (1.29)

Rsinff = rsiny,y = 0 —m,x, = 4nwk,, 1, = n, —iK,.
(1.31)
Lokalinio spinduliuotés srauto laSelyje (1.27-1.31) modelyje juodo kiino
spinduliavimo 7 _, intensyvumas apibréziamas pagal klasiking Planko désnio
iSraiSkg [159], o Sviesos luzio kampas f = f,, atspindzio spektriniai 7,z
koeficientai ir pilng atspindj vidiniame pavirSiuje nusakantis Briusterio S, xr
kampas apibréziami pagal [161] metodika:

sin(yp) My Ny—iky
sin(By) g NMwg—ikeg (1.32)
. [Ny, 1
Borr = arcsin (ﬁ_j),rw,ﬁ,‘, = E(r(i-:ﬁw +rc{)(ﬂw) , (1.33)
L _ (n,‘)coszp—nm,gcosB,‘,)Z+(k,‘,c051p—km‘gcos/i’,‘,)2
®,Bw (ncoslp+nw,gcosﬂ,‘,)2+(kmcosw+kw,gcosﬁm)2 (1.34)
/) (nwcosBm—nm,gcosd))z+(kmcosﬁm—k,‘,,gcos¢)2 ’ ’
Twrﬁm -

(n,‘,cos,Bm+n,‘),gc051,b)2+(kmcosﬁ’m+k,‘,,gc051,[))2 '

Spindulivotés srauto (1.28—1.34) modelis jgalina atsizvelgti | optiniy
spektriniy savybiy priklausomybes nuo vandens temperatiiros laselyje jtakos $viesos
atspindzio efektus apibréziantiems Briusterio kampui (1.15pav., a) ir Sviesos
atspindzio spektriniam koeficientui (1.15 pav., b). Tai yra aptarto spinduliavimo
modeliui privalumas, palyginti su daznai ,JaSo* sudétinés Silumokaitos modeliuose
sutinkama prielaida, jog laselio spinduliavimas yra nereikSmingas. LasSelio
nestacionarusis temperatiros laukas sudétinio Silumos plitimo sferiniame laselyje
laidumu ir spinduliavimu atveju apraSomas pagal integralinj modelj [125]:
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2 nmw T nm\ 2
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1.15 pav. Vandens temperatiiros jtaka Briusterio kampo (a) ir Sviesos atspindzio
koeficiento (b) kitimui spinduliavimo spektre [127]. T}, K: (1, 4) 278; (2, 5 298;
(3, 4) 348; Sviesos kritimo kampas ,°: (1-3) 30; (4-6) 60

1.4. Literatiuiros tyrimo apibendrinimas

Platus skyscio iSpurskimo technologijy pritaikomumas iskel¢ didelj moksliniy
tyrimy skyscio laseliy $ilumos ir masés mainy tematikoje poreikj. Nors laseliy
pernaSos procesy tyrimai jau gerokai perkopé Simtmecio istorinj laikotarpj, taciau
susidoméjimas Sia problematika pastaruoju metu sparCiai auga. Tai patvirtina
pasaulyje pripazintuose mokslo leidiniuose publikuoty straipsniy ,,laso* tematika,
kurie laisvai prieinami pripazintose tarptautinése duomeny bazése, gausa.

Pazangiausiuose Siuolaikiniuose moksliniuose ,laso* tyrimy metoduose
stipréja démesys fundamentiniam sudétiniy pernasos procesy saveikos jvertinimui,
kartu akcentuojama skaitiniy tyrimy patikros svarba ir vykdyto tyrimo
pritaikomumo aspektas.
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Laselio iSorings Silumokaitos ir faziniy virsmy modeliuose daznai pritaikomi
panasumo teorijos principai ir Reinoldso kriterijaus analogijos pagrindu placiai
panaudojami gerai zinomi kietos dalelés Silumokaitos modeliai. Jy produktyvuma
,,la80* iSorinio uzdavinio tyrimuose uztikrina s€ékmingas Spoldingo Silumos ir masés
pernaSos parametry pritaikymas Stefano hidrodinaminio srauto jtakai jvertinti.

Pastaruoju metu rySkéja poreikis sistemingo ,laSo“ tyrimy rezultaty
apibendrinancio jvertinimo, kurj uZztikrina disperguoto skyscio Silumos ir masés
mainy procesy kruopStus teorinis apraSymas ir pateikimas nuosekliai kintanciy
faziniy virsmy rezimy ciklu. Daugeliui vandens iSpurskimo technologijy biidingus
atvejus galima apibendrinti kondensacinio, pereinamojo garavimo ir pusiausviro
garavimo faziniy virsmy rezimy ciklu (1.1).

Skyscio laseliy pernasos procesai atskiruose ciklo (1.1) faziniy virsmy
rezimuose yra placiai tirti ir yra iSvystyti fundamentiniai bei empiriniai tyrimo
metodai, kurie daznai kompleksiskai suderinami. Daugelyje Siuolaikiniy
technologijy transporte, pramonéje ir energetikoje (taip pat ir biokuro deginimo
technologijose) plagiai pritaikomas vandens iSpurskimas. Siy technologijy
efektyvinimui reikalingas sudétiniy pernaSos procesy sgveikos jvertinimas
nuosekliai kintanciuose laseliy faziniy virsmy ciklo (1.1) rezimuose vis dar yra
nepakankamas praktinéms rekomendacijoms pateikti.

Sudétiniy silumokaitos ir faziniy virsmy procesy sgveikai cikle (1.1) apibrézti
reikia kompleksisSkai analizuoti pusskaidriy laseliy iSorinius ir vidinius pernasos
procesus ir juos susieti Silumos srauty balansg laseliy pavirSiuje aprasancia
universalia (1.2) lygtimi. Praktiskai Sig lygtj biitina transformuoti j forma, kuri biity
universali laSelio faziniy virsmy (1.1) ciklui. Universalig (1.2) lygties forma
sudétiniy Silumos ir masés mainy atvejui galima bity pateikti (1.3)—(1.4)—(1.26)
lygciy sistemos analizés pagrindu. Minéta lygciy sistema ciklo (1.1) rezimams
bitina pritaikyti individualiai, atsizvelgiant j laseliy terminés ir energinés biiseny
kitimo savituma.

ISraiska (1.25) aprasomai f, funkcijai apskaiCiuoti reikalingos jau apibréztos
laSelio pavirSiaus temperatiiros ir spinduliuotés lokalinio srauto laSelyje Tx(7) ir
spinduliuotés srauto q,-(r,7) funkcijos. Savo ruoztu q,(r,7) funkcijg galima
apskaiCiuoti tik tuomet, kai laselio nestacionariojo temperatiros lauko T;(r,7)
funkcija yra determinuota. Todél sudétinio Silumos plitimo pusskaidrio skyscio
laselyje (1.23—1.26) modelis skaitiskai iSsprendziamas tik pagal iteracing schema.
Tai dera su laselio iSorinés Silumokaitos ir faziniy virsmy (1.3) ir (1.4) modeliais,
kurie savo ruoztu yra apibrézti tik determinuoty Tx (7) ir q., () funkcijy atveju.

Biokuro deginimo technologijose j drégnus dimus iSpurksto vandens laseliy
Silumos ir masés mainy vyksmo krastinés salygos kinta placiame krastiniy salygy
diapazone pagal diimy temperatiirg ir drégnuma bei biidingus vandens jpurskimo
atvejus. Krastiniy salygy jtaka laseliy pernaSos procesy sgveikai pilname faziniy
virsmy rezimy cikle iStirta nepakankamai ir jg apibrézianciy parametry dinamikos
poveikis dar pakankamai yra neiSryskintas. Ypac¢ tai aktualu vandens jpurskimo ]
kiryklos diimus toksogeny koncentracijai juose sumazinti bei vandens jpurSkimo
Silumos atgavimo i§ Salinamy diimy proceso efektyvinimo atvejams. Reikalingi
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kompleksiniai teoriniai ir eksperimentiniai vandens laseliy faziniy virsmy (1.1) cikle
tyrimai.

Skaitiskai modeliuojant, pageidautina iSryskinti pagrindiniy sudétiniy $ilumos
procesy saveika apibrézianciy parametry (Spoldingo Silumos ir masés pernasos
parametry, efektyviojo Silumos laidumo laselyje parametro, laseliy slydimo dimy
sraute greicio, sudétinio Silumos srauto laselio pusése konvekcinio ir radiacinio
sandy bei jy santykio, laSelio pavirSiaus temperatiiros ir temperatiiros lauko
gradiento) kitimo nuosekliai kintanciy faziniy virsmy rezimy cikle désninguma.
Eksperimentuojant pageidautina iSryskinti dujy srauto papildomo pridrékinimo jtakg
laseliy Silimui ir faziniams virsmams bei patvirtinti arba paneigti teoriskai zinomy
rasos tasko ir laseliy pusiausviro garavimo temperatiiry santykiu su vandens
temperatiira isreiksty T, = Ty./T; it T, = T,/T, parametry tinkamuma laSeliy
terminei biisenai ir faziniams virsmams drégny dujy sraute apibréZzti.

1.5. Autoriaus asmeninis indélis j tiriama problematika

Sis mokslinis darbas yra autoriaus kiirybingo bendradarbiavimo su KTU
Energetikos katedros (EK) kolektyvu rezultatas. Eksperimentiniy tyrimy originaly
stendg sukiiré ir praktiskai realizavo autorius konsultuojant doc. dr. Egidijui Puidai ir
dr. Linui Paukstaic¢iui. Vandens laseliy pernasos procesai modeliuoti EK sukurtos
programos ,,LASAS* bazéje koordinuojant dr. Monikai Maziukienei, o tyrimy
rezultatai iSanalizuoti ir apibendrinti konsultuojant prof. habil. dr. Gintautui
Miliauskui.

Autorius atliko ant termoporos karoliuko pakabinto ir papildomai drékinto ir
pasildyto oro srautu aptekamo vandens laselio terminés biisenos kitimo ir faziniy
virsmy eksperimentinius tyrimus biokuro Salinamy diomy srautui budingomis
krastinémis salygomis Silumos i§ jy atgavimo technologijose. Gautais eksperimento
rezultatais patvirtintas EK ankstesniy ,,las0“ teoriniy tyrimy apibendrinimy
tikslumas ir kartu naujai pagristas laseliy terminés biisenos kitimg apibrézianciy
parametry pritaikomumas laselio thrio kitimui apibrézti faziniy virsmy pradinéje
stadijoje. Eksperimentinius rezultatus apibendrino vandens laseliy pusiausviro
garavimo terming biiseng drékintame ore apibréziancia diagrama.

KTU EK , LASAS“ programoje autorius patikslino dujy sraute slystan¢io
laSelio lokalinés temperatiiros modelj (skaitinio modeliavimo iteracin¢je schemoje
naujai suformavo laiko kitimo zingsnio pastovumo laselio faziniy virsmy rezimuose
salyga ir, nekreipdamas démesio ] smarkiai iSaugancias masininio laiko sgnaudas,
sumodeliavo visa laseliy faziniy virsmy rezimy cikla).

Skaitinj tyrimg jvykde i§ kiiryklos iStekanciy ir | atmosferg Salinamy biokuro
dimy atvejais budingomis kraStinémis sglygomis. Apibrézé vandens laSeliy
nueinamg kelig iki jiems i$garuojant konvekcinio ir sudétinio Sildymo atvejais.
Sudar¢ vandens dispergatoriy darbo rezimus apibréziancig diagrama.
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2. TYRIMO METODIKA

Vykdyti kompleksiniai eksperimentiniai-teoriniai vandens laseliy Silumokaitos
ir faziniy virsmy biokuro diimy sraute tyrimai, kai drégni diimai suvokiami kaip
sauso oro ir vandens garo misinys. Drégny dujy ir jpurksto vandens laseliy dvifazis
srautas apibréztas dujy 74 temperatiira ir vandens garo ttrine (moline) X, = po/pa
dalimi, dujy srauto tekéjimo vidutiniu w, greiciu, vandens pradine ;0 temperatiira,
laseliy pradiniu 2Ry skersmeniu bei wio grei¢iu. Eksperimentuojant barometrinis
slégis iSmatuotas, o skaitiSkai modeliuojant teigta, jog ps = 0,1MPa.

2.1. Vandens laSeliy faziniy virsmu drékinto oro sraute eksperimentiniai
tyrimai

Vandens laseliy garavimo ir Silimo oro sraute eksperimentiniai tyrimai
orientuoti j vandens jpurSkimo j biokuro diimy srauta kondensaciniy ekonomaizeriy
technologijose atvejus, kai dimams biidingi parametrai sudaromi pasildant ir
papildomai drékinant atmosferinj ora. Projektuojant eksperimentinj stenda bei
kuriant eksperimentavimo metodika, teko jvertinti neapibréztumus, kurie susije su
oro srauto papildomu drékinimu, pridrékinto oro srauto drégnumo nustatymu;
vandens temperatiros ir oro srauto parametry jtaka laSeliy pereinamiesiems
procesams, laSeliy pusiausviro garavimo pradzios apibrézimu; eksperimento
rezultaty apdorojimo metodikos i§vystymu. Siy aspekty analizés ir kompleksinio
jvertinimo pagrindu iSvystyta laseliy $ilimo ir faziniy virsmy papildomai drékinto ir
pasildyto oro sraute eksperimentinio tyrimo metodika. Ji  grindziama
eksperimentavimu  originaliame naujai  sukonstruotame stende, kuriame
iSmatuojamas ant termoporos pakabinto ir drégny dujy srautu aptekamo laselio
temperatiros kitimas bei filmuojant greitacige kamera apibréziamas laSelio
skersmens kitimas faziniy virsmy metu.

2.1.1.Eksperimentinis stendas

Iskeltiems eksperimentiniy tyrimy uzdaviniams pasiekti suprojektuotas ir
sukonstruotas eksperimentinis stendas pagal naujai numatyta schema (2.1 pav.),
uztikrinancig ant termoporos kabancio ir pridrekinto bei paSildyto oro srautu
aptekamo vandens laselio terminés biisenos bei faziniy virsmy dinamikos
eksperimentinj iStyrimg skirtingomis jy vyksmo krastinémis sglygomis.

Eksperimentinis stendas (2.2 pav.) susideda i§ keliy pagrindiniy komponenty:
kambario oro Sildytuvo 4, garintuvo 5 ir eksperimentinio tyrimo ruozo 7 (2.1 pav.).
Laselio $ilumos ir masés mainy krastines vyksmo salygas eksperimentiniame ruoze
galima keisti reguliuojant tiekiamo oro srautg, skirtingai jj paSildant Sildytuve bei
skirtingai drékinant i§ garintuvo tiekiamu iSgarinto vandens garu. Kiti principinés
schemos komponentai yra skirti jvairiems duomenims surinkti ir jiems saugoti.
Aplinkos barometrinis slégis, oro temperatiira ir santykinis drégnumas iSmatuojami
TESTO 445 prietaisu. Kambario oras per L1 atvamzdziu teka | orapiute 2, kurios
naSumg galima reguliuoti. Elektriniame Sildytuve 4 tiekiamas kambario oras
pasildomas iki eksperimentiniam ruozui numatytos orientacinés temperatiros, kuri
iSmatuojama K tipo termopora T1. Vanduo iki soties biisenos pasildomas ir
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virinamas elektriniame Sildytuve / garintuve 5, kurio Siluminj apkrovima galima
reguliuoti.
|

A 1 | s

13 It

D, ___@© Q) X

......

2.1 pav. Eksperimentinio stendo principiné schema. 1 — oro temperatiiros ir drégmés
matuoklis; 2 — orapiité; 3 — oro srauto grei¢io matavimas; 4 — oro Sildytuvas; 5 —
vandens garintuvas; 6 — svarstyklés; 7 — eksperimentinis ruozas; 8 — vandens talpa; 9
— vaizdo kamera Phantom V711; 10 — Sviesos Saltinis; 11 — duomeny kaupiklis; 12 ir
13 — kompiuteriai duomeny rinkimui ir apdorojimui; T1, T2, T3, T5 — termoporos
oro temperatiirai matuoti; T4 - termopora vandens laSelio temperatiirai matuoti; T6 -
termopora vandens temperatiirai talpoje matuoti; L1 kambario oro jtekéjimo
vamzdis; L2 — vandens garo jtekéjimo ] pasSildyto oro srautg vamzdis; L3 — oro
iStekéjimo j atmosferg vamzdis

Pasildyto oro srautas papildomai drékinamas i§ garintuvo vamzdziu L2
tekan¢iu vandens garu. Numatyta galimybé iSgarinamg vandens kiekj kontroliuoti
svarstyklémis 6. PaSildyto ir papildomai drékinto oro srauto drégnumag
eksperimentiniame ruoze galima taip pat iSmatuoti standartinio tipo drégmés
matuokliu. Jo tinkamumui pagrjsti dar buvo reikalingas papildomas jvertinimas. Tai
svarbu, mnes papildomas oro drékinimas Siuo atveju apibrézia numatyty
eksperimentiniy tyrimy rezultaty pritatkomumo biokuro technologijose aspekts.
Kitas svarbus aspektas buvo susijes su dujy drégnumo jtakos jpurkSto vandens
laseliy Silumokaitos ir faziniy virsmy procesy désningumo apibrézimu. Todél turéti
galimybe vieno i$ svarbiausiy biokuro diimy energinj potencialg apibréziancio
drégnumo ekvivalentinj parametra — papildomai drékinto oro srauto drégnumag —
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iSmatuoti tiesiogiai technologiniu matavimo prietaisu ir apibrézti alternatyviai
svérimo metodu yra labai svarbu.

-

2.3 pav. Matavimo jranga: a) Aplinkos oro parametry matuoklis Testo 445; b)
temperattros duomeny kaupiklis PicoLogger TC-08; c) greitacigé vaizdo kamera
Phantom v711

Tai jgalino atlikti palyginamaja drégnumo matavimo skirtingu metodu analizg
ir jvertinimg. Ekvivalentinio laselio jvedimo j eksperimentinj ruozg sistemg sudaro
ruoze esantis stiklinis vamzdelis ir specialios konstrukcijos mobilus termoporos su
pakabintu ant jos karoliuko vandens tireliu laikiklis. Stiklinis vamzdelis gali biiti
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atitraukiamas iki vienos i§ sieneliy, kartu uztikrinant kanalo sandaruma tarpinémis.
Mobilus laikiklis kartu su ekvivalentiniu laseliu gali buti jkiSamas | vamzdelj
fiksuotu atstumu iki ruozo centro, kartu uztikrinant kanalo sandarumag. Stiklinis
vamzdelis apsaugo ekvivalentinj laselj nuo tiesioginio kontakto su eksperimentiniu
ruozu tekancio oro srautu. Oro srautas kontaktuoti su laseliu ir jj aptekéti gali tik
stiklinj vamzdelj atitraukus i§ kanalo. Pratekéjes eksperimentiniu ruozu, oras isteka i
lauka vamzdziu L3. Visos termoporos yra prijungtos prie duomeny kaupiklio ,,Pico
Logger TC-08“, o pats kaupiklis sujungtas su kompiuteriu 12. Vandens
ekvivalentinis laSelis eksperimento metu gali buti filmuojamas greitaeige vaizdo
kamera 9 ,,Phantom v711%, kuri taip pat tiesiogiai yra sujungta su kompiuteriu 12.
Numatyta galimybé Sviesos Saltiniu 10 ekvivalentinj laselj apsviesti ir filmuoti
keliolika karty jo padidinta projekcija. Padidinimas kartais apibréziamas pagal
zinomo ekvivalentinio skersmens termoporos karoliuko filmavimo rezultatus
vandeniui i§garavus. Duomenys, gauti i§ vaizdo kameros, analizuojami MatLAB
aplinkoje parasyta vaizdy analizés programa pagal [170] metodika, kuri jgalina
nustatyti vandens ekvivalentinio laselio skersmenj kiekviename filmuoto vaizdo
kadre.

Pagrindiné oro srauto temperatiiros ir ekvivalentinio laselio didumo matavimo
jranga yra aplinkos oro parametry matuoklis (2.3 pav., a), temperatiiros matavimo
termopora duomeny kaupiklis (2.3 pav., b) ir greitaeigé filmavimo kamera ,,Phantom
v711“ (2.3 pav., c). Eksperimento metu iSgarintas vandens kiekis apibréziamas
svarstykliy parodymo fiksuotame laike skirtumu. Eksperimento laikas fiksuojamas
chronometru. Eksperimento pradzig galima sutapatinti su ekvivalentinio laselio
suformavimu ant termoporos karoliuko pipete arba su stiklinio vamzdelio
atitraukimo momentu. Bet kuriuo atveju iSkyla filmavimo ir laselio temperattiros
matavimo  sinchronizavimo poreikis. Bitina uztikrinti iSmatuotos laSelio
temperattros ir nufotografuoto vandens laselio skersmens laikinj suderinamuma.
Siuo aspektu kol kas atviras iSlicka optimalaus filmavimo grei¢io parinkimo
klausimas, kadangi naudojama filmavimo kamera uztikrina patikima objekto
filmavimg nuo 25 iki 10000 ir netgi daugiau kadry per sekund¢ greic¢iu. Galima
pastebéti, jog pernelyg didelis filmavimo greitis gali duoti ne tik nereikalingai ilgai
trunkant] filmavimo rezultaty apdorojimg, bet ir pateikti pernelyg placia
ckvivalentinio laselio momentinio skersmens dispersijga dél pereinamyjy laselio
deformaciniy procesy turbulentiniame oro sraute. Laselio ir oro srauto temperatiiros
matavimo daznumg apibrézia termoporos generuojamos elektrovaros jégos pokycio
inertiSkumas. Kity autoriy vandens laSeliy temperatiiros matavimo termopora patirtis
rodo, jog salyginai zemos, keliy §imty °C temperatiiros oro srautuose temperatiiros
matavimo intervalas svyruoja nuo 0,5 iki 2 sekundziy [135, 138, 140, 168] ir kt.

2.1.2.Vandens temperatiiros jtakos ivertinimas ir eksperimento metodika

Ant termoporos karoliuko kabancio ekvivalentinio vandens laselio (toliau
»laselio®) S§ilimo ir faziniy virsmy papildomai pridrékintame ir pasildytame
kambario oro sraute eksperimentinei tyrimo praktikai jgyti ir optimaliai tyrimo

metodikai apibrézti atlikti bandomieji laselio terminés biisenos kitimo matavimai.
Juose pagrindinis démesys buvo skirtas laSelio suformavimui ant termoporos
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karoliuko ir jo jvedimui j eksperimentinj ruoza. Siame etape laselis filmuojamas
nebuvo. Lygiagreciai buvo iSkeltas uzdavinys patvirtinti oro papildomo
pridrékinimo jtakos laselio terminei buisenai fakta ir eksperimentiskai patvirtinti /
paneigti teoriniy T, ir T, parametry tinkamumg laSeliy terminés biisenos kitimui
apibrézti ciklo (1) pereinamyjy faziniy virsmy rezime. Galima pastebéti, jog [25]
darbe pasiiilyti rasos tasko ir pusiausviro garavimo temperattry santykiu su vandens
pradine temperatiira iSreik§ti bemaciai terminiai Tpp = Ty /Ty it T, = To/Ty o
parametrai laSelio terminés buisenos kitimo kokybinio jvertinimo prasme yra tapatis
tre = tye/tio ir to = to/t; o parametrams, kuriuos paprasta fiksuoti eksperimente
tiesiogiai.

¢ E0
75 1
0 \\ ———
fi5 — T _dh ,ﬂ; w T - | ||
60 T_%_W:j%aﬂ#w i
NP7
50 E:s:;'o—«//
/// o
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2.4 pav. Vandens ekvivalentinio laselio $ilimo preliminaraus tyrimo pirmojo (a) ir
antrojo (b) atvejy 1-6 ir 7-11 eksperimentuose atitinkamai apibréZty termogramy
bendras vaizdas. Krastinés salygos: pz = 1030,6 hPa; ¢, = 21,4 °C; ¢, = 36,4 %; oro
srauto temperatiira eksperimentiniam ruoze uz laselio #4, °C : (1) 84,1; (2) 87,1; (3)
85; (4) 86,5; (5) 85,1; (6) 86,4; (7) 87,5; (8) 88,2; (9) 88,7; (10) 88,1; (11) 85,2;
iSmatuotas oro srauto santykinis drégnumas ¢q, %: (1) 47,8; (2) 47,9; (3) 47.7; (4)
46,9; (5) 46,9; (6) 47,1; (7) 61,1; (8) 60; (9) 59; (10) 59,2 (11) 60,7; pradiné laselio
temperatira #,°C : (1) 19,1; (2) 34; (3) 49,7; (4) 57,6; (5) 67,5; (6) 61,6; (7) 22,1; (8)
40,2; (9) 50,1; (10) 67; (11) 78,2
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Pradzioje jgyta ekvivalentinio laselio suformavimo pipete ant 1,26 mm
skersmens termoporos karoliuko patirtis vandenj imant i$ 8 talpos, kai joje laikomo
vandens temperatira gali biiti reguliuvojama 10-90 °C temperatiiry intervale.
Patvirtinta, jog optimalus laSelio suformavimo laikas yra apie 3 sekundés. Praktiskai
apibrézta, jog ekvivalentinio laselio — termoporos karoliuko ir jj gaubiancio vandens
tirelio — optimalus jvedimo j eksperimentinj ruoza laikas yra 2 sekundés. Laselio
suformavimo ir jvedimo j kanalg bendras apie 5 sekundes uzimantis laikas apibrézia
tam tikrg laselio paSilimg (atauSima), kuris priklauso nuo pradinés vandens
temperatiiros ir kambario oro temperatiros skirtumo.

Oro pridrékinimo efektui patvirtinti atlikti eksperimentai dviem atvejais.
Pirmuoju atveju eksperimentuose islaikytas laisvai parinktas aukStas orapités
naSumas, uztikrinantis G,,1, kg/s pasildyto kambario oro srauta. Antrajame etape
oraplités nasumas buvo sumazinamas, norint uztikrinti daug mazesnj tiekiamo
kambario oro srauta G,,. Abejy etapy eksperimentuose kambario oras buvo
paSildomas daugiau nei 80 °C. Tai uZztikrino atitinkamai 900 W ir 718 W oro
Sildytuvo Silumine galia. Vandens garintuvo elektriné galia buvo atitinkamai 3530 W
ir 1220 W. Vandens pradiné temperatiira buvo parenkama 15-80 °C temperatiiros
intervale. Bandomuosiuose eksperimentuose kanalu tekancio oro drégnumas
apibréztas matuojant santykinj drégnuma drégmémaciu H1. Pirmuoju atveju atlikti
6, o antrajame — 5 eksperimentai. Laselio temperatiira juose pradéta matuoti jvedimo
] Tu0Zg momentu.

Atlikty eksperimenty rezultatai apibendrinti laSeliy temperatiros kitima
apibrézianciomis (1-6) ir (7—11) termogramomis, atitinkamai pirmajam ir antrajam
cksperimentavimo atvejams (2.4 pav.). Pirmojo atvejo eksperimentuose iSmatuotas
santykinis drégnumas svyravo tarp 47 ir 48 procenty. 1-4 ir 6 eksperimentuose
vandens laselis pasSilo iki artimos 63 °C pusiausviro garavimo temperattiros, o 5
cksperimente iki Sios temperatiiros atau$o. Antrojo atvejo eksperimentuose oras
buvo pridrékinamas daugiau, ir jo iSmatuotas santykinis drégnumas svyravo tarp 59
ir 61 procento (2.4 pav., a kreivés). Antrojo atvejo 7-10 eksperimentuose vandens
laSelis paSilo iki artimos 68 °C pusiausviro garavimo temperatiros, o 11
cksperimente iki Sios temperattiros atauso (2.4 pav., b kreivés). LaSelio pusiausviro
garavimo ir pradinés temperatiiros t./ty santykis 1-11 eksperimentuose atitinkamai
apytiksliai buvo: 3,3; 1,85; 1,27; 1,1; 0,93; 1,02; 3,1; 1,7; 1,36; 1,01 ir 0,87.

Pagal pirminio eksperimento rezultatus galima teigti:

e Pridrékinto oro iSmatuotam santykiniam drégnumui iSaugus nuo ~47 iki
~60 procenty, vandens laSeliy pusiausviro garavimo temperatiira iSaugo
=5 °C. Toks laselio temperattiros pokytis gali biiti labai reikSmingas laselio
pusiausviro garavimo grei¢iui, kadangi laselio pavirSiaus temperatira
apibréZia vandens garo dalinj slégj dujy miSinyje prie laselio. Savo ruoztu
vandens garo dalinio slégio prie laselio ir dujose skirtumas apibrézia
garavimo proceso varanciaja jéga. Galima preliminariai teigti, jog dujy
srauto drégnumas reikSmingai paveikia jpurksto vandens faziniy virsmy
procesus, todél disertacijoje iSkeltas oro papildomo pridrékinimo jtakos
vandens laselio §ilimui ir faziniams virsmams eksperimentinio jvertinimo
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uzdavinys yra svarbus tiek moksliniu, tiek ir praktiniu / taikomuoju
aspektais.

e Pradiné vandens temperatiira yra reikSminga laselio terminés biisenos
kitimui pereinamyjy faziniy virsmy rezime. Eksperimentais patvirtinta, jog
kokybinj laSelio temperatiiros kitimg pereinamyjy faziniy virsmy rezime
iki galo apibrézé temperatiiry #./to santykiu isreikStas parametras: 1-4 ir 7—
9 eksperimentuose #./fo>1 ir laSelis iki pusiausviro garavimo temperatiiros
pasilo; 5 ir 11 eksperimentuose #./t<l ir laselis iki pusiausviro garavimo
temperatiros atauSo; 6 ir 10 eksperimentuose f./fo~1, todél laselio
temperatiira pereinamojo garavimo rezime nedaug tepakito.

e  Galima numanyti, jog t, parametras turés esming jtakg ir laselio faziniams
virsmams. Tai jtakai apibrézti reikalingi iSsamesni tyrimai.

e [vertinti t,;/t, = t,; parametrg pagal eksperimento rezultatus pakankamai
keblu dél rasos tasko temperatiiros apskaiiavimo neapibréztumo, kuris
susijes su i¥matuotu drékinto oro srauto santykiniu drégnumo tikslumu. Si
problema verta iSsamesnés analizés, kadangi yra svarbi eksperimento
metodikai ir jo rezultaty apdorojimo metodikai konkretizuoti.

Oro santykinis drégnumas gali biiti apraSomas pagal oro dujy miSinyje esancio

vandens garo dalinio slégio ir soCiojo garo ps., = ps(t,) santyki:

0, = 22°.100%. 2.1)
Ds(tp)

Atmosferinio oro santykinio ¢,, % drégnumo apibrézimo metodika yra gerai
zinoma, visuotinai suderinta ir sukurti patikimi ¢, matavimo prietaisai. Todél rasos
tasko temperatiirg Zinomo santykinio drégnumo atmosferiniame ore galima apibrézti
pakankami tiksliai pagal schema:

Pgo = % >t = ts(pg,o)- (2.2)
Pridrékinto oro srauto atveju pritaike (2.2) schema 1-11 eksperimentuose
iSmatuotam santykiniam ¢, drégnumui, apibréziame apskaiCiuotgsias rasos tasko
t+,°C temperatiiras, atitinkamai 66,7; 69,5; 67.5; 68.,4; 67,2; 68,5, 75,5; 75,8; 75.9;
75,3 ir 73,3. Matosi, jog 1-6 atvejais apskaiCiuotoji rasos tasko temperatiira yra
aukstesné uz iSmatuotaja pusiausviro garavimo temperatirg: f.,1.6> fe1.c ~63°C. Tas
pats galioja ir 7-11 eksperimentams: #.7.1:> f.7.11 ~68°C. Tai, kad pagal (2.2)
iSraiSkos schemg apibréztos rasos taSko temperatiiros yra aukStesnés uz vandens
laseliy garavimo temperatiirg, prieStarauja faziniy virsmy (1) ciklo realiy rezimy
termodinaminio jvertinimo logikai. Todél galima teigti, jog drékinto ir pasildyto
oro srauto drégnumo apibrézimas iSmatuojant santykinj drégnuma yra labai
apytikslis ir gali bati pritaikytas tik orientaciniame srauto drégnumo
palyginamajame kokybiniame jvertinime. Todél, sudarant tolimesnio
eksperimentavimo ir jo rezultaty apdorojimo metodikas, atsisakyta papildomai
pridrékinto dujy srauto drégnumg apibrézti pagal iSmatuotg santykinj ¢.
drégnuma.
Drékinto dujy srauto drégnuma numatoma jvertinti vandens garo masine Y,
kgq/kgs dalimi, kuri apibréziama jvertinant atmosferinio oro srautu jneSamo vandens
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gara Gg,, garintuvo papildomai tiekiamg vandens garo Ggg.- srauta bei bendra
eksperimentiniame ruoze tekanciy dujy G, srauta:

GgotG GgotG
Yg d = g0 "g.gar = g0’ "ggar (23)
’ Gd

Go+Gg,gar ’

Rasos tasko temperatiros apibrézimo (2.2) schemoje reikalingas vandens
dalinis slégis apskaiCiuojamas pagal vandens garo tiiring dalj papildomai drékinty
dujy sraute:

R
Yoa=2% Rya = Yya-Rug+(1=Y,4) Rusor
g.d Rug wd g.a g ( g,d) U,50 (24)

Pga = Xg,d ‘Par Ot = ts(pg,d)-
Tiekiamo kambario oro srautas apibréziamas iSmatavus d skersmens L1

vamzdziu tekancio oro temperatiirg ir tekéjimo w,, m/s greitj (arba tarinj V,, m?/s
srautg) bei pritaikius debity rysio formule:

DPg,d
X, = Led
9.4 Pa

nd?

Go = PoVo = Po — Wo- (2.5)

Tuomet eksperimentai vykdomi taip:

1. Fiksuojami kambario oro parametrai: santykinis drégnumas ¢o, %,
temperattira ¢, °C ir barometrinis slégis ps, Pa.

2. ISmatuojama kambario oro srauto temperatiira ir tekéjimo L1 vamzdziu
greitis (arba tiirinis debitas). Apytiksliai numatytas j eksperimentinj ruoza
tiekti kambario oro debitas Gy, kg/s parenkamas keiciant ventiliatoriaus
nasumag.

3. Reguliuojant oro Sildytuvo elektrinj apkrovima, oro srautas pasildomas iki
apytiksliai numatytos dujy srauto temperattiros eksperimentiniame ruoze
R4, °C.

4. Oro srauto papildomo pridrekinimo atveju apytiksliai numatytas |
eksperimentinj ruoza tiekti vandens garo debitas Gy, kg/s nustatomas
reguliuojant vandens garintuvo elektrinj apkrovimg. Papildomai nedrékinto oro
srauto atvejais Go = 0.

5. Laukiama, kol termopora TS5 iSmatuojama dujy srauto temperatiira
nusistoves.

6. Ant termoporos karoliuko suformuojamas apytiksliai numatytos vandens
temperatliros ~t;0, °C laselis. Jis jvedimo sistema patalpinamas eksperimentinio
ruozo centre. Prie§ paSalinant apsaugini vamzdelj laselis nufotografuojamas,
norint apibrézti pradinj laselio-termoporos karoliuko sistemos ekvivalentinj
skersmenj 2R;, mm. LaSelj suformuojant mechaniskai valdoma pipete,
ekvivalentinis skersmuo gali biiti apibréziamas pagal pateikto vandens tarj ir
karoliuko geometrija.

7. Matuoti laSelio temperatiira ir sinchroniskai jj filmuoti pradedama
apsauginio vamzdelio iStraukimo i§ ruozo momentu. Esant poreikiui,
temperatliros matavimag ir laselio filmavimg galima sinchronizuoti ir su
laselio suformavimo momentu.
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8. Eksperimentas tesiamas iki tol, kol laSelis visiskai iSgaruoja, o termoporos
karoliukas pasyla iki ji aptekancio dujy srauto #4, °C temperatiiros.

Kiekvieno eksperimento rezultatai apdorojami pagal schema:

1. Pagal (2.5) modelj apskaiCiuojamas tiekiamo kambario oro Gg,, kg/s
debitas.

2. Pagal (2.2) modelj apskaiCiuojamas vandens garo dalinis slégis ore,
analogiSkai (2.4) modeliui apskaiCiuojama vandens garo turin¢ X;, ir
masiné Y, , dalys kambario ore.

3. Pagal garintuvo svorio G»-G1, kg skirtuma ir iSmatuotg eksperimento laikg
At = 1, — 14, s apskaiCiuojamas | eksperimentinj kanalg patiekto
vandens garo vidutinis srautas:

Gpgar = 2. (2.6)

4. Pagal (2.3) modelj apibréziama vandens garo masiné dalis drékinto ir
pasildyto oro sraute, o pagal (2.4) modelj apskai¢iuojama garo ttriné dalis
ir apibréziama rasos tasko temperatira.

5. Apskaiciuojamas vidutinis oro srauto kanale greitis bei Reinoldso
kriterijais apibréziami oro tekéjimo ir laselio aptekéjimo rezimai:

Ga

Wqg = —03, lk = 0,05m;
pali
wgl 2Wq4R 2pqWaR
2 V4 Hga

6. Pagal laselio temperatiiros matavimo rezultatus sudaromos jo mases
vidutinés temperatiiros kitima apibréziancios termogramos t; ,,, (7).

7. Laselio ekvivalentinio matmens kitimg aprasanciy funkcijy 2R(7) grafikai
sudaromi laSelio filmavimo nuotraukas iSanalizavus pagal vaizdy
atpazinimo metodika.

2.1.3.LasSelio ir termoporos karoliuko ekvivalentinis skersmuo

Termoporos karoliuko ir ji gaubiancio vandens turio — laselio — ekvivalentinis
momentinis 2R skersmuo apibréziamas pagal atrinkta tam laiko momentui laselio
filmavimo nuotrauka (2.5 pav.) ir nustacius jo projekcijos S,.; plota. Tuomet laselio
ekvivalentinis skersmuo prilyginamas S, plota turincio skritulio skersmeniui:

2R = /% (2.8)

Laselj aptekant turbulentinio oro srautui, jo nufilmuoto vaizdo forma yra
nuolatos kintanti, nes vandens tiriui iSsilaikyti ant karoliuko reikalingas plotas
apibréziamas laike kintancia laSelio svorio, pavirsiaus jtempimo, srauto dinaminiy ir
pavirsiniy trinties jégy momentine pusiausvyra. Todél MatLAB aplinkoje pagal
[170] rekomendacijas sukurta optinio vaizdo apdorojimo programa santykinai
mazam laseliui pateikia pernelyg didele jo apskaiiuotojo momentinio
ekvivalentinio skersmens i$sibarstymo dispersija (2.6 pav.). Todél eksperimentavimo
metodikoje 7 punktas sukonkretintas, numatant laselio tiesioginj filmavima pakeisti
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jo padidintos projekcijos filmavimu ekrane. Tam laSelis apSvie¢iamas papildomu
Sviesos Saltiniu. LaSelio nufilmuotos projekcijos nuotraukos fazinio virsmy ciklo
rezimuose yra savitos, ir jy visuma aiSkiai apibrézia laselio geometrijos kitimo
pobudj (2.7 pav.).

2.5 pav. Ant termoporos karoliuko kabancio vandens tiirelio vaizdas filmavimo
nuotraukoje

2R, mm
2.1

1.85

2.6 pav. LaSelio momentinio ekvivalentinio skersmens apibrézimo pagal tiesioginio
filmavimo nuotraukas pavyzdys

2.7 pav. parodytos vandens laSelio projekcijos atspindi laSelio matmens kitimag
drégname oro sraute skirtingais laiko momentais. Dalyje a) yra parodytas pradiniu
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laiko momentu buves laSelio vaizdas. Patekes | drégno oro srauta, laSelis
kondensaciniame rezime iSauga (2.7 pav., a ir b), o garavimo rezime sumazéja
(2.7 pav., ¢), kol ciklo (1.1) pabaigoje prilygsta termoporos karoliukui. Dalyje b)
parodytas pasiektas maksimalus dydis dél vandens terminio iSsiplétimo ir garo
kondensacijos. Dalyje c¢) vandens laselis yra garavimo proceso metu. Dalyje d) yra
eksperimentinio tyrimo pabaiga, matomas tik termoporos karoliukas.

006

2.7 pav. Vandens laselio projekcijos nuotraukos faziniy virsmy rezimuose: a)
eksperimento pradzia; b) kondensacinis rezimas; ¢) garavimo rezimas; d) faziniy
virsmy ciklui pasibaigus

d)

d) €)

2.8 pav. Laselio filmavimo nuotrauky MatLAB aplinkoje veikiancia programa
apdorojimo principas

MatLAB aplinkoje veikianc¢ia programa autonomiskai ir nuosekliai
iSanalizuojamos visos kompiuteryje e-faile pateiktos laselio filmavimo nuotraukos.
Analizavimo principas atskleistas 2.8 paveiksle.
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Pirmiausia yra nuskaitoma nuotraukoje uzfiksuoto vaizdo neapdorota pirminé
e-informacija (2.8 pav., a). Tuomet, panaudojant Gauso filtra, vaizdas apdorojamas,
siekiant kiek jmanoma sumazinti pilkos spalvos ribos atpazinimo paklaida (2.8 pav.,
b). Po filtravimo etapo gaunamas juodas fonas, kuriame pertraukiama balta linija
programa pateikia iSryskinta vandens pavirSiaus galimg konttra (2.8 pav., c).
Tuomet programa kreipiasi j specialig vientisos linijos atklirimo paprograme, kuri
pateikia iSryskintg baltg laselio kontlirg apibréziancia linija (2.8 pav., d). Toliau visa
nuotraukos vaizdg programa konvertuoja i balta fona, taciau balta linija apibrézta
termoporos karoliuko ir jj gaubiancio vandens projekcija nudazo juodai (2.8 pav., e).
Aiskaus juodai balto kontrasto fone programiskai apskai¢iuojamas juodos spalvos
uzimamas plotas ir i§skaiiuojamas jj turincio skritulio skersmuo, atitinkantis laselio
momentinj ekvivalentinj skersmenj (2.9 pav.).

2.515

2.51

2.505

2.5

2.9 pav. LasSelio momentinio ekvivalentinio skersmens apibrézimo pagal laselio
projekcijos ekrane filmavimo pereinamyjy faziniy virsmy rezime pavyzdys

Kai laselis ant termoporos karoliuko suformuojamas paprasta pipete, tuomet
laSelio ir termoporos karoliuko pradinis ekvivalentinis 2R, skersmuo yra
apskaiCiuojamas pagal 2.8 iSraiSkg, kurioje projekcijos plotas apibréziamas pagal
pirmosios nuotraukos analizés rezultatus. Atskiry etapo eksperimentuose gali buti
svarbu iSlaikyti toki patj pradinj laselio ir termoporos karoliuko sistemos
ekvivalentinj pradinj skersmenj, norint uztikrinti artimas pradines geometrines
pernasos procesy vyksmo salygas. Tuomet laselis suformuojamas specialia tam tikra
apibrézta nuo 0,5 iki 10 mikrolitry vandens Vo tiirj dozuojancia mechanine pipete.
Siuo atveju pradinis ekvivalentinis 2R skersmuo apskai¢iuojamas pagal termoporos
karoliuko ekvivalentinj 2Ry skersmenj ir pateikto vandens Vo tiirj:
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3 3
Ry = /R§k+EVl,0. (2.9)

Jeigu kartu yra ir filmuojama, tuomet galima laselio ir termoporos karoliuko
pradinj ekvivalentinj skersmenj apibrézti abiem budais ir pateikti palyginamajj
jvertinima.
2.1.4.Matavimo paklaidy jvertinimas

Naudoty matavimo prietaisy galimos paklaidos apibréztos pagal gamintojy
pateikiamus sertifikuotus aprasus. | eksperimentinj ruoza tiekiamo kambario oro
tiirinis debitas iSmatuojamas rotametru ,, KROHNE H250%, kurio matavimo ribos yra
nuo 3,5 iki 35 m*h. Rotametras kalibruotas sertifikuotoje Lietuvos energetikos
instituto laboratorijoje (Kalibravimo liudijimas Nr. 2/20-D), naudojant jrenginj Nr.
2E/3, kuris uZztikrina matavimo rezultaty +0,25% pasikliautinuma. Kalibravimo
rezultatai atspindéti 2.10 pav. taskais. Tarpiniy tarp kalibruoty rotametro rodmeny
atvejais tikroji iSmatuoto kambario oro srauto verté yra prilyginama iSmatuoto O
srauto ir linijomis apibrézto pataisos koeficiento sandauga.

1.1

QR

1.075

0.975
0.95

0.925
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Q. m/h

2.10 pav. Rotametro KROHNE H250 parodymo kalibravimo rezultatai

,PicoLogger TC-08“ uztikrina temperatiiros matavimag +0,38 °C tikslumu.
Termoporos karoliukas iSmatuojamas mikrometru +0,02 mm pasikliautinumu.
»TESTO 445 prietaisu aplinkos oro barometrinis slégis iSmatuojamas 0,01 hPa
tikslumu, o kambario oro temperatira ir santykinis drégnumas iSmatuojami
atitinkamai +0,3 °C ir £2% tikslumu. Garintuve eksperimento metu iSgarinamo
vandens mas¢ apibréziama sveriant garintuvg =1 gramo tikslumu. Eksperimento
laikas fiksuojamas chronometru +0,5 sekundés tikslumu. Numacius eksperimento
viduting 100 s trukme ir vidutinj i§garinamag 100 g vandens svorj, | eksperimentinj
ruoza patickiamo vandens debitas apskaiiuojamas vidutiniskai +0,01 g/s
pasikliautinumu. Eksperimentiniu kanalu tekancio papildomai drékinto oro
drégnumas apibréziamas +5% pasikliautinumu.

Filmavimo nuotrauky apdorojimo MatLAB aplinkoje veikiancia programa
patikimumui jvertinti grafiskai iSanalizuoti ~1,26 mm ekvivalentinio skersmens
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termoporos karoliuko filmavimo nuotrauky duomenys (2.11 pav.). Pagal filmavimo
nuotrauky rezultatus apibréztas termoporos karoliuko 1,2695 mm vidutinis
skersmuo, o atskirose nuotraukose fiksuoto karoliuko apibrézto pagal aptartg vaizdy
atpazinimo programg skersmens nukrypimas nuo vidutinio nesieké £1 mikrometro
(2.11 pav.). Todél galima teigti, jog dujy srautu aptekamo laselio filmavimo
nuotrauky apdorojimo metu gaunamas £5 mikrometry ekvivalentinio skersmens
nukrypimas nuo momentinio vidutinio skersmens (2.9 pav.) yra nulemtas laselio
profilio deformacijy, kurias sukelia laike kintantis laselio aptekéjimo rezimas ir
srauto turbulentiSkumas.

1.271
D,, mm
1.2705

1.27

1.2695 ; e e

1.269

1.2685

1.268

2.11 pav. Termoporos ~1,26 mm ekvivalentinio skersmens karoliuko projekcijos
ekrane filmavimo kas sekunde¢ nuotrauky analizés rezultaty pavyzdys

2.2. LaSeliy faziniy virsmy drégny dujy sraute skaitinis modeliavimas

Vandens laseliy Silumos ir masés mainy procesy saveikai nuosekliai kintanciy
faziniy virsmy rezimy (1.1) cikle sistemingo jvertinimo metodikai iSvystyti reikia
kompleksiskai atsizvelgti j pusskaidrio laselio iSorinius ir vidinius sudétinius
pernasos procesus ir juos susieti bei skaitiSkai sumodeliuoti, konkretizavus Silumos
srauty balansg laSeliy pavirSiuje aprasancig formalig (1.2) vektoring lygtj. Norint Sig
lygt] transformuoti | universalig laselio faziniy virsmy (1.1) ciklui formag, butina
atsizvelgti | laselio Silumos ir masés procesy sgveikos specifika atskiruose laseliy
faziniy virsmy rezimuose. Galimybe tam atveria apzvalginégje dalyje pusskaidrio
laselio sudétiniy Silumos ir masés mainy atvejui pateikta (1.3), (1.4) ir (1.26) lygciy
sistema. Sig lyg&iy sistema laselio faziniy virsmy ciklo (1.1) rezimams reikia
pritaikyti individualiai, atsizvelgiant j laseliy terminés ir energinés bliseny kitimo
savitumg. Disertacijoje vandens laSelio faziniai virsmai biokuro dimy sraute
skaitiskai istirti KTU Energetikos katedroje QBASIC programavimo kalboje sukurta
skaitinio modeliavimo programa ,,LASAS“. Skaitinio tyrimo algoritmas Sioje
programoje yra gristas iteracine schema, kuri autonomiskai uztikrina laSelio
pavirSiaus momentinés vidutinés temperattiros apibrézima. Iteraciné schema veikia
greiiausio nusileidimo metodu. LaSelio pavirSiaus temperatiiros atzvilgiu
minimizuojama pritekanciy ir nutekanciy Silumos srauty balanso lygtis, norint
uztikrinti mazesnj uz penkias Simtgsias apskaiCiuotyjy Silumos srauty neatitikima.
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Programa patobulinta laselio Silumokaitos modelyje pridéjus viding vandens
cirkuliavimo jtaka §ilumos plitimui jvertinandia pataisa. Zemiau pateiktuose
skyriuose pateiktas KTU EK programos ,LASAS“ aprasas ir pagrindinés
sprendziamos matematinés lygtys.

2.2.1.Pagrindinés prielaidos

Modeliuojant sudétinius Silumos ir masés mainy procesus vandens laseliy
faziniy virsmy rezimy cikle, daromos $ios pagrindinés prielaidos:
o laselio dispersiSkuma apibrézia jo turiui ekvivalentinés sferos skersmuo;
e sprogus laseliy garavimo rezimas yra negalimas;
e Knudseno sluoksnio poveikis yra nereik§mingas;
e Silumos ir masés pernasos procesai yra kvazistacionarts, ir jiems galioja
Reinoldso analogija;
e temperatiiros gradiento pokytis laSelyje dél priverstinés vandens
cirkuliacijos yra proporcingas efektyviojo Silumos laidzio parametrui;
e sudétinio Sildymo atveju spinduliuoja dujy temperatiiros spektrinis juodas
Saltinis;
e laSeliy $ilumos ir masés mainy procesai dujy parametrams jtakos neturi.
2.2.2.LaSelio terminés ir energinés biisenos interpretacija

Laselio pavirSiaus plotas yra Az = 47R?. PavirSiuje salyginai galima iSskirti
baigtinj J skai¢iy lokaliniy Ag; pavirsiy. Siuose lokaliniuose pavir§iuose ilumos ir
masés mainy procesy krastinés salygos skiriasi. Tai lemia Siluminio, hidrodinaminio
ir difuzinio pasienio sluoksniy formavimosi ant laselio pavirSiaus savitumas. Tod¢l
lokalinés Tr; temperatiiros taip pat bus savitos. LaSelio pavirSiaus lokaling
temperatiirag aprasys laiko z, radialinés koordinatés » = R bei kampy 6 ir y funkcija
T(z, R, 0, y). Cia: @ = 0 + 7 yra atsilenkimo nuo normalés krypties kampas; y = 0 +
2m yra azimuto kampas. LaSelio radialinés » koordinatés kitimo 0<r <R intervale
taip pat galima parinkti tam tikrg baigtinj J skaiciy koncentriniy vidiniy sekcijy su
lokaliniais 4, = 4zr? pavirSiaus plotais. Temperatiros susiskirstymag Siose 4,
sekcijose aprasys Ti(z,r, 0,y) funkcija, kuriag galima jvardinti kaip laselio
nestacionariojo temperatiros lauko bendraja funkcija. Lokalinio vidinio 4;
pavirSiaus terming biliseng galima apibrézti Siam pavirSiui bidinga vidutine 77 i
temperattira. ISskirty laselio vidiniy pavirSiy vidutines temperatiiras apraSys
radialings ir laiko koordinaciy 77.i«(7; 7) funkcija, kartu apibrézianti ir laselio iSorinio
pavirSiaus vidutinés temperatiiros laiking 7;z.«(r) funkcija. Funkcija Tira(t) yra
apibréziama Silumos srauty balanso (1.2) lygtimi. Tolimesnéje analiz¢je laselio
terminé biisena apibréziama aptarta 77.q4(7; 7) funkcija, taciau dél paprastumo ji
pateikiama kaip 7(r, t) funkcija. ISskiriamos budingos laselio centro ir pavirSiaus
temperatiras aprasancios funkcijos, atitinkamai 7¢(7) ir Tx(7). Neizotermisko laselio
terminé busena aprasoma jo masei biidinga vidutine 7, temperatira. Funkcija 7,.(7)
aprasoma integraline iSraiska:

ff pi(tr) T(r,r)ri3dr
ff pi(z,r) r3dr

Tn(7) = (2.10)
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Kai laSelyje susiformuoja neigiamo gradiento temperatiros laukas, tuomet
atsiranda galimyb¢ laSelyje sugertos spinduliuotés Silumos srauto daliai pradéti
dalyvauti vandens garinimo procese. Tai uztikrina konvekcinés Silumos ¢, srauto
laselyje vektoriaus krypties pasikeitimas 7, momentu. Todél pereinamajj garavimo
rezima laSelio sudétinio Sildymo atveju tenka suskaidyti j du savitus periodus:

T=0- Ty 2T 2 Te 2 T (2.11)

Laselio energinés ir terminés buseny kitima cikle (2.11) apibrézia Silumos
srauty laselio pavirsiuje dinamikos savitumas skirtinguose faziniy virsmy rezimuose
(2.12 pav.).

"LT ‘ 7:; TRJ 27;
\ |
Qf ‘TR.m = Trfp ‘
Tf,ro, |
Tc 0 TR.O}
0
qc'] ‘ 1 77
qri ‘
Qg
\
0. | 95
r.g |
a)
7

q9
f t?{‘.g qf qc.g

c) d)

2.12 pav. LasSelio energinés ir terminés biisenos interpretacija faziniy virsmy
rezimuose sudétinio Sildymo atveju. Aoy = i3 Urg = b Tap =Trsp, = P,

Kondensaciniame (2.12 pav., a) ir pereinamojo garavimo rezimo pirmajame
periode (2.12 pav., b) laselio energine biiseng patogu traktuoti pagal konvekcinés

54



Silumos srauto laselyje fizikinés kilmeés prigimtj. Pereinamojo garavimo antrajame
periode (2.12 pav., c) bei pusiausviro garavimo rezime (2.12 pav., d) laselio energing
buseng patogu traktuoti pagal vandens garinimo procese dalyvaujancio Silumos
srauto kilmés prigimtj. Tuomet Silumos srauty balanso laselio pavirSiuje formalig
vektoring iSraiSka (1.2) galima pateikti keturiy lygciy sistema:

{CIc,R,l = Gera + (@rra — Grry) T 4rr T=0- Thos (212a)

dcril = YcRrd + (th,d - th,l) - Qf,Rr T=Teo 2 Tps (2-12 b)
(2.12)

dfrR = 9cra t (Qr,R,d - Qr,R,l) +qcrl, T=Tr = Te; (212 ¢)

Qf,R = {qcRrd + qrRr,d + (QC,R,I - qr,R,l)' T=T, — Tf' (2'12 d)

Kondensaciniame rezime vanden] laSelyje Sildo visas iSorinés Silumokaitos
srautas ir faziniy virsmy Silumos srautas. ISorinés spinduliuotés srautas gali biti
dalinai sugeriamas laSelio pavir§iumi, o likusi jo dalis sugeriama laselyje. Todél
(2.12 a) israiskoje jvertinta, jog kondensaciniame rezime vidinés Silumos
konvekcijos laselyje srauto energing vertg apibrézia iSorinés Silumos konvekcijos,
laselio pavirSiumi sugertos spinduliuotés bei kondensacinés Silumos srautai.
Pereinamojo garavimo pirmajame periode dalis laseliui Silumokaitos procese
suteikiamos $ilumos jau dalyvauja vandens garinimo procese. Todél (2.12 b)
iSraiskoje jvertinta, jog vidinés Silumos konvekcijos laSelyje srauto energing verte
apibrézia iSorinés Silumos konvekcijos ir laselio pavirSiumi sugertos spinduliuotés
Silumos srautai, kuriuos silpnina vandens garavimg sukeliantis faziniy virsmy
Silumos srautas. Kondensaciniame rezime ir pereinamojo garavimo pirmajame
periode maksimali vandens lokalin¢ temperatiira yra laselio pavirSiuje (2.12 pav., a
ir b).

Pereinamojo garavimo rezimo antrajame periode veikiant spinduliuotei
laselyje susiformuoja neigiamo gradiento temperatiiros laukas (2.12 pav., ¢). Todél
pereinamojo garavimo rezimo periody kaitos momentu temperatiiros lauko
gradientas laselyje jgauna nuling verte. Pasikeitus vidinés Silumos konvekcijos
laselyje srauto vektoriaus krypciai, dalis laselyje sugerto spinduliuotés srauto
iSvedama ] jo pavirSiy ir jau dalyvauja vandens garinimo procese. Tod¢l (2.12 pav.,
c) iSraiSkoje jvertinta, jog pereinamojo garavimo rezimo antrajame periode faziniy
virsmy Silumos srauto energing prigimtj apibrézia iSorinés S$ilumos konvekcijos ir
laselio pavirSiumi sugertos spinduliuotés Silumos srautai, kuriuos sustiprina vidinés
konvekcijos Silumos srautas. Antrajame pereinamojo garavimo rezimo periode yra
tam tikras Ar.+=t—71,+ laikotarpis, kai maksimali vandens temperatiira yra laSelio
vidiniuose sluoksniuose [22]. Siuo laikotarpiu laselyje sugertas spinduliuotés
lokalinis srautas vidine Silumos konvekcija yra perskirstomas dviem kryptimis, ir
maksimali vandens lokaliné temperatira nuo laSelio pavirSiaus nuosekliai
persislenka | jo centra (2.12 pav., c). Laikotarpiu 7=r+—17, vandens maksimali
temperatira iSlicka laselio centre (2.12 pav., ¢ ir d). Laselio pusiausviras garavimas
prasideda 7. laiko momentu, kai sugertas spinduliuotés srautas vidine Silumos
konvekcija iSvedamas i$ laselio ir visas pradeda dalyvauti vandens garinimo procese.
Nuo 7. momento laselis austa (2.12 pav., d). ISraiskoje (2.12 pav., d) jvertinta, jog
pusiausviro garavimo rezime 1=t.—7y garavimo procese dalyvauja iSorinés
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Silumokaitos visas suminis srautas bei prisideda austancio laselio entalpijos pokyciui
ekvivalentinis q, = — Rplcp,l(dTl,m / dT) /3 Silumos srautas, kurio indélis
apibréztas vidineés konvekcinés Silumokaitos ir spinduliuotés rauto skirtumu.
Krastinés salygos (5) lygciy sistemai formuluojamos teigiant, jog Tx(z) funkcija yra
zinoma, o laselio konvekcinis Sildymas yra apibréztas Reinoldso Reo kriterijumi:

R(t = 0) = Ry; T(r, T = 0) = Ty; Re(tr = 0) = Rey;
T(R,t) = Tr(r);Re(r) = ReyTa( 1) = Tgp; (2.13)
Xg,d(T) = Xg,d,O;Tsal = Ty

Lygciy (2.12) ir (2.13) sistemos sprendinj galima apibrézti tik skaitiskai.
Iteraciniy skaiciavimy poreikj kelia tai, jog iSraiska (1.25) apraSomai fn funkcijai
apskaiciuoti reikia disponuoti jau apibréztu laselio temperatiiros lauku ir dar reikia
zinoti spinduliuotés sugérimo procesag laselyje apibréziantj lokalinj spinduliuotés
srautg. Savo ruoztu Spoldingo pernasos Br ir By parametrus galima apskai¢iuoti tik
zinant laselio pavirSiaus momenting temperatirg ir disponuojant jau apibréztais
Silumos srautais. Todél (2.12) ir (2.13) lygéiy sistema skaitiskai i§sprendziama pagal
iteracing schemg. Iteracinei skaitinio sprendimo schemai sudaryti (2.12) lygtis
transformuota j konkrety Silumos srauty matematinj modelj, kuriame atsizvelgiama j
2.12 a—d israisky savituma. ISsami apzvalgoje pateikty ,,laso“ Silumos ir masés
mainy modeliy analizé jgalino (2.12) sistemg transformuoti j transcendenting
integraling lygtj:

Nu L
/1gd R ( —Tg) — cef/ll -gradT, - p = EpnggdShf;
gradl, _p = %7 _1(-1)™n
(-1)™RdT
fo — R+f qr(smﬂ—%c sﬂ)dr]
(2.14)

- exp [—al (7) (t— T*)] drt,;

_ 5 In(1+B7p) Nu-2

Nuf =2 Br +(1+B )07’

Sh-2
Shy = 2In(1 + By) + By 7557

Nuselto Nuy ir Servudo Shy kriterijai apra$yti pagal Ambranzono ir Sirignano
modelj [119], kuriame sujungti placiai ,,laSo“ tyrimuose taikomi klasikinis ir
empirinis Stefano hidrodinaminio srauto jtaka jvertinantis modeliai. (2.14) lygties
universalumg laselio faziniy virsmy ciklo rezimams uztikrina laselio nestacionariojo
temperatiiros lauko apskai¢iuotojo gradiento savaiminis pasikeitimas i§ teigiamo j
neigiamg de¢l sugeriamo spinduliuotés srauto poveikio laiko 7. momentu bei
iSraiSkomis (1.6) ir (1.7) aprasomy Spoldingo pernasos parametry savaiminis
pasikeitimas i§ neigiamy ] teigiamus kondensacinio faziniy virsmy rezimo i§
kondensacinio j garavima laiko 7, momentu. Nuselto Nu ir Servudo Sh kriterijus
(2.14) lygtyje galima apibrézti pasirinktinai pagal laselio iSoriniy konvekciniy
Silumos ir masés mainy empirines (1.8—1.11) koreliacijas. Patraukliausia yra Clift ir
kt. (1.11) koreliacija, kuri nuosekliai ir pakankami placiame Reinoldso kriterijaus
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kitimo nuo 0 iki 400 intervale jvairiy autoriy eksperimentiniy tyrimy rezultatus
apibendrina trijy procenty pasikliautinumu [119]. Laselio faziniy virsmy dinamika ir
judéjimo dujy sraute dinamika aprasoma diferencialiniy ir empiriniy lyg¢iy sistema:

d [4

Lo @R@| = - g, gy = 2mRpgaDgaShy;  (2.15)
dw 3 pgWg—w;24+4,8Re"%3 Regy
dt =~ 16 p; R2 (14Br)®2  Re (2.16)

Reinoldso Re ir Re. kriterijai apraSomi atitinkamai pagal (1.13) ir (1.14)
iSraiSkas. LaSel] gaubiancios vandens garo ir dujy miSinio ,,plévelés” fizikinés
savybés (Aed, Dgd, Aga, lted) apibréziamos pagal placiai taikoma ,,1/3% taisykle, kai
(1.15) israiskose » = 3. Vandens laselio $ilumos ir masés mainy skaitiniam
modeliavimui svarbu, kad (2.13-2.16) lygéiy sistema leidzia jvertinti sudétiniy
pernaSos procesy saveika nuosekliai kintanciy laSelio faziniy virsmy rezimy cikle
(2.11).

2.2.3.LaSelio sudétiniy pernasos procesy faziniy virsmy rezimy cikle skaitinio
modeliavimo metodika

I (2.14) lygti jeina laselio pavirSiaus temperatiiros laikiné d7%/dz iSvestiné, o
Reinoldso kriterijus apibréziamas diferencialiniy lyg¢iy (2.15, 2.16) sistema, ta¢iau
krastiniy salygy (2.13) formavimo specifika jgalina laikyti laSelio pavirSiaus
temperattros ir Reinoldso kriterijaus laikines 7x(7) ir Re(r) funkcijas atitinkamai
apibréztomis. Tuomet galima teigti, jog (2.14) iSraiSka yra integralinio tipo lygtis,
kurios skaitinés sprendimo schemos konvergavimg yra patogu kontroliuoti tinkamai
parinkus laselio radialings ir laiko koordinaciy tinklelius.

Laiko koordinatés tinkleliui sudaryti modeliuojamas pirmasis laselio faziniy
virsmy (2.11) ciklo rezimas. Jis bus kondensacinis, kai t,, = t,./t;o > 1, kitais
atvejais tai bus pereinamojo garavimo rezimas. Sglyginai numatoma jo 7; trukme.
Parenkant kontroliniy laiko 7; momenty /; skai¢iy, orientuojamasi j /; = 11-101,
kadangi apibréztg laiko kitimo Az zingsnj

At = I:—jl;rizl = 0; T;51 = Tj_q1 + 47 kai Z{=2(Tl- —Ti_1) = 171 (2.17)
pageidautina i§laikyti vienodag visuose faziniy virsmy (2.11) ciklo reZimuose, kad
bty galima tiksliai apskaiciuoti laselio pavirSiaus temperatiiros funkcijos laiking
iSvesting (2.14) lygtyje pagal schema:

dTgr ~ TRi~TRi-1 (2.18)
ar li>1,i-1 Ti—Ti-1 '

Be to, reikia dar jvertinti, jog, modeliuojant visg faziniy virsmy rezimy cikla
(2.11), jo pusiausviro garavimo rezimo trukmé dazniausiai bus daug ilgesné uz
pereinamyjy rezimy trukme. Kondensacinio rezimo atveju parinktasis /; privalo
uztikrinti sklandzig faziniy virsmy rezimy kaita i§ kondensacinio | garavimo,
kadangi arti 7, laiko vykdomi iteraciniai ciklai momentinei 7% temperatiirai
apibrézti gali ir nekonverguoti. Taigi, praktikoje tenka kiekvieng skaitinj tyrimg
vykdyti dviem etapais. Pirmajame yra sumodeliuojamas tik pirmasis faziniy virsmy
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rezimas ir apibréziamas visais atzvilgiais priimtinas laiko kitimo zingsnis. Antrajame
etape sumodeliuojamas visas nuosekliai kintanciy faziniy virsmy rezimy (2.11)
ciklas.

Graduojant radialinés » koordinatés tinklelj, tenka jvertinti, jog » koordinatés
kitimo r = 0 — R intervalas nuolatos kinta dél laselio pavirsiuje vykstanciy faziniy
virsmy ir vandens laselyje plétimosi / traukimosi. Todél jvedama laselio faziniy
virsmy (2.11) ciklo rezimams universali bematé radialiné koordinaté:

n =r/R=0-1. (2.19)

Tuomet laselio radialinés koordinatés tinklelis sudaromas pagal schema:
1
An = - =1 = 0;nj>1 = Mj—1 +4An; 17 = njR;, (2.20)

kai X1 _,(n; —7mj-1) = 1.

Laselio radialiné koordinaté graduojama J=41 atvejui pagal darbo [171]
rekomendacijas. Pradiniu 7z;-1 =0 laiko momentu visi laselio Silumos ir masés
mainy parametrai laikomi apibréZztais. Kiekvienu kitu laiko 71 momentu greic¢iausio
nusileidimo metodu yra vykdomas iteracinis ciklas i#=1—IT laSelio pavirSiaus
momentinei 7y; temperatiirai apibrézti. Reikalaujama, kad iteracinio ciklo
baigiamajai [T iteracijai parinkta 7;;.-,r temperatira uztikrinty prie laselio
pavirSiaus pritekanciy ir nutekanciy apskaiciuotyjy Silumos srauty atitikimg ne
mazesniu kaip penkiy Simtyjy procento pasikliautinumu:

it=1-IT; Tg; = Tijier Kai %‘j’j”— 1|-100% < 0,05%. (2.21)

Po kiekvienos it iteracijos pagal (2.15, 2.16) iSraiSky pagrindu sudarytas
skaitines schemas yra apskai¢iuojamas dél pasiprieSinimo jégy poveikio sumazgjes
laSelio slydimo dujy sraute Awy;; greitis ir apibréziamas dél pavirSiniy faziniy
virsmy procesy bei Sylanc¢io vandens plétimosi pakites laselio 2R;; skersmuo.
Pirmajai kiekvieno iteracinio ciklo if iteracijai R; ;=1 = Rj_q it Wy ;021 = Wy,
o tolesnéms iteracijoms R; jr>1 = Rjjr—q It Wi = Wyjir—1-

Momentinis lokalinis spinduliuotés ¢,;; srautas laSelyje apskaiciuojamas pagal
(1.28-1.34) israiskas. Jose optiniy storiy integralai iSsprendziami pagal [125] darbe
pateiktas  skaitines schemas, o banginio skaifiaus integralas skaitiSkai
iSsprendziamas staCiakampiy metodu. Tam Siluminio spinduliavimo spektro
intervalas pagal bangini skai¢iy nuo 12500 iki 50 cm-! tolygiai suskaidomas j 155
dalis pagal [150] rekomendacijas. Banginio skai¢iaus koordinaté yra patogi, kadangi
pagal ja, Siluminés spinduliuotés spektra suskaidzius tolygiai, yra rySkiai
sutankinamas spektro sudalinimas pagal bangos ilgj trumpyjy bangy srityje, kurioje
vandens kompleksinis lizio rodiklio kitimas didziausias (1.13 pav.), o spektriné
spinduliuoté yra intensyviausia (1.14 pav.). Tuomet kruopsc¢iai atsizvelgiama |
vandens spektriniy optiniy savybiy kitimg spinduliavimo spektre. Vandens spektrinis
kompleksinis 1izio rodiklis parenkamas pagal [147, 155, 162] darbuose pateiktus
eksperimentinius duomenis. Sviesos spindulio spektrinis intensyvumas aprasomas
klasikine iSraiSka pagal [159] metodika, o kiti spektriniai parametrai (atspindzio
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koeficientas, luzis vandenyje ir Briusterio kampas) apibréziami pagal iSraiSkomis
(1.32-1.34) grindziamas skaitines schemas. Integravimas pagal y kampa (1.28)
iSraiskoje vykdomas klasikiniu Gauso metodu, pritaikius 5-iy tasky schema pagal
[125] metodika.

Silumai pusskaidriame lagelyje plintant spinduliavimu ir laidumu (sudétinés
Silumokaitos “k+r* atvejis), laselio nestacionarusis laukas ir jo gradientas aprasomi
pagal israiskos (1.35) pagrindu sudarytas skaitines schemas [125]. Jose tenka
apsispresti dél begalingje sveiko skaiciaus sumoje jeinanciy funkcijy jvertinty nariy
skaiCiaus. Jis turi biti optimalus, norint uztikrinti patikima temperattros lauko ir jo
gradiento apskaiCiavimg su kiek jmanoma mazesnémis skai¢iavimo laiko
sanaudomis. Tai aktualu modeliuojant visa laselio faziniy virsmy rezimy cikla.
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2.13 pav. Begalinés sumos jvertinamy nariy N skaiciaus jtaka apskaiciuotosios
laselio pavirSiaus temperatiiros kitimui pereinamojo garavimo rezime.
2Ro =500 pm. ;0 =10 C. £z = 1000 C. Kreiviy identifikavimo numeris atitinka N
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2.14 pav. Begalinés sumos jvertinamy nariy N skaiciaus jtaka apskaiciuotojo
temperattiros gradiento kitimui pereinamojo garavimo rezime (zZymeéjimai atitinka
2.13 pav.)
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Optimaliam jvertintiny nariy N,, skaiciui begalinéje sumoje apibrézti
sumodeliuotas 1000 °C temperatiros sauso oro sraute Sylancio 500 mikrometry
skersmens vandens laselio temperatiros (2.13 pav., a) ir gradiento (2.14 pav., a)
kitimas pereinamojo garavimo rezime “k+r §ildymo atvejais, kai N skaiCius buvo
keistas nuo 11 iki 151 kas 10. Parinktoji NV verté yra ypac reikSminga pusiausviro
laSelio fazinius virsmus apibrézianciai pavirSiaus temperatiirai (2.13 pav., b), tiek ir
jos gradientui (2.14 pav., b). Matosi, jog priimtina N skaifiaus verté modeliuotais
atvejais apibréziama N>101 salyga. KonkreCiai N vertei pasirinkti jvertintas
skaitiniuose tyrimuose fiksuotas maSininis skaic¢iavimo laikas sekundémis,
atitinkamai: ~340; ~308; ~301; ~282; ~264; ~249; ~238; ~231, ~223 ir ~239, kai N
yra 151; 121; 101; 81; 61; 51; 41; 31; 21 ir 11. Tolimesniems skaitiniams tyrimams
optimaliu pasirinktas N,, = 121 variantas, kadangi tuomet skai¢iavimo trukmé
artima N = 101 atvejui ir sutaupoma apie 10 procenty skaiciavimo laiko, palyginti su
N =151 atveju.
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2.15 pav. Laselio pavirSiaus temperattiros parinkimo greiciausio nusileidimo metodu
vykdomame iteraciniame i#=1+/T cikle pavyzdziai (a) ir (2.21) salygos tenkinimo
kontrol¢ (b). Kreiviy identifikavimo numeris atitinka kontrolinio laiko 7 indeksa.
2Ry =500 um. #0=10 C. 4= 1000 C. N=121. 7; s: (2) 0,0039, (6) 0,0194, (13)
0,0467, (25) 0,0933, (70) 0,268, (85) 0,327, Atg; = |tri — tryr| +0,001° C

Galima pastebéti, jog tolygus N mazinimas neuztikrina tolygaus skaiCiavimo
laiko sutrumpéjimo. Tai paaiSkinama tuo, kad specialios paprogramés
nepriklausomai grei¢iausio nusileidimo metodu vykdomame iteraciniame ir=1—IT
cikle (2.21) salyga tenkinanciai laselio pavirSiaus momentinei 7r;= Tri=ir
temperattrai atrinkti (iteraciniy cikly pavyzdziai pateikti 2.15 pav., a) atlickamy
iteracijy /T skaiCius gali smarkiai skirtis. Todél iteraciniai ciklai skirtingiems N
skai¢iams gali buiti saviti. Skaitiniy tyrimy patikimumui uztikrinti yra numatyta ir
vykdyta (2.21) salygos tenkinimo kiekvienoje iteracijoje kontrol¢ (apskaiciuotojy
Silumos srauty disbalansg apibréziancios santykinés paklaidos kitimo iteraciniuose
it=1+IT; cikluose kontrolés pavyzdziai pateikti 2.15 pav., b), stebint kompiuterio
ekrane ir pagrindinius parametrus fiksuojant specialiame duomeny faile. Matosi, jog
apskaiciuotyjy Silumos srauty laselio pavirSiuje disbalansas yra jautrus parinktai
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laselio pavirSiaus Tr;; temperaturai (2.15.pav.): norint apibrézti pritekanciy ir
nutekanciy Silumos srauty atitikima penkiy Simtyjy procento pasikliautinumu
(2.15 pav., b), tenka atsizvelgti ]| mazesnius kaip viena Simtoji °C laselio pavirSiaus
temperattiros pokycius (2.15 pav., a). Standartingje greiciausio nusileidimo metodu
veikian€ioje paprogrameéje yra uzprogramuota kiek jmanoma maziausios paklaidos
salygy paieska. Siekiant iSvengti ilgai trunkancio iteracinio ciklo, norint apibrézti
inzineriSkai nepagrista pernelyg auksta Silumos srauty balansg apibréziancios laselio
pavir§iaus momentinés temperatiiros paieska, programoje ,,LASAS“ jvesta
papildoma salyga, uztikrinant, kad paskutinigja laikoma ta iteracija, kurioje pirma
kartg uztikrinamas (2.21) salygos tenkinimas.
Vandens garo soties blisena apraSyta tikslia Gerry koreliacija [172]:

103 103
Igps = 0,0141966 — 3,142305 (- — ——) +
373,16 ° 77 kai 0<4,<95 °C. (2.22)

+8,21g (222) - 0,0024804(373,16 — Ty).

I8raiskoje (2.22) vandens sociojo garo slégis ps, ata ir temperattra 7s, K.

Dujy sraute slystan¢iame vandens laSelyje Silumai plintant konvekcija ir
spinduliavimu (sudétinés Silumokaitos “c+r* atvejis), laselio nestacionarusis laukas,
numacius “c+r* ir “k+r* Silumokaitos atvejais temperatiiros lauko gradiento laselyje
proporcinguma efektyviojo Silumos laidzio parametro atzvilgiu, patikslinamas pagal
skaiting schema:

1
Ti>2,j<],"c+r" = Ti,] - 2Keorfi ’
. Z]_l (T‘ _ T') [aT(‘r,r) oT(t,r) ] (223)
J=AIRL U e ek 0 ke

2.3. Metodikos skyriaus apibendrinimas

Auksciau aptartos ant termoporos karoliuko kabanc¢io vandens ekvivalentinio
laselio SMM eksperimentinio tyrimo ir laselio sudétiniy §ilumos ir masés mainy
nuosekliai kintanciy kondensacinio, pereinamo bei pusiausviro garavimo rezimuose
skaitinio modeliavimo metodikos jgalina atlikti paSildytu drégnu oro srautu
aptekamy vandens laseliy SMM procesy kompleksinius eksperimentinius ir teorinius
tyrimus, kuriy krastinés sglygos atitinka vandens jpurskimo j biokuro kiryklos
dimus bei $ilumos atgavimo i§ $alinamy dimy technologijoms budingas krastines
salygas.

D¢l intensyvaus technologiniy jrenginiy pavir$iy spinduliavimo ir daugkartinio
Sviesos spindulio atspindzio tarpfazinio kontakto pavirSiuose ] atskirg laselj
krentantis spektrinis spinduliuotés intensyvumas yra artimas juodo kiino
spinduliuotei. Tod¢l vandens laselio sudétinio Sildymo procesui modeliuoti
pritaikyta juodo spektrinio spinduliavimo Saltinio prielaida yra placiai taikoma
Siuolaikiniuose i§purksto pusskaidrio skyscio laseliy faziniy virsmy tyrimuose ir yra
inzineriSkai pagrista.

Skaitiskai sumodeliuoti vandens laseliy visa faziniy virsmy rezimy ciklg
sudétinés “k+r* Silumokaitos salygomis jgalino taikomos KTU EK programos
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,,LASAS* patobulinimas. Jis susijes su temperatiiros lauko patikslinimu pagal (2.23)
skaiting schema ir optimalaus N skaiciaus Silumos srauty balanso (2.14) lygtyje
apibrézimu. Be to, iSvystyta nauja priimting masSininio skai¢iavimo laika
uztikrinanc¢io laiko kitimo zingsnio apibrézimo metodika, kai pradzioje
sumodeliuojamas pirmasis faziniy virsmy rezimas ir tik po to visi nuosekliai
kintantys laseliy faziniy virsmy rezimai, lygiagreciai kontroliuojant vykdomy
iteraciniy cikly patikimuma.

Pateikta ir aptarta vandens laseliy SMM kompleksinio tyrimo metodika sudaro
realias prielaidas iSkeltiems darbo uzdaviniams jvykdyti.
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3. TYRIMO REZULTATAI IR ANALIZE

3.1. Krastinés salygos ir tyrimo etapai

Vandens jpurSkimo pritaikomumas pramonéje, energetikoje ir transporte
bendrais bruozais aptartas jvadingje / apzvalginéje disertacijos dalyje. Vandens
pritaikomumo atvejai kuro deginimo technologijoje aiskiai matosi 3.1 pav. pateiktoje
biokuro katilinés principinéje / technologinéje schemoje.

|H:0-3 |H:0-4

ﬂT(—» BKK b BKOP b| $13 bl $T1J

T‘io-z

0]

&
P

SPV SPv | DPR b KE | K

\ al-s TH;O-G /

"'l-—..__.__‘

3.1 pav. Biokuro katilinés principiné/technologiné schema: BK — biokuro tiekimo
sistema; O — oro degimui tiekimo sistema; BKK — biokuro kiirykla; BKOP —
biokuro degimo produkty parametry reguliavimo pirminé sistema, SPV — peleny
sauso valymo jrenginiai (ciklonai, elektrostatiniai filtrai); SPV — peleny $lapio
valymo jrenginys; STJ — §ilumos i$naudojimo technologiniy jrenginiy sistema; DPR
— diimy parametry reguliavimo jrenginys; KE — kondensacinis ekonomaizerio
sistema; K — kaminas; H20 — vandens jvedimo atvejai: H20-1 — biokuro drékinimas
ir/ar praplovimas; H20-2 — degimo oro pridrékinimas; H20-3 — degimo proceso
reguliavimas; H20-4 — skystyjy priedy ivedimas; H20-5 — biokuro diimy isvalymo
nuo smulkiyjy daleliy; H20-6 — dimy parametry reguliavimas; H20-7 — vandens
jpurSkimas vir$ rekuperacinio KE rétinés arba dimy Silumos atgavimui
kontaktiniame KE

Jau biokuro saugojimo aikstelése praktikoje daznai naudojamos medziy
atliekinés drozlés yra veikiamos atmosferiniy lictaus ir sniego procesy, dél kuriy jy
iSorinis drégnumas padidéja. Deginant pernelyg sausg biokura kirykloje,
susiduriama su nepageidautinu sunkiai pasalinamy Slaky aukstoje temperatiiroje
susidarymo reiSkiniu, tod¢l atskirais atvejais biokuras yra papildomai pridrékinimas
laistant vandeniu, siekiant sumazinti kuro degimo temperatiira kiirykloje. | kiirykla
tiekiamg atmosferinj org pageidauti pasildyti ir papildomai drékinti, tuo uztikrinant
kokybiskesnj biokuro sluoksniy sudegima ir efektyvesnius kiiryklos darbo rodiklius.
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Reguliuoti degimo procesa kiirykloje galima tiesiogiai jpurSkiant vandenj, norint
tikslingai pazeminti atskiry zony pernelyg auksta temperatiira ir suformuoti kuo
nepalankesnes sglygas toksogenams susidaryti. | iStekanciy i$§ kiiryklos diimy srauta
efektyvu kartu su jpurSkiamu vandeniu pridéti toksogeny koncentracijas mazinanciy
reagenty. Cia labai svarbu apibrézti optimalias vandens jpurikimo salygas, kad
vandens laSeliai spéty iSgaruoti dumy trakte iki jiems patenkant i dazniausiai juody
metaly konstrukcijy technologinius diimy $ilumg iSnaudojancius Silumokaicius.

Tradiciskai technologiniuose jrenginiuose diimai tik atausinami ir iSlieka
drégni. Todél 3.1 pav. pateiktoje schemoje po diimy Silumos iSnaudojimo jrenginiy
numatytas vandens garo faziniy virsmy Silumg i§ Salinamy diomy atgaunantis
kondensacinis Silumokaitis. Jis gali biiti kontaktinio, rekuperacinio ar misraus tipo.
Visais kondensacinio SilumokaiCio atvejais Salinamy dimy Silumos atgavimo
technologijoje pritaikomas vandens (daznai kondensato) jpurskimas. Kontaktiniame
eckonomaizeryje vandens garas efektyviai iSkondensuojamas tiesiog ant jpurksty
vandens laSeliy. Taciau Siuo atveju susiduriama su spariu tarpinio plokstelinio
Silumokaicio uzsiterSimo problema. Rekuperaciniame ekonomaizeryje vanduo gali
buti jpurskiamas tiekiamy diimy parametrams tinkamai sureguliuoti ir heterogeninio
fluido srauto hidrodinaminiam rezimui kondensaciniuose vamzdeliuose pagerinti.
Siuo atveju problema galima laikyti pakankamai griozdiska jrenginio konstrukcija ir
didele spalvoty metaly vamzdeliy poreikiu apibrézta kaing. Misraus tipo
ekonomaizeriuose galima siekti kokybiskai iSnaudoti aptarty atvejy privalumus ir
siekti susvelninti jy trakumus.

Taigi, biokuro deginimo technologijoje vandens iSpurskimo ir laseliy faziniy
virsmy ir Silumokaitos krasStinés salygos gali labai skirtis. Tadiau visais atvejais
privalu siekti optimaliy pernasos procesy vyksmo salygy uztikrinimo ir
technologijos efektyvumo padidinimo. Svarbu vandens jpurSskimo atvejus suderinti
ir uztikrinti kuo efektyvesnj dimy parametry sureguliavima. Tam reikia gerai pazinti
laSeliy Silumokaitos ir jy pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy procesy désningumus
placiame jy vyksmo krastiniy salygy intervale. Krastinés salygos apibréztos pagal
biokuro diimy temperatiira t; == 25 + 1000 °C ir drégnuma p, 4 = 0 + 0,4 bei
jpurskiamo vandens laSeliy temperatirag ¢; ==~ 5 <+ 80 °C ir laSeliy dispersiSkumag

Ry =~ (10 + 1500) - 10~®m, o skaitiniuose tyrimuose apsiribota inZineriskai
vandens iSpurSkimo technologijoms budingu Re =0 + 400 laselio aptekéjimo
rezimu.

Eksperimentiniais tyrimais apibrézta biokuro dimy drégnumo jtaka jpurksto
vandens laseliy terminei biisenai bei faziniams virsmams. Tam pritaikyta aptarta
papildomai drékinamo oro srautu aptekamo vandens laselio §ilimo ir faziniy virsmy
eksperimentinio tyrimo metodika. Atliktas eksperimentas biokuro kiiryklos tiekiamo
oro srautui ir Salinamiems biokuro dimams btidingomis krastinémis salygomis.

Skaitiniu modeliavimu iStirta vandens jpurSkimo salygy bei biokuro dimy
parametry jtaka laSeliy Silimui bei garavimui, taip pat jud¢jimo dinamikai drégnuose
dimuose. Apibréztos pageidautinos vandens dispergatoriy darbo charakteristikos
pridedant terSalus mazinan¢iy priedy i§ kiryklos iStekanciuose dumuose ir
iSpurskiant kondensata Silumos atgavimo i§ Salinamy dumy technologijose bei
kiiryklos oro pridrékinimo sistemose.
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3.2. LaSeliy Silumos ir masés mainy eksperimentinis tyrimas

Biokuro dimy drégnumo ir jpurSkiamo vandens temperatiros jtaka laseliy
terminei blisenai ir faziniams virsmams svarbu gerai zinoti ir jvertinti apibréZiant
optimalias vandens jpurSkimo salygas. Drégny dujy ir laseliy sraute vykstanciy
pernaSos procesy désningumus tik skaitiSkai apibrézti nepakanka. Pateiktos
rekomendacijos visada yra daug patikimesnés, kai jos teikiamos eksperimentiskai
patvirtinty teoriniy tyrimy rezultaty pagrindu. Vykdytuose eksperimentiniuose
tyrimuose biokuro diimai pakeisti paSildyto ir papildomai drékinto oro srautu.
Pasildant org Sildytuve numatyta nevirSyti 100 °C temperatiiros ribos, siekiant
iSvengti galimo sandarinimo tarpiniy perkaitinimo. Tokios krastinés salygos
budingos kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose bei drékinant ir pasildant
karyklos oro srauta. Drékinant oro srautg garu i§ vandens garintuvo, orientuotasi j
garo tirine dalimi Xgq apibrézta 0,2 ribinj oro srauto drégnumg, kuris buidingas
vidutinio drégnumo Salinamiems biokuro diimams.

3.2.1.0ro drékinimo ir vandens temperatiiros jtakos laSelio terminei biisenai ir
faziniams virsmams eksperimentinis jvertinimas

Oro pasildymo ir papildomo drékinimo bei vandens pradinés temperattiros
itakai laSeliy terminei biisenai ir faziniams virsmams pagristi pradzioje dviem
etapais buvo atlikta 11 eksperimenty. Siame ir Zemiau patektuose poskyriuose
aptariami eksperimentiniai tyrimai, jy krastinés sglygos ir pagrindiniai rezultatai yra
pateikti 2 lenteléje. Juose iSlaikytas vienodas 35 m®/h rotametru iSmatuotas j
Sildytuva tiekiamo kambario oro srautas. Pirmojo etapo eksperimentuose (1 lentel¢je
1-3 eksperimentai) ] rotametrg jtekéjo 19,4 °C temperatiiros, 56,8% drégnumo ir
989 hPa slégio kambario oras. Antrojo etapo eksperimentuose (1 lentelé 4—11
eksperimentai) oro temperatiira svyravo tarp 20,3 ir 21,6 °C, santykinis drégnumas
svyravo tarp 34,2 ir 35,8% ir barometrinis slégis 4-7 atvejais buvo 1000,3 hPa, o 8-
11 atvejais buvo 1000,1 hPa. Pirmojo etapo eksperimentuose vandens garo tiiriné
apskaiciuotoji dalis kambario ore buvo 0,01292, o rasos taSko apskaiCiuotoji
temperatira buvo 10,62 °C. Antrojo etapo eksperimentuose vandens garo tlriné
apskai¢iuotoji dalis kambario ore svyravo tarp 0,0081 iki 0,0092, rasos tasko
apskai¢iuotoji temperatiira svyravo tarp 3,94 ir 4,41. Be to, kambario oras buvo
pasildomas iki Zemesniy temperattry ir daugiau drékinamas.

Ant termoporos karoliuko pakabinamo vandens laselio pradiné # temperatira
fiksuota pagal iSmatuotg temperatiirg kontakto su eksperimentiniu ruozu tekancio
oro srautu momentu. Pastarasis sutapatintas su apsauginio stiklinio vamzdelio
atitraukimu. LasSelio Silimo termogramos sudarytos termopora kas 1 sekunde
iSmatuojant laselio temperatiirg. LaSelj eksperimentiniame ruoze aptekan¢io oro
srauto temperatiira apibrézta pagal termoporos karoliuko pasilimg laSeliui iSgaravus.
Laselio ir termoporos karoliuko sistemos ekvivalentinio 2R skersmens kitimo
diagramos sudarytos pagal laSelio filmavimo greitaeige kamera nuotraukas ir jas
iSanalizavus pagal anksciau aptarta metodikg. Pradinis ekvivalentinis 2Ry skersmuo
fiksuotas pries pat atitraukiant apsauginj vamzdelj, t. y. dar pries jo kontakta su oro
srautu. Pirmajame eksperimente kambario oro srautas buvo tik paSildomas.
Eksperimentiniame ruoze jis aptekéjo 31,7 °C pradinés temperatiiros vandens lasel;j.
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Rasos tasko bei pradinés vandens temperatiiros santykiu iSreikStas parametras buvo
t.+ = 0,335 < 1, todél kondensaciniam rezimui laSelio pavirSiuje vykti sglygy
nebuvo. Siuo atveju pradinis laelio intensyvaus $ilimo =20 s trukmés laikotarpis
(3.2 pav., a, 1 kreivé) gali biiti traktuojamas kaip pereinamojo garavimo rezimas.

2 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy krastinés sglygos

Nr. | 4,°C | o,/ pu.’hPa | Q,,m’/h | Gg.lg/s | ts,°C | 1, °C 2Rmm | ¢, °C
1 19,4 56,8 | 989 35 0 96,6 31,7 2,41 42
2 19,4 56,8 | 989 35 0,491 96,5 30,3 2,28 55

3 19,4 56,8 | 989 35 0,491 96,1 22,7 2,51 54
4 21 35 1000,3 | 35 0 85,6 36,6 2,46 34,2
5 21,2 35,5 | 1000,3 | 35 0 85, 33,9 2,0 33,3
6 21,6 35,7 | 1000,3 | 35 0 62,4 | 254 2,64 30
7 21,3 35,8 | 1000,3 | 35 0 62,2 32,2 2,58 26,4
8 20,3 34,2 | 1000,1 | 35 1,57 81,8 35 2,36 58,5
9 20,3 34,4 | 1000,1 | 35 1,57 81,3 58,1 2,6 59,2
10 20,5 34,4 | 1000,1 | 35 1,57 65,5 53 2,41 57,4
11 20,6 34,5 | 1000,1 | 35 1,57 65,4 | 58,7 2,5 57,3
12 21,3 55,9 | 1000,1 | 35 0 949 | 20 1,84 40
13 21,1 54,5 | 1000,1 | 35 0,689 919 |20 1,81 54
14 17,5 38,3 | 988 20 0,589 72,1 20,1 2,49 58,3
15 17,9 39,5 | 988 20 0,589 72,4 | 20,7 2,49 58,9
16 18,2 37,7 | 988 20 0,593 72,9 17,5 2,24 60
17 18,6 39,1 | 987 20 1,282 88,1 17 1,87 68,3
18 18,6 38,6 | 987 20 1,282 92,5 21,4 2,5 69,8
19 19 38,4 | 987 20 1,532 93,4 19,1 2,55 72,6
20 18 65 999 0 0 51 21,4 30,5
21 18 65 999 3,5 0 72,5 20,7 34,8
22 18 65 999 10 0 90,9 19,6 39,2
23 18 65 998 17,5 0 87,6 | 20,2 36,4
24 16,5 63 989 20 0,688 88 39,5 54,9
25 16,5 63 989 20 0,688 89 40,4 57,6
26 16,5 63 989 20 0,688 85,2 394 58,2
27 16,5 63 989 20 0,688 82,8 | 40,5 55,5
28 19,5 425 |1029,5 | 3.5 0 19,6 15 2,1 12,3
29 19,5 425 |1029,5 | 3.5 0 31,8 17,4 2,1 18,3
30 19,5 425 |1029,5 | 3.5 0 41,3 19,1 2,1 22.8
31 19,5 425 |1029,5 | 3.5 0 499 | 21,6 2,1 26,7
32 19,5 425 |1029,5 | 3,5 0 59,3 23,2 2,1 30,8
33 19,5 425 |1029,5 | 3,5 0 69,1 354 2,1 34,6
34 19,5 425 |1029,5 | 3,5 0 84,3 27,5 2,1 37,9
35 19,5 425 | 1029,5 | 3.5 0 95 33,6 2,1 42,6

LasSelis intensyvaus Silimo stadijoje paSilo 10,8 °C, ir jo temperatiira pasieke
42,5 °C. Tolimesn] santykinai nedidelio laselio pasilimo laikotarpj galima traktuoti
kaip pusiausviro garavimo rezimg. Jame laselis dar pasilo 3,3 °C, ir jo temperatiira
iSaugo iki =45,8 °C. LaSelio temperattros nedideliam augimui pusiausviro garavimo
rezime prielaidas sudaré Silumos pritekéjimas termoporos laidais. Tam jtakos galéjo
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turéti ir ant karoliuko kabancio laselio lokalinés deformacijos auksto
turbulenciskumo oro sraute ir jy sukelti momentiniai labai plonu vandens sluoksniu
padengto karoliuko lokaliniai kontaktai su jkaitintu oru. Vandeniui iSgaravus,
termoporos karoliuko pasilimas apibrézé laselj aptekancio oro srauto 96,6 °C
temperatira (3.2 pav., b, 1 kreive).

57.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185
S 7, S
3.2 pav. Ekvivalentinio laselio §ilimo termogramos pasildyto kambario oro sraute (1
kreive) ir pasildytame bei papildomai drékintame oro sraute (2, 3 kreives)
pereinamuyjy faziniy virsmy rezime (a) bei pusiausviro garavimo stadijoje ir
vandeniui i§garavus (b) pirmo etapo eksperimentuose (2 lentel¢ Nr. 1-3)

Antrajame eksperimente kambario oro srautas buvo papildomai drékinamas i$
vandens garintuvo tiekiamu garo srautu, kurio apskaiciuotasis vidutinis debitas buvo
0,194 g/s. Tuomet pasildyto oro srauto drégnumas iSaugo, ir vandens garo tiriné
apskaiciuotoji dalis ore pasické 0,0744 verte. Iki =40 °C iSaugo ir rasos tasko
temperattira. Pasildytas ir papildomai drékintas oro srautas eksperimentiniame ruoze
aptekéjo 30,3 °C pradinés temperatiros vandens laselj. Same eksperimente
t,, = 1,32 > 1, todél tam tikrg laikg buvo uztikrinamos reikalingos sglygos
vandens garo pavirSinei kondensacijai vykti. Siuo atveju intensyvaus Silimo
laikotarpi galima traktuoti kaip pereinamuosius laselio fazinius virsmus su
kondensaciniu ir pereinamojo garavimo rezimais. LasSelis per 20 s pasilo 24,6 °C ir
pasieké 54,9 °C temperatiirg (3.2 pav., a, 2 kreivé). Po to laselis dar pasilo iki
=56,8 °C temperatiiros. Vandeniui iSgaravus, termoporos karoliuko paSilimas
apibrézé pasildyto ir papildomai drékinto oro srauto 96,5 °C temperatiirg (3.2 pav., b,
2 kreivé). Kadangi pirmajame ir antrajame eksperimentuose pasildyto oro srauto
temperattiros yra labai artimos, todé¢l papildomai drékinto oro sraute laselio ~12 °C
didesnj pasilimg galima paaiskinti tik daugiau kaip 5 kartus padidinto oro srauto
drégnumo jtaka pusiausvirai garuojancio vandens laSelio terminei biisenai.
Treciajame eksperimente buvo iSlaikytas toks pat oro srautg papildomai
pridrékinantis vandens garo srautas, taciau ant termoporos karoliuko buvo
suformuojamas 7,6 °C  zemesnés temperatiiros ladelis. Siame eksperimente
t.r = 1,76 >1 ir salygos vykti garo pavirSinei kondensacijai buvo dar
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palankesnés. Todél laselis, gaudamas reik§Smingesne kondensacijos $iluma, sparciau
Silo, ir jo pereinamyjy faziniy virsmy rezimo trukmé praktiskai neiSaugo (3.2 pav.,
a). Siuo atveju 22,7°°C pradinés temperatiiros vandens lagelis papildomai drékinto
oro sraute intensyvaus §ilimo laikotarpiu pasiekeé =~54,2 °C temperatiira. Po to laSelis
dar pasilo iki =56,6 °C temperattiros. Termoporos karoliuko pasilimas vandeniui
iSgaravus apibrézé 96,1°°C oro srauto temperatiirg (3.2 pav., b, 3 kreive).

Taigi, visuose pirmojo etapo eksperimentuose intensyvaus laselio Silimas vyko
~20 s. Biitina pabrézti, jog jame iSskirti pereinamyjy faziniy virsmy rezimg galima
tik apytiksliai. Tam 3.2 pav., a, kreivése reikia jzvelgti jy augimo salyginio
nusistovéjimo momenta. Salyginai galima numatyti 16, 17 ir 18 sekundziy
pereinamyjy faziniy virsmy trukme, atitinkamai 1, 2 ir treCiame eksperimentuose.
Tuomet galima apytiksliai apibréZzti ir pusiausviro garavimo temperatiira, atitinkamai
42, 55 ir 54 °C. Treciuoju atveju laSelio pusiausviro garavimo .3 temperatiira yra
~1°°C Zemesn¢ uz antrajame eksperimente apibrézta laselio #.» temperatiirg.
Kadangi oro pridrékinimas antrajame ir treCiajame eksperimentuose buvo vienodas,
o termoporos karoliuko paSilimu apibréztos laselius aptekancios temperatiiros
skyresi tik =0,4°°C, todel gautg nedidelj f. ir t.3 temperatiiry skirtuma pusiausviro
garavimo pradzioje galima paaiskinti tuo, jog pusiausviro garavimo temperatiirai
tam tikrg jtaka galéjo turéti skirtingos Silumokaitos salygos dél nevienodo laselio
momentinio stambumo. Taciau apskritai antrojo ir tre¢iojo eksperimenty rezultatus
galima traktuoti kaip vienas kitg patvirtinancius.

Laselio ekvivalentinio skersmens kitimg apibrézia Sylancio vandens plétimosi
ir faziniy virsmy laselio pavirsiuje faktoriai. Siy faktoriy jtaka priklauso nuo lagelio
Silumos ir mases mainy krastiniy salygy ir gerai iSryskéja ekvivalentinio skersmens
kitimo grafikuose (3.3 pav.).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
7,8 7,8
3.3 pav. Ekvivalentinio laSelio skersmens kitimas pasildyto kambario oro sraute (1
kreive) ir pasildytame bei papildomai pridrékintame oro sraute (2, 3kreives)
pereinamyjy faziniy virsmy rezime (a) bei pusiausviro garavimo stadijoje ir
vandeniui i§garavus (b). (2 lentelé Nr. 1-3)
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3.4 pav. Ekvivalentinio laselio skersmens kitimas pradinéje intensyvaus Silimo
stadijoje pirmajame (a) ir antrajame (b) eksperimentuose Treciojo eksperimento
atvejis atspindétas 2.9 pav. (2 lentelé Nr. 1 ir 2)
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3.5 pav. Oro drégnumo jtaka laSelio turio kitimui pradingje intensyvaus §ilimo
stadijoje pirmojo etapo eksperimentuose. Kondensacinio rezimo trukmeé z,: (1) 0,
(2) 0.16, (3) 0.92 s. Furje ir laiko skaliy proporcingumo daugiklis agy/ R%: (1)
0.023059, (2) 0.025764, (3) 0.021258.V,, = (1 — VLO) -100% ir V. = 4mR3/3.(2
lentelé Nr. 1-3)

Vandens garo dalis kambario ore yra salyginai maza, todél pirmajame
eksperimente, galiojant t,; < 1 salygai, laselio augimg pradingje stadijoje sukélé tik
Sylancio vandens plétimasis, kuris persvérée silpng vandens garavimo poveikj. Taciau
vandens plétimasi Sylanciame laselyje greitai kompensavo stipréjantis vandens
pavirSinis garavimo procesas. Todél 1 eksperimente nedidelis laselio ekvivalentinio
skersmens augimas matomas tik pradinéje neintensyvaus pereinamojo garavimo
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stadijoje, o véliau laselio skersmuo nuosekliai mazéja (3.4 pav., a). LaSelio tiirio
iSaugimas pradingje garavimo stadijoje Siuo atveju nedidelis (3.5 pav., a, 1 kreive) ir
sudaro tik apie 0,2 proc. pradinio laselio turio (3.5 pav., b, 1 kreivé).

Papildomai pridrékinto oro sraute rasos tasko temperatiira yra aukStesné.
Antrajame ir treCiajame eksperimentuose vandens pradiné temperatira buvo
zemesne uz rasos tasko temperatiirg. Todél pradinéje faziniy virsmy stadijoje Siuose
eksperimentuose apibrézta laselio intensyvesnj augima sukélé ir Sylan¢io vandens
plétimasis, ir laselio pavirSiuje susikondensavusio garo kondensatas. Dél
kondensacijos proceso 2-uoju ir 3-uoju atvejais laselio iSaugimas yra didesnis nei
pirmuoju atveju (3.5 pav., a), ir santykinis tiirio apskaifiuotais pokytis juose
atitinkamai siekia 2,7 ir 22,76 proc. pradinio ttrio (3.5 pav., b).

Kondensacijos procesas vyksta, kol laselio pavirSius pasyla iki rasos tasko
temperatiros. Todél, grieztu vertinimu, kondensacinio rezimo trukme¢ galima
apibrézti tik pagal Sylancio laselio pavirSiaus temperatiiros dinamika. Ant
termoporos karoliuko kabancio laselio santykinj slydimg ji aptekancio oro srauto
atzvilgiu apibrézia gan didelis oro srauto vidutinis greitis, atitinkamai 5,1; 5,44 ir
5,43 m/s. Ant termoporos karoliuko kabancio laselio ekvivalentinis skersmuo
santykinai yra didelis, todél Siuo atveju laSelis priskirtinas stambiyjy grupei. Todél
oro tekéjimo kanale ir laselio aptekéjimo hidrodinaminius rezimus apibréziantys
Reinoldso Re, (atitinkamai 10940; 11735 ir 11746) ir Re; (atitinkamai 590; 589 ir
653) kriterijai rodo, jog pavir§inés trinties jégos paskatina intensyvig vandens
priversting cirkuliacijg laselyje. Todél temperatiiros kondensacinio rezimo trukmé,
paneigus neizotermiskumg laselyje, apytiksliai apibréziama pagal eksperimentines
termogramas, darant prielaida Ty, = T[T;,(7) = T,¢]. Antrojo ir treéiojo
eksperimento atvejais kondensacinio rezimo 7, trukmei jtakos turéjo ir skirtinga
pradiné 30,3 °C ir 22,7 °C vandens temperatura. Todél # ir 7,0 temperatiiry skirtumas
2 ir 3 eksperimentuose buvo nevienodas ir sieké atitinkamai 9,7 °C bei 17,3 °C. Tai
uztikrino 3 eksperimente ilgesnj laselio pavirSiaus pasilimo iki rasos tasko 40 °C
temperatiros laikg. Galima pastebéti, jog kondensacinio rezimo trukmé yra
proporcinga t,, parametro vertés nukrypimui nuo vienetinés: antrajame
eksperimente t,,, —1 = 0,32 ir 74, = 1 s, 0 tre¢iajame t,;3 — 1 = 0,76 ir T, =
2,5 s (3.2 pav., a). Prasid¢jus garavimo rezimui, laSelis dar Syla toliau ir vandens
plétimosi efektas dar kurj tai laika persveria laselj mazinantj garavimo efekts. Siy
efekty susilyginimo momentu laselio efektyviojo skersmens kitimo grafikuose
susiformuoja maksimumo tasSkas (3.4 pav.), nuo kurio laselio tiris pradeda
nuosekliai mazéti (3.5 pav.).

Vandens laseliy Silimo proceso skaitiniu modeliavimu yra pagrista, jog biokuro
diimy sraute jpurSkiamo vandens apskai¢iuotgjg pereinamyjy faziniy virsmy trukme
sudétinés Silumokaitos atveju aiSkiai apibrézia laselio paSilimo iki auks$ciausios
temperatiros laiko 7, = T(t; = t;max(Te)) momentas [25]. Dél papildomo
Silumos pritekéjimo termoporos laidais eksperimentuose matomas nuoseklus laselio
temperatiiros augimas pusiausviro garavimo rezime (3.2 pav., b). Todé¢l apibrézti
pereinamyjy faziniy virsmy rezimo trukme galima tik apytiksliai pagal rysky
iSmatuojamos laSelio temperatiiros §ilimo spartos sumazéjima (3.2 pav., a). Tuomet
galima teigti, jog apytikslé pereinamyjy faziniy virsmy rezimo trukmé 1-3
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eksperimentuose yra atitinkamai 16, 17 ir 18 sekundziy , o pusiausviras garavimas
prasideda laseliui pasilus atitinkamai iki 42, 55 ir 54 °C orientacinés temperatiros.
Laselio faziniy virsmy rezimy trukmg 77 apibrézia vandens iSgaravimo momentas ~
T = T[2R(T) = 2Ry, ], ir ji atliktuose eksperimentuose yra 117,7; 128,1 ir 165,5 s
(3.3 pav., b).

Antrajame eksperimentiniy tyrimy etape siekta pagristi pirmojo etapo
eksperimenty pagrindu patvirtintg reikSmingg papildomo oro pridrékinimo jtaka
laseliy faziniy virsmy rezimams ir terminei biisenai juose. Taip pat orientuotasi |
teoriskai zinomy &, ir t, parametry tinkamumo i$purksto vandens terminei biisenai
apibrézti eksperimentinj jvertinima ir jy platesnio pritaikomumo galimybiy paieska.
Be to, numatyta kruopsciau jvertinti vandens temperattros jtaka laseliy faziniams
virsmams ir terminés biisenos kitimui pereinamuosiuose rezimuose. Tai aktualu
zinoti tinkamoms vandens jpurSkimo salygoms uztikrinti sureguliuojant atskiry
biokuro degimo technologijos jrenginiy optimalius darbo rezimus.

Krastiniy laselio Silumokaitos salygy jtakai jo terminei biisenai jvertinti atlikti
8 eksperimentai. Jy eilés 1-8 numeriai atitinka 4-11 numerius eksperimenty
rezultaty suvestinés lentelgje (2 lentelé). Budingos krastinés salygos uztikrintos i
kiiryklg tiekiamam ir norimam pridrékinti orui, taip pat ir kondensaciniame
ekonomaizeryje, kai diimai pries jj yra papildomai atausinti, Salinamy dimy Silumai
atgauti. Dimus atauSinant ir drékinant prie§ kondensacinj ekonomaizerj, svarbus
kuo intensyvesnis vandens laeliy pradinis garavimas. Siuo atveju galimai islike ne
iki galo iSgarave vandens laSeliai yra priimtini, kadangi sudaro prielaidas sumazinti
ir optimizuoti kondensato iSpurskimo procesa vir§ vamzdeliy rétinés rekuperacinio
tipo garo kondensatoriuose. Atlikti eksperimentai leidzia kokybiskai jvertinti j
kuryklos dimus jpurS$kiamo vandens temperatiiros jtaka laSeliy garavimui. Tai
svarbu parenkant purkstukus, kad vanduo kuo sparciau iSgaruoty iki dimai jtekeés |
ju Siluming energija iSnaudojancius jrenginius, kuriy juodyjy metaly konstrukcijos
labai jautrios korozijos procesams. Pirmuosiuose keturiuose eksperimentuose
vandens temperatiira keista nuo 25 °C iki 37 °C, o paskesniuose eksperimentuose
vandens temperatiira keista platesniame intervale nuo 35 °Ciki 59 °C. Pagal vandens
temperatliros matavimo termopora rezultatus sudarytos keturios laSelio S$ilimo
pasildytame kambario ore termogramos (3.6 pav., a ir 3.7 pav., a, kreivés 1-4), o dar
keturios termogramos sudarytos paSildyta kambario ora papildomai pridrekinus
didesniu nei pirmojo etapo eksperimentuose 1,57 g/s vandens garo srautu (3.6 pav., a
ir 3.7 pav., b, kreivés 5-8).

Eksperimentavimo operatyvumui ir rezultaty apdorojimo spartai padidinti
laselis buvo filmuojamas 1, 2, 3 ir 5 eksperimentuose, o kitais atvejais tik
nufotografuotas pradiniam ekvivalentiniam skersmeniui  apibrézti.  Vaizdy
atpazinimo programa iSanalizavus filmavimo rezultatus, buvo sudarytos trys laselio
matmens kitimo visame faziniy virsmy rezimy cikle diagramos (3.6 pav., b) 1, 2 ir 5
eksperimentams. TreCiajam eksperimentui kokybiskas filmavimas pavyko tik
pradingje lagelio $ilimo stadijoje (3.7 pav., a). Siuose eksperimentuose vandens garo
tiriné dalis kambario ore svyravo tarp 0,08 ir 0,0092, todél rasos tasko temperatiira
kambario orui kito tarp 4,11 ir 5,78 °C, t. y. buvo daug Zemesné uz pirmojo etapo
eksperimentuose fiksuota 10,6 °C temperatiirg. Taciau visuose eksperimentuose
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vandens temperatiira buvo parenkama aukstesné uz oro kambario orui btidinga rasos
tasko temperatiirg, tod¢l vandens garo kondensacija formuojant laselj ir jj jvedant j
eksperimentinj ruoza nevyko. Eksperimentuojant kambario oro srautas buvo
pasildytas iki keturiy skirtingy temperattiry, kurias apibrézé termoporos karoliuko
pasilimas vandeniui iSgaravus (3.7 pav.).
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3.6 pav. Vandens temperatiros ir oro parametry jtaka laselio terminés biisenos
kitimui pereinamyjy faziniy virsmy rezime (a) ir ekvivalentinio skersmens kitimo
pavyzdziai (b) antrojo etapo eksperimentuose (2 lentelé Nr. 4-11)
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3.7 pav. Vandens temperatiros ir oro parametry jtaka laselio terminés biisenos
kitimui antrojo etapo 1-4 (a) ir 5-8 (b) eksperimentuose atitinkamai (2 lentelé Nr. 4-
11)

Pirmajame ir antrajame eksperimentuose vandeniui iSgaravus termoporos
karoliukas pasilo iki 85,6 °C temperatiiros (3.7 pav., a, 1 ir 2 kreivés), tre¢iajame ir
ketvirtajame iki ~62,3 °C, penktajame ir Sestajame iki =81,5 °C, o septintajame ir
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aStuntajame — iki =65,5 °C temperatiiros. ApskaiCiuotasis pasildyto oro drégnumas
1-8 eksperimentuose atitinkamai buvo 0,0087; 0,0089; 0,0092; 0,0091 ir 0,1807;
0,1808; 0,181 ir 0,1811. Todél pasildytam orui apskaiciuotoji rasos tasko
temperatiira t,.1_4 = 5 °Cir t,+1_4 = 58 °C. LaSelio intensyvaus terminés biisenos
kitimo perioda atliktuose eksperimentuose apibrézia 10 s trukmés termogramos
(3.6 pav., a), o baigiamojo garavimo perioda atspindi 3.7 pav. pateiktos
termogramos. 1-8 eksperimentuose pereinamyjy faziniy virsmy rezimas apytiksliai
truko atitinkamai 7; 4; 11; 10; 6; 3; 2 ir 5 sekundes, o laselio pusiausviro garavimo
temperattra apytiksliai yra atitinkamai 34,2; 33,3; 30; 26,4; 58,5; 59,2; 574 ir
57,3 °C. Laselio faziniy virsmy rezimy ciklo trukme apibrézia vandens iSgaravimo
momentas. Jj pakankamai patikimai galima apibrézti pagal laselio ekvivalentinio
skersmens kitimo diagramas 1, 2 ir 5 eksperimentams: 77y = 955s;7r, = 50sir
773 = 230s (3.6 pav.,, b). Kitiems atvejams skersmens kitimo diagramos
nesudarytos, todé¢l vandens iSgaravimo laika tik apytiksliai apibrézia 3.7 pav.
termogramos: Ty 3 ~ 1755, 754 = 1508, 75 g =~ 1485, 7 ; ® 402 s ir 75 g = 510 s.
Skirtingam vandens iSgaravimo laikui jtakos tur¢jo ir pradinis laselio ekvivalentinis
skersmuo, kuris (1-8) eksperimentuose atitinkamai buvo 2,46; 2; 2,64; 2,58; 2,36;
2,6 ir 2,41 mm. Be to, 1-8 eksperimentuose hidrodinamj oro turbulentinio tekéjimo
rezima apibréziantis Reinoldso kriterijus Re; buvo nevienodas (apskaiciuotasis Req
atitinkamai yra 11276; 11269; 11879; 11897; 14070; 14087; 14636 ir 14656) ir
laselio aptekéjimo rezimg apibréziantis Reinoldso Rer taip pat buvo skirtingas
(apskaicCiuotasis Rey atitinkamai yra 610; 497; 672; 654; 688; 762; 712 ir 743).

Pirmuose dviejuose eksperimentuose laselis pasildyto kambario oro sraute
pradzioje auso ir per 10 s pirmuoju atveju nuo pradinés 36,6 °C atauSo iki =34 °C
temperatiiros, o antruoju atveju nuo 33,9 °C atauso iki =33 °C (3.6 pav., a, 1 ir 2
kreives). Treciajame eksperimente laSelis nuo pradinés 25,4 °C temperattiros pasilo
iki =30 °C temperatiiros, o ketvirtajame eksperimente nuo 32,2 °C temperatiiros
atauso iki =27 °C temperatiros (3.6 pav., a, 3 ir 4 kreivés). Papildomai
pridrékintame ore vandens garo turiné dalis ore iSaugo iki ~0,18, o apskai¢iuotoji
rasos tasko temperatiira pasieké ~58 °C. Laselis 5-7 eksperimentuose pradzioje Silo
(3.6 pav., a, 5-7 kreivés), o 8 eksperimente auso (3.6 pav., a, 8 kreivé). Iki =81 °C
temperattros pasildyto ir papildomai pridrékinto oro sraute laselis 5 atveju pasilo iki
~58 °C temperatiros, o 6 atveju pasilo iki =59 °C. Iki =62 °C temperatiiros pasildyto
oro sraute laSelis pereinamyjy faziniy virsmy rezime iki =57 °C pusiausviro
garavimo temperatiiros pasilo 7 atveju, o 8 atveju iki Sios temperatiiros atauso.
Matosi, jog papildomai pridrékintame ore laSelio eksperimentiné pusiausviro
garavimo ¢, temperatiira ir rasos tasko f, yra artimos. Todél 7 ir 8 eksperimentuose
keliomis deSimtosiomis °C uzfiksuota zemesné pusiausviro garavimo temperatiira
paaiskinama tuo, jog apskaiciuotosios rasos tasko temperatiiros ir eksperimentinés
temperatiros iSmatavimo termopora neapibréztys yra didesnés uz gautg Siy
temperatiiry skirtumg.

Taigi, eksperimentiskai patvirtinta, jog vandens pradiné temperatira ryskiai
paveiké laseliy terminés biisenos kitimg tiek pasildyto, tiek ir pasildyto bei drékinto
oro sraute. Taip pat patvirtinta, jog laSeliy terminés biisenos kitima kokybiskai
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galima numatyti pagal laseliy pusiausviro garavimo temperatiiros santykiu su
iSpurskiamo vandens temperatiira iSreik$tu t, parametru. 3 ir 5-7 eksperimentuose
vandens temperatiira buvo Zemesné uz pusiausviro garavimo temperatiira, todeél
parametras t, > 1 ir eksperimentu patvirtintas laSeliy pasilimas pereinamuyjy faziniy
virsmy rezime iki pusiausviro garavimo Z. temperattiros. Antrojo etapo 1, 2, 4 ir 8
eksperimentuose vandens temperatira buvo aukStesné uz pusiausviro garavimo
temperatiirg, todél parametras t, < 1 ir eksperimentu patvirtintas laseliy atauSimas
pereinamyjy faziniy virsmy rezime iki pusiausviro garavimo ¢, temperatiiros.

24
E 2308

3.8 pav. ,.Salto“ (£, > 1) vandens laseliy skersmens kitimas pradinéje faziniy
virsmy stadijoje (2 lentel¢ Nr. 6 ir 8)

0 1 2 3 4 5 6 7

3.9 pav. ,Karsto“ (t, < 1) vandens laseliy skersmens kitimas pradingje faziniy
virsmy stadijoje (2 lentelé Nr. 4 ir 5)
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Pagal antrojo etapo eksperimenty rezultatus sudarytos ekvivalentinio
skersmens diagramos (jy pavyzdziai pateikti 3.8 pav. 3-iajam (a) ir 5-ajam (b)
eksperimentams), kai laSeliai pereinamyjy faziniy virsmy rezime $ilo, kokybiskai
pagrindé pirmojo etapo rezultaty apibendrinima: laseliai pradinéje stadijoje augo, po
to pasieké maksimaly skersmenj ir véliau nuosekliai mazéjo. Siais atvejais vandenj
galima laikyti ,8altu’. O antrojo etapo eksperimentuose, kuriuose laseliai
pereinamyjy faziniy virsmy rezime auso, sudarytos ekvivalentinio skersmens
diagramos (jy pavyzdziai pateikti 3.9 pav. l-iajam (a) ir 2-ajam (b)
eksperimentams), kokybiskai skyrési nuo Sylanciy laseliy atvejo, kadangi laseliai i$
karto pradinéje stadijoje nuosekliai maZéjo. Siais atvejais vandenj galima laikyti
.karstu®.

Svarbu ne tik tai, kad patvirtintas rySkus papildomo oro pridrékinimo poveikis
laSeliy terminei biisenai, bet svarbu ir tai, jog iSrySkinta glaudi laseliy faziniy virsmy
ir terminés biisenos sietis. Tai leido iskelti hipoteze, jog faziniy virsmy désninguma,
kaip ir terminés laSeliy biisenos kitimo désninguma pereinamyjy faziniy virsmy
rezime, galima apibrézti auks$¢iau aptartu ir terminés biisenos atvejui patvirtintu £,
parametru. Atlikty eksperimenty rezultaty analizé patvirtinta, jog ,,8alto* vandens
(t, > 1) laseliai pradinéje faziniy virsmy stadijoje Sildami augs (3.4 pav. ir 3.8 pav.),
o ,karsto vandens (f, < 1) laseliai ausdami i§ karto pradés mazéti (3.9 pav.).
,Salto” vandens laseliy iaugima lemiané¢iy vandens plétimosi ir garo kondensacijos
faktoriy jtakg galima apibrézti pagal t,, parametrg: kai t,, > 1, tuomet svarbis abu
minéti faktoriai ir laseliy iSaugimas yra ryskus (3.4 pav., b ir 3.8 pav.), o t,+ < 1
atveju laselis paauga nedaug, tik pleciantis Sylanc¢iam vandeniui (3.4 pav., a).
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3.10 pav. ,,Salto* (£, > 1) vandens lageliy §ilimas pasildyto (12) ir papildomai
pridrékinto (13) oro sraute (a) ir skersmens kitimo dinamika (b) atitinkamai (2
lentelé Nr. 12 ir 13)

Taigi, atlikty vandens laSeliy S$ilimo ir faziniy virsmy pridrékintame ir
pasSildytame ore eksperimenty rezultaty palyginamoji analizé pagrindé, jog
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bemaciais terminiais parametrais ne tik galima apibrézti | biokuro diimy srautg
jpurksto vandens laSeliy terminés biisenos kitimg, bet galima nusakyti ir laseliy
augimo / maZéjimo tendencijas pradingje faziniy virsmy stadijoje. Sie
apibendrinimai patikrinti ir patvirtinti papildomai atlikty antrojo etapo eksperimenty

su ,,Salto* vandens laseliais rezultatais (3.10 ir 3.11 pav.).
2.64

75 ]
9)
=70 g 263 . S
« a
(o] /
65 2.62 Al A A '\
AN
2.61 / A\
/ A
2.6 ia
250  Aa A
2.58 / A
1" A\‘
o 14 -mae- 15 251 1
256 /4 R 5
--a-- 16 --e-- 17 i
255 8 . \
e I8 a9 2.54 Lo,
2.53 A
a) b)
2.5
345"789510 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b 7,8
5254 £1.95
g
q2.53 —2 S1.94 .
o o °
2.52 / £ e
‘ 1.93 .o ;
4/ o %
251 6 . A .
’,’ ° 4 1.92 Faars 2
25
/ \ 9 / e °
No 191 e iy
2.49 ; e
o 14 1.9 ’,' L] ° °
2.48 o / - :
H o
247 | 14 o 18 = Y
1 AN N - 17
2.46 T3 1.88 ’,'
0 ; d)
2.45 * 1.87
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7,8 7,8

3.11 pav. ,,Salto* (£, > 1) vandens laseliy $ilimas pasildyto (14-16) ir papildomai
pridrékinto (17-19) oro sraute (a) ir skersmens kitimo dinamika (c-d) atitinkamai (2
lentelé Nr. 14-19)
20 °C temperatiiros vandens laselis 34,5% santykinio drégnumo (X
0,014) iki 94,9 °C temperatiiros pasildyto oro sraute pereinamyjy faziniy virsmy

rezime paSilo iki =40 °C temperatiiros (3.10 pav., 12 kreivé). Org papildomai
a ~ 0,096, laSelis pasilo iki 15°C aukStesnés pusiausviro

pridrékinus  iki X'g
garavimo temperatiiros (3.10 pav., 13 kreive), nors oro srauto temperatira buvo
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91,9 °C. Siuose eksperimentuose t,; parametras buvo atitinkamai 0,607 ir 2,267.
Todél pirmuoju atveju laselio augima apibréze tik Sylancio vandens plétimasis, o
antruoju atveju dar skatino ir pavirSinés garo kondensacijos procesas. Antruoju
atveju laSelio iSaugimas yra ryskesnis (3.10 pav., b). Taigi, vandens garo tiirinés
dalies 0,082 iSaugimas aiskiai persvéré oro srauto temperatiros 3 °C sumazéjimo
poveiki laselio pusiausviro garavimo temperatirai.

Ryskesn;j pasildyto oro pridrékinimo poveikj vandens laSeliy terminei biisenai
pagrindé ir 14-19 eksperimenty rezultatai (3.11 pav., a). Visais atvejais |
eksperimentinj kanalg buvo tiekiamas 20 m’/h naSumu kambario oras, kurio
santykinis drégnumas svyravo nuo 37,7% 16 eksperimente iki 39,5 15 eksperimente.
Pirmuose trijuose 14-16 eksperimentuose oras buvo papildomai pridrékintas
0,59+0,02 g/s garo srautu ir paSildytas iki 72,5+0,4 °C temperatiros. 17 ir 18
eksperimentuose oras pridrékintas 1,282 g/s, o 19-ame 1,532 g/s vandens garo srautu
ir pasildytas iki 93,5+0,4 °C temperatiiros. Vandens garo tiiriné apskaic¢iuotoji dalis
pasildytame ir papildomai pridrékintame ore Siuose eksperimentuose atitinkamai
buvo 0,1276; 0,1281; 0,1287; 0,2375; 0,2374 ir 0,2707. Visuose eksperimentuose
laseliai intensyviai Silo apie 10 s (3.11 pav., a) ir pasieké atitinkamai 58,3; 58,9; 60;
68,3; 69,8 ir 72,6 °C temperatiirg. Taigi, ~20,5 °C aukstesnés temperatiiros ir ~0,1
tirine dalimi didesnio drégnumo oro sraute laseliy pusiausviro garavimo
temperatira iSaugo apie 10 °C.

Kaip ir buvo tikétasi, auk$¢iausia pusiausviro garavimo temperatiira buvo
pasiekta 19 eksperimente, kai oro drégnumas buvo didziausias. Siuose
eksperimentuose aptarti terminiai t, ir t,.parametrai gana ryskiai vir§ijo vienetines
vertes (t,; yra atitinkamai 2,51; 2,44; 2,89; 2,74; 2,97 ir 3,48; t, atitinkamai yra 2.9;
2,85; 3,43; 4,02; 3,26 ir 3,8), tod¢l, kaip rodo 14, 17 ir 19 eksperimenty atvejy
pateikti pavyzdziai (3.11 pav., b ir c), laseliy iSaugimas pradinéje faziniy virsmy
stadijoje yra rySkus. Tam jtakos turéjo ir smarkus vandens pasSilimas (=40 °C 14-16
atvejais ir =50 °C 17-19 atvejais) bei =3,5 sekundziy trukmés kondensacijos
procesas.

Skyrelio apibendrinimas

Eksperimenty rezultatai patvirtina, jog laSeliy pusiausviro garavimo biiseng
apibrézia oro temperatira ir juntamai paveikia papildomas oro srauto pridrékinimas,
o pradiné vandens temperattira daro esming jtakg tik laSeliy pereinamajai terminei
biisenai, taiau pusiausviro garavimo temperatiirai jtakos neturi.

Pagal pirmojo etapo eksperimenty rezultatus galima teigti, jog aukstos ~96 °C
temperattros paSildyto oro papildomas drékinimas iki biokuro diimams budingo
vidutinio drégnumo pakankamai reikSmingai padidina vandens laSeliy pusiausviro
garavimo temperatiirg ~8,5 °C. Taigi, eksperimentu patvirtinta, jog biokuro diimy
drégnumas yra labai reikSmingas jpurSkiamo vandens laseliy pusiausviro garavimo
terminei biisenai.

Pagal antrojo etapo laseliy Silimo / auSimo paSildytame kambario ore (4-7)
eksperimenty rezultatus galima teigti, jog santykinai Zemo drégnumo oro pasildymas
iki 220 °C aukstesnés temperattiros (nuo ~65,4 °C iki ~85,6 °C) sukelia vidutiniskai
=5 °C pusiausviro garavimo temperatiiros padidéjima. Pagal antrojo etapo laSeliy
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Silimo / ausimo pasSildytame ir papildomai pridrékintame ore (8-11) eksperimenty
rezultatus galima tvirtinti, jog papildomai drékinto iki biokuro diimams biidingo
vidutinio drégnumo oro pasildymas iki =20 °C aukstesnés temperattiros (nuo =62 °C
iki =81 °C) vidutiniskai ~1,5 °C padidina pusiausviro garavimo temperatiirg. Taigi,
eksperimentu patvirtinta, jog, did¢jant dujy srauto drégnumui, vandens laseliy
pusiausviro garavimo terminé bilisena tampa maziau jautri dujy temperatiiros
poky¢iui.

Antrajame etape atlikty papildomy 14-19 eksperimenty rezultatai leidzia
teigti, jog biokuro dimy Silumos atgavimo kondensaciniuose ekonomaizeriuose
budingy temperatiiry atveju pazeminus jy drégnumg 0,1 vandens garo tirine dalimi,
ipurkSto vandens laSeliy pusiausviro garavimo temperatiira sumazéja apie 10 °C.

Eksperimento rezultatais patvirtintas rasos taSko ir pusiausviro garavimo
temperatliry santykiu su vandens temperatiira iSreik$ty parametry tinkamumas
iSpurkSto vandens terminei biisenai apibrézti ir naujai pagristas jy pritaikymas
vandens laSeliy faziniy virsmy rezimams biokuro diimuose apibrézti bei laselio
geometrijos kitimui faziniy virsmy rezimy cikle prognozuoti. Eksperimenty
rezultaty pagrindu sitiloma j biokuro dimus jpurSkiamg vanden;j klasifikuoti kaip
»saltg®, ,,siltg* ir ,,karsta™.

LSaltu” laikytinas £, > 1 salyga tenkinantis iSpurskiamas vanduo, jo laseliai
pereinamyjy faziniy virsmy rezime Sils ir jy tiris pradzioje augs, kol taps
maksimalus, o toliau nuosekliai mazés. Jei dar ir parametras t,, > 1, tuomet laseliy
Silimo ir augimo procesus intensyvins vandens garo kondensacijos procesas iki tol,
kol jy pavirSius pasils iki rasos tasko temperatiiros.

,Karstu“ laikytinas t, < 1 sglygg tenkinantis vanduo, jo laseliai pereinamojo
garavimo rezime intensyviai aus, o jy tiiris i§ karto sparciai mazes.

LSiltu” laikytinas £, ~ 1 salyga tenkinantis vanduo, jo laseliy pereinamyjy
faziniy virsmy rezimas yra nereikS§mingas, laSeliy terminés biisenos pokycius
apibrézia tik laseliy Sildymo proceso savitumas, o laseliy tiiris nuosekliai mazéja.

Vandens laseliy faziniy virsmy paSildyto ir pridrékinto oro sraute
cksperimentiniais tyrimais patvirtina, jog biokuro dimy drégnumas kartu su jy
temperatira yra jpurkSto vandens laseliy Silumos ir faziniy virsmy procesus
apibréziantys faktoriai. Todel, parenkant purksStuky darbo rezimus, reikia atsizvelgti
juos abu.

3.2.2.Vandens laseliy pusiausviro garavimo terming¢ biiseng iki 100 °C
temperatiiros drégnose dujose apibendrinanti eksperimentiné diagrama

Vandens laSeliy pusiausviras garavimo rezimas daugumoje praktiniy atvejy
uzima didzigja dalj laseliy faziniy virsmy rezimy cikle. LaSeliy pusiausviro
garavimo spartg apibrézia Silumos srauty balansg uZtikrinanti laselio pavirSiaus 7.
temperatira. Todeél kondensaciniy ekonomaizeriy darbo rezimams svarbi vandens
laseliy pusiausviro garavimo temperatira apibendrinta patogia inzinerinei praktikai
diagrama (3.12 pav.). Diagramai sudaryti panaudoti jau aptarty 1-19 eksperimenty
rezultatai, taip pat pritaikyti ir literatiiros tyrime 1.8 pav. apibendrinti kity autoriy
vandens laseliy pusiausviro garavimo terminés biisenos eksperimentiniy tyrimy
rezultatai. Be to, dar atlikti papildomi 20-35 eksperimentai treCiajame
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eksperimentavimo etape (visy eksperimentiniy tyrimy krasStinés salygos pateiktos 2
lenteléje). Eksperimentuojant 2035 atvejais apibréztas tik vandens laSeliy Silimas ir
jie nefilmuoti. 20-27 eksperimenty laseliy terminés biisenos matavimo rezultatai
atspindéti 3.13 ir 3.14 paveiksluose. 20-23 atvejais eksperimentuota su papildomai
nepridrékinto oro srautu jj j eksperimentinj ruoza tiekiant auganciu nasumu nuo 0 iki
17,5 m*/h ir pasildant apytiksliai iki 51; 72,5; 90,9 ir 87,6 °C temperatiiros (3iuose
eksperimentuose pasildyto oro srauto temperatira apibrézta apytiksliai pagal
matavimo termopora uz vandens laSelio T4 rezultatus).
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3.12 pav. Vandens laseliy pusiausviro garavimo temperattiros eksperimentinio
matavimo rezultatus 15-100 °C temperattiros ore apibendrinanti diagramai: (1)
Ranz-Marshal [151], (2) Langstroth-Diehl-Winholde [144], (3) Nishiwaki [144], (4)
Kobaiyasi [144], (5) Fedosejava-Polishcuk [144], (6) Apashev-Malov [144], (7)
Downing [132], (8) Ivanov-Smirnova [143], (9) Yuen-Chen [154], (10) Strizhak ir
kt. [135], (11) Volkov-Strizhak [169], (12) Sio darbo eksperimenty rezultatai
vandens laseliui garuojant pasildyto kambario oro sraute, kai 74, °C: 1 96,6; 4 85,58;
585,57;662,4;762,2; 12 94,9; 20 51; 21 72,5; 22 90,9; 23 87,6; 28 19,6; 29 31,8;
3041,3;3149,9; 32 59,3; 33 69,1; 34 84,3, 35 95. X4 4: 1 0,0129; 4 0,0087; 5
0,0089; 6 0,0092; 7 0,00916; 12 0,014; 20-23 0,0134; 28-35 0,0103; (13) $io darbo
eksperimenty rezultatai vandens laseliui garuojant pasildyto ir papildomai
pridrékinto oro sraute kai z4, °C: 2 96,5, 3 96,1, 8 81,8, 9 81,3, 10 65,5, 11 65,4, 13
91,9,14 72,1, 15 72,4, 16 72,9 17 88,1, 18 92,5, 19 93,4, 24 88, 25 89, 26 85,2, 27
82,8, Xg,4:2,30,0744,8 0,1807, 90,1808, 10, 11, 0,181, 13 0,0964, 14 0,1276, 15
0,1281, 16 0,1287 17 0,2375, 18 0,2374, 19 0,2707, 24-27 0,148
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3.12 pav. diagramoje matosi, jog Sio darbo eksperimentuose apibrézta vandens
laseliy pusiausviro garavimo papildomai nedrékintame ir pasildytame kambario ore
t. temperatira (3.12 pav., 12 taSkai) dera su kity autoriy eksperimentiniy tyrimy
rezultatais. Taip pat galima daryti iSvada, kad literatiiros tyrime daryta prielaida, jog
autoriy matavimo rezultaty iSsibarstyma apibrézia skirtingas, dazniausiai
nefiksuojamas, oro santykinis drégnumas, yra teisinga. Tam tikrg jtaka gali turéti ir
aplinkos slégis bei laseliy Silumokaitos salygos. 3.12 pav. diagramoje pateikti nauji
vandens laSeliy pusiausviro garavimo temperatiiros paSildytame ir papildomai
pridrékintame ore eksperimentiniy matavimy rezultatai (3.12 pav., 13 taskai) aiskiai
pagrindzia esming oro pridrékinimo jtaka laSeliy pusiausviro garavimo terminei
busenai. Auksciausia <72,6 °C pusiausviro garavimo temperatira uzfiksuota 19
eksperimente, kuriame oras buvo pridrékintas daugiausia, kai Xg~0,271. Sis
eksperimentas atitiko aukStesnio uz vidutinj Salinamy biokuro dimy drégnumo
atvejl.

Nulinis naSumas buvo uZtikrintas pradzioje paSildant apie 0,5 m*/h tiekiamo
oro srauta iki norimos temperatiiros bei sinchroniskai nutraukus oro tiekimg ir
uzdarius i$tekéjimo j lauka kanala. Siuo atveju laselis $ildomas laisvaja konvekcija,
o 21-23 eksperimentuose oras kanalu tekéjo pereinamuoju rezimu, kai
apskaiGiuotasis Re yra atitinkamai 1075; 3229 ir 5806. Siuose eksperimentuose
laseliy pusiausviro garavimo temperatiira, atitinkamai 30,5; 34,8; 39,2 ir 36,4 °C
(3.13 pav., b), apibrézé pasildyto oro temperatira, kadangi oro drégnumas buvo
vienodas Xgs~0,013. Verta paminéti, jog pradin¢ laselio temperatiira Siuose
cksperimentuose buvo apibrézta laselio suformavimo ant termoporos karoliuko
momentu. Tai jgalino jvertinti laselio atausima jvedimo j eksperimentinj ruozg metu
(3.13 pav., a), taCiau pusiausviro garavimo terminei biisenai tai jtakos neturgjo.
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3.13 pav. Vandens laselio temperattiros kitimas jvedant j eksperimentinj ruozg (a) ir
aptekant pasildyto kambario oro srautu (2 lentelé Nr. 20-23)

24-27 atvejais eksperimentuota 63% santykinio drégnumo kambario org
papildomai pridrékinant 0,688 g/s vandens garo srautu bei skirtingai pasildant.
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Apskaiciuotasis oro srauto drégnumas pagal garo tiiring dalj buvo X;.~0,148 ir
apibrézé 53,5 °C rasos tasko temperatiira. Eksperimentiniu kanalu oras tekéjo
3,3+0,08 m/s greiciu ir pereinamuoju hidrodinaminiu rezimu (Re buvo 7660+40).
Pasildytame ir papildomai pridrékintame ore vandens laSelis intensyvaus Silimo
rezime pasieké nuo 55 °C iki 58 °C pusiausviro garavimo f. temperatiirg (3.14 pav.),
o, vandeniui i§garavus, termoporos karoliukas apibrézé 88; 89; 85,2 ir 82,8 °C dujy
srauto temperatirg (3.14 pav., b).

Verta pastebéti, jog dujy srautas 1-3 ir 12 eksperimentuose buvo pasildytas iki
aukstesnés temperattros. Galima laikyti simbolisku 13 eksperimento rezultata, kai
pasildyto ir papildomai pridrékinto oro atvejy eksperimentuose zemiausia #.~54 °C
temperattira uzfiksuota org pasildzius iki vienos i§ auksciausiy 91,9 °C temperatiiros.
Tai tik dar aiskiau pagrindzia oro pridrékinimo svarba, jis Siame eksperimente
uztikrino oro drégnumag Xg.~0,0968, atitinkantj zemo Xgs <0,1 biokuro dumy

drégnumo atveji.
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3.14 pav. Pasildyto oro srautu aptekamy laseliy temperatiiros kitimas pradinéje (a) ir
baigiamojoje faziniy virsmy stadijoje. (2 lentelé Nr. 24-27)

3.3. Vandens laSeliy Silumos ir masés mainy biokuro dimy sraute

modeliavimas

Sudétiniy pernaSos procesy sgveikai biokuro dimy ir jpurkSto vandens
dvifaziame sraute apibrézti skaitiSkai sumodeliuoti laseliy Silumos ir masés mainai
nuosekliai kintan¢iame faziniy virsmy rezimy (4) cikle. Krastinés salygos apibréztos
jau aptartais biokuro deginimo technologijoms biidingais dimy parametrais,
numatant i§ biokuro kiiryklos iStekan¢iy dimy galima atauSinimag iki 40 °C
temperattros bei iSsausinimg iki Xgs=0,07. Numatyta, jog i dimus jpurSkiamas
40 °C temperatiros vandens garo kondensatas, kuris iSteka i§ kondensacinio
ekonomaizerio. Sudétinius pernasos procesus apibrézia laselio skersmuo, Reinoldso
kriterijus, dimy srauto greitis bei spinduliuojancio Saltinio temperatira, kuri
prilyginta diimy temperattirai. Tokia krastiniy salygy formavimo metodika leidzia
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uztikrinti skirtingo dispersiskumo laseliy analogiska konvekcinj Sildyma. Tai svarbu
Siluminés spinduliuotés vaidmeniui sudétiniy Silumos ir masé€s mainy procesy
saveikoje iSryskinti skirtingo dispersiSkumo laseliams, kai dimy srauto parametrai
smarkiai kinta. Biokuro doimai traktuoti kaip analogisky parametry drégno oro
srautas. Skyscio laSeliy Silumos ir masés mainy tyrimo rezultatai apibendrinimy
universalumui padidinti daznai ,laso* darbuose analizuojami modifikuotoje laiko
©/R?, s/m” skaléje. Sio laiko skale, pateikta laselio kintancio ploto atzvilgiu, galima
transformuoti | Furje kriterijumi iSreiksta universalaus laiko skale:

T a
—>R—g—>R—§TEFO. (3.1)

T
Furje kriterijaus laiko (3.1) skalé¢ Siame darbe apibréziama pagal 278 K
temperatiiros vandens temperatiirinj ao=1,3393-107 [m?s] koeficienty. Furje
kriterijaus laiko skal¢je pateikiamas laselio virsmy rezimy O0+Fog+Fo.+Fo, ciklas
apibendrina individualius skirtingo stambumo laseliy faziniy virsmy rezimy (2)
ciklus. Tam reikia, kad Reinoldso Rey kriterijus visiems laseliams biity vienodas, o
laseliy pernaSos procesy krastinés salygos pagal dujy temperatiira, drégnumg ir
jpurSkiamo vandens temperatiirg atitikty [173]. Tuomet galima sudaryti laseliy
dispersiskumo atzvilgiu universalias bemates P(Fo)/P, funkcijas, kai yra zinomos
konkretaus laselio pernaSos parametry dinamika aprasancios P(Fo) funkcijos.
Apibrézus skirtingo stambumo laSeliy individualias pradines Po; vertes, galima
jiems sudaryti individualias P(z) funkcijas pagal schema:

Py r: Pgr(1) = Pg(Fo) —» @ = P (Fo);
O,R

) - (3.2)
PO,Ri d PRL(FO) = PO,RiPR(FO) b PRl (‘[ = Foa—l) i
0

Grieztu vertinimu, schema (3.2) pritaikytina tik laSeliy konvekcinio $ildymo
atveju, kai Knudseno sluoksnio jtakg Silumos ir masés mainy procesams galima
paneigti. Sudétinio Sildymo atveju tenka papildomai atsizvelgti j spinduliavimo
poveikj. Pastargji galima apibrézti iSorinio suminio Silumos srauto radiacinés ir
konvekcines dedamyjy g¢/q. santykiu [125, 129].

Biokuro domy atausinimo procesui kondensaciniame ekonomaizeryje
salyginai galima priskirti drégno atmosferinio oro technologijomis btdingas
krastines sglygas. Drégnas oras tradiciSkai apibréZiamas #,<100 °C temperatira ir
santykiniu ¢<100% drégnumu. Tuomet vandens garo thrin¢ dalis drégname ore
apraSoma iSraiska:

_ p_g _ ps(td) 4
Xga = e~ pp 100% 3.3)

Vandens laselio pusiausviro garavimo #. temperatiira drégname ore yra artima
oro f; temperatirai ir santykiniu ¢ drégnumu apibréztai Slapio termometro #y
temperatirai [174]. Be to, vandens laseliy pusiausviro garavimo f. temperatiira
sausame ore yra iSmatuota ecksperimentiSkai [144, 151]. Todél i§ pradziy
skaitmeninio modeliavimo metodikos patikimumas buvo pagristas apskaiCiuota
atmosferiniame ore garuojanciy vandens laseliy temperatira, kai laSeliai Sildomi
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konvektiskai. AuksStos temperatiiros diimuose vyksta sudétinis laseliy Sildymas.
Tuomet skaitmeninio modeliavimo metodikos patikimumas buvo pagrjstas pagal
vandens laselio apskai¢iuotojo pusiausviro garavimo greicio atitikimg eksperimento
rezultatams [143]. [vertinant modeliavimo metodikos patikimuma, kartu aptariami ir
atlikto skaitinio tyrimo rezultatai.

3.3.1.LaSeliy Silimas ir faziniai virsmai §alinamuy dimuy sraute

Kondensaciniy ekonomaizeriy technologinio jpurksto vandens (kondensato)
terminei bisenai ir faziniams virsmams apibrézti sumodeliuotas 40 °C temperattiros
vandens laseliy Silimas ir garavimas skirtingos temperatiiros ir santykinio drégnumo
atmosferinio oro sraute. Sglyginai nejudancio laselio konvekcinis Sildymas
apibréztas tekancio oro srauto 0,37 m/s greiCiu. LaSelio apskaiCiuotosios pavirSiaus
temperatros fz(Fo) grafikai pateikti 3.15 pav. kreivémis.
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3.15 pav. Oro parametry jtaka vandens laselio apskaiciuotajai terminei blisenai.
ta, °C: (1-5) 24.5, (6-10) 84, (11) 50, (12) 90; ¢,%: (1, 6) 0, (2, 7) 10, (3, 8) 25; (4,9)
50, (5, 10) 75, (11) 12,(12) 2, (15, 16) 0, (17, 18) néra duomeny; Xg4: (1, 6) 0, (2)
0,003, (3) 0,0076, (4) 0,0152, (5) 0,0227, (7) 0,0548, (8) 0,137, (9) 0,0274, (10)
0,411, (11) 0,0146, (12) 0,0138; s, °C [174]: (13, 1-5), (14, 6-10); teexs, °C; (15, 16)
[151], (17, 18) [144]; 2Ry = 1 mm; ws = 0.37 m/s; pp = 101325Pa

Visais modeliuotais atvejais laSelis pereinamyjy faziniy virsmy rezime pasieké
savita . temperatlira apibrézta pusiausviro garavimo biiseng: 1-6 ir 11, 12 skaitinio
tyrimo atvejais iki . temperatiiros laselis atauSo, o 7-9 atvejais — pasilo.
Apskaic¢iuotajai z, temperattirai palyginti su analogiskais parametrais drégnam orui
pagal [174] Saltinio duomenis apibrézta Slapio termometro #., °C temperatiira ir
literatiiroje Zinomomis Z ;s temperatiiromis [144, 151] laselio pusiausviro garavimo
pradzia salyginai apibrézta Fo, =16 (1-5 modeliavimo atvejai ir 13, 15 taskai) ir
Fo. =8 (6-10 modeliavimo atvejai ir 14, 16 taSkai) Furje kriterijaus vertémis. 11 ir
12 modeliavimo atvejais bei 17 ir 18 taskams numatyta Fo. = 12 verté. Drégno oro
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2-5 ir 7-10 atvejais apskai¢iuotosios f. temperatiiros £0,3 °C pasikliautinumu atitiko
parinktajg Slapio termometro ¢, temperatiira, o sauso oro 1 ir 6 atvejais gerai deréjo
su eksperimentine 7, [151] temperatiira (3.15 pav., 1-10 kreivés ir 13—16 taskai).
17 ir 18 atvejais eksperimenting t..is temperatiira yra apibrézta oro 50 °C ir 90 °C
temperatiroms atitinkamai, o oro drégnumas [144] darbe nenurodytas. Pagal [174]
Saltinio duomenis, oro santykinis drégnumas Siuose eksperimentuose gal¢jo buti
atitinkamai ~12% ir =2%. Tuomet skaitinio modeliavimo 11 ir 12 atvejy ¢z(Fo)
grafikai pusiausviro garavimo rezime praktiSkai atitiko eksperimentines feexs
temperatiras (3.15 pav., 11 ir 12 kreives).

Skaitinio modeliavimo metodikos patikimumui pagrjsti yra svarbu, kad
apskaiciuotoji laseliy pusiausviro garavimo terminé biisena gerai dera su Slapio
termometro ir eksperimentinémis temperatiromis. Ne maziau aktualu patikrinti tai,
kaip apskaiciuotoji laseliy Silimo dinamika pereinamojo garavimo rezime dera su
atitinkamomis krastinémis salygomis eksperimentiskai iSmatuotgja. Tam patikrinti
atlikti pasildyto kambario oro srautu aptekamo vandens laselio $ilimo kompleksiniai
eksperimentinio ir skaitinio modeliavimo tyrimai, kurie apibendrinti 3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Oro parametry jtaka vandens laselio Silimo dinamikai pereinamyjy faziniy
virsmy rezime. Taskai — ant termoporos karoliuko kabanc¢io vandens laselio
temperattiros matavimo 28-35 eksperimenty (2 lentel¢) rezultatai: ¢4, °C: (28) 19,6;
(29) 31,8, (30)41.3,(31) 49,9, (32) 59,3, (33) 69,1, (34) 84,3; (35) 95; =t., °C: (28)
12,3, (29) 18,3, (30) 22,8, (31) 26,7, (32) 30,8, (33) 34,6, (34) 37,9, (35) 42,6; Pagal
[174] duomenis apibréztas oro srauto santykinis drégnumas ¢,%: (28-35) 42,5;
2Rp=2,1 mm

28-35 eksperimentuose vandens kambario oro 19,5 °C srautas buvo pasildytas
iki 95 °C. Pradiné vandens temperatiira taip pat didinta nuo 15 °C iki 33,5 °C.
Pasildyto oro srauto drégnumas apibréztas pagal [174] Saltinio duomenis,
atsizvelgus ] oro srauto temperatiirg ir §lapio termometro temperatiirg, kuri prilyginta
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nusistovejusiai laSelio pusiausviro garavimo temperatirai (3.16 pav.). Kiekviename
eksperimente oro ventiliatorius dirbo 3,5 m*/h naSumu, todél oro srauto greitis
kanale buvo santykinai mazas, taciau buvo uZztikrinamas konvekcinis Sildymas ir
savaiminés Silumos konvekcijos jtaka buvo paneigiama. Ant termoporos karoliuko
buvo suformuojamas apie 2,1 mm ekvivalentinio skersmens laselis.

Eksperimentuose laselio pradiné temperatiira buvo aukstesné uz rasos tasko
temperatiira, todél ant laSelio faziniy virsmy cikla sudaré tik pereinamojo ir
pusiausviro garavimo rezimai. 19,5 °C temperatiiros oro sraute 15 °C temperattiros
laselis atauSo iki 12,3 °C pusiausviro garavimo temperattros. Pasildyto iki 31,8 °C
temperatiros oro sraute laselio pradiné 17,4 °C temperattira buvo artima pusiausviro
garavimo temperatirai, todel laselis pereinamojo garavimo rezime paSilo =1 °C.
Auksciausia =42,6 °C laselio pusiausviro garavimo temperattra iSmatuota iki 95 °C
temperattros pasildyto oro sraute (3.16 pav., 8 kreivé). Lygiagre¢iai vykdytame
skaitiniame tyrime buvo iSlaikytos aptartos eksperimentinés krastinés salygos, taciau
pradinis laselio 2R skersmuo buvo apibréztas kaip ant karoliuko patalpinamo
vandens turiui ekvivalentiSkos sferos =2,1 mm skersmuo.

Apskaiciuotoji laSelio terminé biisena pereinamojo garavimo ir
pusiausviro garavimo reZimuose dera su eksperimentiSkai apibréztaja. Todél
galima teigti, jog skaitiniu modeliavimu galima tiksliai apibrézti vandens laSeliy
faziniy virsmuy parametry dinamika aprasSancias funkcijas ir pagal ju
désningumus pateikti vandens jpurskimo inzZineriniai praktikai svarbias /
patikimas rekomendacijas.

940
920
900

3.17 pav. Oro parametry jtaka vandens laselio faziniams virsmams (a) ir spinduliui
(b) pereinamyjy faziniy virsmy rezime. #4, °C: (1-5) 60, (6-10) 80; Xg4: (1, 6) 0, (2)
0,0393, (3) 0,0786, (4) 0,118, (5) 0,157, (7) 0,0934, (8) 0,187, (9) 0,28; (10) 0,374

Atlikty paSildyto ir pridrékinto oro srautu aptekamy vandens laSeliy
kompleksiniy tyrimy rezultatais (3.15 pav., 3.14 pav.) pagrista, jog drégnose dujose
iSpurksto vandens pereinamieji procesai labai priklauso nuo krastiniy salygy, kas
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aiSkiai atsispindi garo srauto (3.17 pav., a) ir laSeliy matmens (3.17 pav., b)
dinamikos apskaiciuotyjy funkcijy grafikuose. Ypa¢ intensyviai laSeliy faziniy
virsmy parametrai kinta kondensaciniame rezime ir pereinamojo garavimo pradinéje
stadijoje. Kondensacinio rezimo trukme aiskiai apibrézia garo srauto nulinés vertés
jgijimo momentas (3.17 pav.). 60 °C temperatiiros drégname ore kondensacinis
rezimas vyko nuo 10 iki 20 sekundziy (3.17 pav., a, 2—4 kreivés), o 80 °C ore
kondensacija vyko apie 16 sekundziy. Tam jtakos turéjo ryskiai besiskirianti laseliy
augimo dinamika (3.17 pav., b). Pastargja apibrézé to paties santykinio drégnumo
aukstesnés temperatiros ore didesné garo tiiriné dalis. Kartu buvo didesnis ir
vandens garo dalinis slégis, uztikrinantis stipresn¢ kondensacinio proceso varanciaja
jéga. Dél intensyvios garo kondensacijos laselio spindulys gali iSaugti net iki 10
procenty (3.17 pav., b, 10 kreive).

Skirtingomis krastinémis saglygomis pusiausvirai vandens laseliai garuoja prie
savitos . temperaturos (3.15 pav. ir 3.16 pav.), ir ji konvekcinio Sildymo atveju
nepakinta. Tai galima paaiSkinti Silumokaitos ir faziniy virsmy procesams
galiojancia Reinoldso analogijos teorija, kai laSelio konvekcinio S$ildymo
intensyvumas ir faziniai virsmai pusiausviro garavimo rezime energiniu jvertinimu
yra ekvivalentiski. Tai aiskiai atsispindi Silumos srauty laselio pavirSiuje dinamikoje
(3.18 pav.), kai pusiausviro garavimo rezime konvekcinio Sildymo srauto ir faziniy
virsmy srauto grafikai 1 ir 2 atitinkamai sutampa.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fo

b)

3.18 pav. Apskaiciuotyjy Silumos srauty laselio pavirsiuje dinamika konvekcinio
$ildymo atveju. Silumos srauto ¢ prasmé: (1) ¢=¢e.q, (2) =g, (3) = qe.i; 14, °C: (a) 84
(b) 24,5; gc.a0, KW/m?: () 5,42, (b) 1,74; 10, kW/m?: (a) 40,7, (b) 9,56; qc.10,
kW/m?: (a) 46,12, (b) 11,30; Xg4: (a) 0,0274, (b) 0,0152; ¢ = 50%; 2Ry = 1 mm;
Wy = 0,37 m/S; PB= 101325 Pa; tro = 40 °C

3.18 pav., a, atspindi Silumos srauty laselio pavirSiuje dinamika dazniausiai
vandens iSpurSkimo technologijose sutinkamais atvejais, kai ¢, Kadangi Siuo

atveju parametrai f./to>1 ir t./to>1, todél pirmasis laselio faziniy virsmy rezimas yra
kondensacinis. Kondensaciniame rezime laseliui suteikiamas g +q, Silumos srautas
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vidine Silumos konvekcija (3.18 pav., a, 3 kreiveé) nuvedamas j laSelj, todel laSelio
temperattira sparciai auga (3.15 pav., 9 kreivé). Faziniy virsmy Silumos srautas
kondensaciniame rezime silpnéja ir tampa nulinis, o pereinamojo garavimo rezime
auga ir susilygina su iSorinés konvekcijos ¢.q srautu (3.18 pav., a, 2 kreivé).

3.18 pav., b, atspindi Silumos srauty laselio pavirSiuje dinamika, kai #>¢,. Taip
gali biti oro kondicionavimo technologijose. Siuo atveju parametras t./to<1, todél
pereinamojo garavimo rezime laSelis iki 7, temperatiiros atausta (3.15 pav., 4 kreivé).
Pereinamajame rezime vandens garavimas vyksta auStancio laselio entalpijos
mazéjimo sgskaita, o iSoriné konvekcija dar papildomai laselj ausina. Todél faziniy
virsmy Silumos srautas pereinamojo garavimo rezime S$iuo atveju apibréziamas
vidinés ir iSorinés Silumos konvekcijos srauty skirtumu: ¢r= gci-qeq. ISorinés
konvekcijos srautas pereinamojo garavimo rezimo pirmojoje stadijoje sumazeja iki
nulio, o antroje auga ir susilygina su faziniy virsmy Silumos srautu (3.18 pav., b, 1
kreivé).

Konvekcinio Sildymo atveju vidinés konvekcijos laselyje Silumos srautas
pereinamyjy faziniy virsmy metu visuomet sumazéja iki nulio (3.18 pav., 3 kreive).

Pries kondensacinj ekonomaizerj jpurSkiamo vandens terminei biisenai
apibrezti skaitiSkai sumodeliuoti 30 °C, 50 °C, 70 °C ir 90 °C pradinés temperatiiros
vandens laseliy Silumos ir masés mainai 180 °C temperatiiros vidutinio (Xg¢ = 0,2) ir
auksto (Xga=0,4) drégnumo biokuro diimy sraute. Laseliy konvekcinis Sildymas
apibréztas Reinoldso Reop = 100 kriterijumi, kai laseliy pradinis slydimo greitis dimy
sraute yra 5 m/s. LaSeliy pusiausviro garavimo terming biiseng apibréze 65,8 °C ir
78,6 °C t, temperatura, kai dimy drégnumas yra Xzs = 0,2 ir Xy s = 0,4, o jpurSkiamo
vandens temperatiira jtakos z, temperattrai neturéjo (3.19 pav., a).

o % o8
= 85 S7
80 S
75 5
70 4
65 3
60 2 |
55 1
50 0
45 -1
40 2 |
35 -3
30 4
0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09 0.105 0.12 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Fo Fo
a) b)

3.19 pav. Dimy drégnumo ir jpurSkiamo vandens temperatiiros jtaka laseliy Silimui
(a) ir neizotermiskumui juose (b). 7,0, °C: (1, 5) 30, (2, 6) 50, (3, 7) 70, (4, 8) 90;
Xea: (1-4) 0,2, (5-8) 0,4; =180 °C; Reo = 100; Aw; = 5m/s; pp = 0,1 MPa

Taciau jpurSkiamo vandens temperatiira tur¢jo didele jtaka laseliy terminés
bisenos kitimui pereinamyjy faziniy virsmy rezime, tai vaizdziai iliustruoja laselio
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pavirSiaus ir jo centry temperatiiry skirtumu apibrézto neizotermiskumo dinamika
(3.19 pav., b). 30 °C ir 50 °C temperatiiros vandens laseliai dimuose $ilo, 90 °C
temperatiiros vandens laseliai auso, o 75 °C temperatiiros vandens laseliai vidutinio
drégnumo diimuose auso, o auksto drégnumo diimuose §ilo. Didziausias arti 8 °C
neizotermiskumas uzfiksuotas zemiausios 30 °C temperatiros laseliui Sylant auksto
Xga= 0,4 drégnumo diimuose (3.19 pav., b, 5 kreivé). Didziausias austancio laselio —
4 °C neizotermiSkumas fiksuotas vidutinio Xy, = 0,2 drégnumo diimuose (3.19 pav.,
b, 4 kreive). Labai ryski jpurSkiamo vandens temperatiiros jtaka ir laseliy fazinius
virsmus apibrézian¢iam garo srautui (3.20 pav., a). IpurSkiamo vandens temperatiira
paveikia laseliy mazéjimg / augima pradinéje faziniy virsmy stadijoje, kurj aiskiai
apibrézia laselio santykinio tiirio dinamika (3.20 pav., b). Laseliy augima skatina
Sylan¢io vandens plétimasis bei kondensacijos procesas, vykstantis, kol laseliy
pavirsius pasSyla iki rasos tasko temperatiiros, kuri yra 60,7 °C vidutinio drégnumo ir
76,6 °C auksto drégnumo diamy modeliuotais atvejais. Sj momenta aiskiai apibréZia
garo srauto nulinés vertés jgijimo momentas (3.20 pav., a), kuris pastebimas tik
kondensacinio rezimo egzistavimo atvejais.

0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07_0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

a) b)

3.20 pav. Duimy drégnumo ir jpurSkiamo vandens temperatiiros jtaka garo srauto (a)
ir santykinio ttrio (b) dinamikai. #,, °C: (1, 5) 30, (2, 6) 50, (3, 7) 70, (4, 8) 90; Xga:
(1-4) 0,2, (5-8) 0,4; ;=180 °C; Reo = 100; Aw; = 5m/s; pg = 0,1 MPa

Skyrelio apibendrinimas

Kokybine prasme 3.19 a ir 3.20, b, pav. grafikai dera su 3.2.1 skyrelyje
pateiktais vandens laseliy eksperimenty pasSildyto ir pridrékinto oro sraute rezultaty
atitinkamais grafikais. Todél laseliy terminés biisenos ir thrio kitimo grafiky
savituma 3.19 pav. galima apibrézti / paaiSkinti jau anksciau aptartais t./to ir ¢./fo
parametrais, kas dar karta patvirtina jy pritaikomumg laSeliy pereinamiesiems
procesams prognozuoti vandens jpurskimo technologijose.

Efektyviai biokuro diimy srauta prie§ kondensacinj ekonomaizerj galima
atausinti ir papildomai pridrekinti jpurSkus aukstos temperattiros vandenj, tai leidzia
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iSvengti kondensacinio faziniy virsmy rezimo ir uztikrina intensyvy laseliy garavimo
procesa.

3.3.2.Sudétiniai laSeliy pernasos procesai kiiryklos diimy sraute

I$ biokuro kiuiryklos iSteka aukstos temperatiiros spinduliuojanciy diomy
srautas, be to, dar spinduliuoja jkaite ji ribojantys pavirSiai, todél vyksta sudétinis
ipurksto vandens laseliy Sildymas konvekcija ir spinduliavimu. [Soriniam sudétiniam
laseliy Sildymui apibrézti numatyta, jog i diimus jpurSkiamas 40 °C temperatiiros
vandens garo kondensatas, laSeliy dispersiSkumas pagal pradinj 2R, skersmenj yra
zinomas, konvekcinj Sildyma apibrézia dimy srauto greitis ir laseliy slydimo greitis
arba Reinoldso Rey kriterijus, o i laselj krintantj spinduliuotés srautg apibrézia juodo
Saltinio spektriné spinduliuoté, kurios temperatiira prilyginta dimy temperatiirai.
Tokia krastiniy salygy metodika leidzia suformuluoti laseliy sudétiniy Silumos ir
masés mainy skirtingus krastiniy sglygy variantus, priklausomai nuo keliamo
skaitinio modeliavimo tikslo. Pavyzdziui, norint iSryskinti spinduliavimo vaidmenj
procesy saveikoje, vienodo Reg kriterijaus reikalavimu galima uztikrinti skirtingo
dispersiskumo laseliy analogiska konvekcinj $ildyma.

Vienas i$ svarbiausiy auks$tos temperatiiros dimuose iSpurksSto vandens
sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy saveikos savitumg apibrézianciy faktoriy
yra spinduliuotés srauto sugérimo ir susiskirstymo laseliuose priklausomybé nuo jy
dispersiskumo (3.21 pav.).
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3.21 pav. Vandens laselio dispersiSkumo jtaka sugeriamo spinduliuotés srauto
susiskirstymui. R, mm: (1) 0,025; (2) 0,05; (3) 0,1; (4) 0,15; (5) 0,2; (6) 0,3; (7) 0,4;
(8) 0,6; (9) 0,8; (10) 1; (11) 1,2; (12) 1,4; (13) 1,6; gz, kW/m?: (1) 54,53; (2) 64,66;
(3) 72,09; (4) 75,38; (5) 77,33; (6) 79,66; (7) 81,03; (8) 82,63; (9) 83,54; (10) 84,14;

(11) 84,56; (12) 84,86; (13) 85,09; ¢, =40 °C; ts= 860 °C
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3.22 pav. Garo srauto apskaiciuotoji go(Fo) dinamika (7, 8) ir vandens laselio
stambumo jtaka eksperimentiniam (1) ir apskaiciuotajam (2-6) garo gg.(R) srautui
sudétinio Sildymo atveju. Abscisiy asyje: (1-6) R, (7-16) Fo. (1) [143]
eksperimentas; (2-4) skaitinis modeliavimas [85], [25] ir [127] atitinkamai; (5-16)
Sio darbo skaitinis tyrimas. R, mm: (9) 0,2; (10) 0,4; (11) 0,6; (12) 0,8; (13) 1; (14)
1,2; (15) 1,4; (16) 1,6; t,0 =40 °C; wa = 0,01 m/s; pp = 0,1 MPa; ¢,: (5, 7) 1; (6, 8)
0,8; tw=1ts= 860 °C

Smulkiy laseliy grupei priskiriamas 50 mikrometry skersmens laselis
spinduliuojan¢iame 860 °C temperattros biokuro diimy sraute sugeria apie 54
kW/m? spinduliuotés srauta. Jis laselyje radialinés 5 koordinatés atzvilgiu daugiau ar
maziau tiesiSkai sumazéja iki nulio, kas buidinga laselio simetrisko Sildymo atveju.
Vidutinio stambumo grupei priskiriamas 300 mikrometry skersmens laselis sugeria
apie 75 kW/m?, o stambus 800 mikrometry skersmens laselis sugeria apie 81 kW/m?
spinduliuotés srautg. Svarbu tai, jog stambesniy laseliy pavirSiniuose sluoksniuose
spinduliuotés sugérimas labai intensyvus, todél jo susiskirstymas radialinés #
koordinatés atzvilgiu yra labai netolygus (3.21 pav., 6-13 kreivés). Vandens laselio
skersmeniui sumazéjus nuo 3,2 mm iki 0,05 mm, sugertas apskaiCiuotasis
spinduliuotés srautas susilpnéja 64 procentais. Smulkiuosiuose laSeliuose
spinduliuotés srauto kitimo grafiky kreivése pastebimus lokalinius netolygumus
(3.21 pav., 1-3 kreivés) nulemia iSaugusi Sviesos spindulio atspindzio vidiniame
laSelio pavirSiuje ir Briusterio kampo jtaka, Sviesos spinduliui kirtus plonesnj
vandens sluoksnj. Jvertinus, kad faziniy virsmy pilname cikle laselis iSgaruoja,
nuosekliai kintanciuose faziniy virsmy rezimuose stambesnieji laSeliai pereina ir
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mazesniems laseliams biidingus 3.21 pav. apibréztus lokalinio spinduliuotés srauto
atvejus. Tai, be abejonés, turi svarbia jtakg laselio terminés ir energinés blisenos
kitimui sudétiniam Sildymui biidingame (2.11) faziniy virsmy rezimy cikle.

Sudétinio Sildymo procesy jtakai vandens laselio faziniams virsmams jvertinti
skaitiSkai  atkurtos [143] darbo vandens laSeliy pusiausviro garavimo
eksperimentiniy tyrimy krastinés salygos (3.22 pav.), kai laselj sildé 0,01m/s greiciu
aptekantis f#; temperatiiros oro srautas (buvo pasiekta 860 °C oro temperatiira) ir
spinduliavo erdve ribojanti sferiné kieta sienelé. Kaip minéta apzvalgoje, laselio
pusiausviro garavimo gg. [g/s] greitis (3.22 pav., balti taskai) [143] eksperimentuose
buvo prilygintas kapiliaru tiekiamo ir paSildyto iki artimos laselio temperatiiros
vandens debitui, kai ekrane nusistovédavo keliolika karty padidinta laSelio
projekcija. Pateikiami laseliy faziniy virsmy skaitiniai tyrimai yra orientuoti j
pereinamyjy pernasos procesy saveikos jvertinimg vandens garo kondensato
jpurskimo j biokuro kuryklos dimy srautg atveju. Todél sumodeliuotas 40 °C
temperatiros vandens skirtingo stambumo laselio garavimas, kai ji ws=0,01 m/s
grei¢iu apteka 860 °C temperatiiros oro srautas ir spinduliuoja sferinés formos
gaubiancioji metaliné sienelé, kai #,=1; ir &,=0,8 arba &, =1. Vandens lasSelio
ekvivalentinis 2R skersmuo keistas nuo 0,5 mm iki 3,2 mm ir dirbtinai iSlaikytas
pastovus.

Laselio pusiausviro garavimo garo srautg skaitiskai paprasta apibrézti pagal

apskaiciuotuosius konkretaus dydzio laSeliui suteikiamus konvekcinj ir radiacinj
Silumos srautus:

qC(Tg,Re,Re, Te) +Qr(Tg'RerTl,e)
L(Tl,e) '

Pagal (3.4) garo srauto modelj, skaitiniy tyrimy gg.(ts, R) rezultatai [25, 85,
127] vandens laseliams koreliuoja su [143] matavimy rezultatais (3.22 pav., 2—4
kreivés). Taciau garo srauto (28) modelis netinka sudétinio Sildymo poveikiui laselio
pereinamojo garavimo (savaime aiSku ir kondensaciniam) faziniy virsmy rezimui
jvertinti. Be to, iSlieka faziniy virsmy Silumos L parinkimo neapibréZtumas, kai
laselio pusiausviro garavimo temperatiira néra apskai¢iuojama. Kuo laselio apsupties
temperattira yra aukStesné, tuo jo pusiausviro garavimo z, temperatiira yra artimesné
vandens soties biisenos #; temperatiirai. Todél laselio sudétinés Silumokaitos ir
garavimo modeliuose pritaikoma ir z.~t(ps) salyga [150]. Taciau vertinant laSelio
pernaSos procesy sgveikg tai biity per grubi prielaida. Reikia dar atkreipti démes;,
jog [143] darbe paneigta galimo oro srauto papildomo pridrékimo jtaka. Ji gali bati
svarbi, jeigu laseliui garuojant iSsiskirian¢io garo iSsiurbimas i§ eksperimentinés
kameros 0,01 m/s grei¢iu buvo nepakankamai efektyvus. Svarias prielaidas orui
kameroje papildomai pridrékti sudaro ilgas, net keliolika valandy galintis trukti
laselio pusiausviro garavimo f. temperatiros ir kapiliarine sistema patiekiamo
vandens #; temperatiiros suderinamumo rezimas. Be to, darbe [143] néra pateiktas
spinduliuotei apibrézti svarbus metalo sienelés juodumo &, laipsnis. Sie abu faktoriai
yra svarbs laseliy Sildymo intensyvumui, taigi ir garavimo greiciui.

ISanalizavus skaitinio tyrimo rezultatus pastebéta, jog modeliuotais atvejais
vandens laselio pereinamojo garavimo rezimo trukmé Furje laiko Fo skaléje yra

Jve = (3.4)
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tiesiog proporcinga laSelio ekvivalentiniam spinduliui R, mm. Tai leido laSelio
garavimo greiCio apskaiCiuotyjy g =fo(Fo, R) funkcijy ir apibrézty pusiausviro
garavimo greicio gg. = fqz(R) funkcijy grafikus bei darbo [143] duomenis pateikti
viename 3.22 paveiksle. Tam prireiké panaudoti to paties gradavimo, taciau
dvejopos prasmes abscisiy asj: 3.22 pav. 1-6 atvejais abscisiy asis yra R, mm, o 7—
16 atvejais ji yra Fo. Ribiniams ¢, = 0,8 ir ¢, = 1 bei parinktiems R, apskai¢iuotyjy
gs = fo(Fo) funkcijy grafikuose pereinamojo garavimo rezimo pabaigoje g, srautas
nusistovi (3.22 pav., 7 ir 8 kreivés). Si g, srauto verté ir apibrézia vandens laselio
atitinkamo atvejo pusiausviro garavimo metu laselio pavirSiuje generuojama garo
g stauty. Ribiniams &, = 0,8 ir &, = 1 atvejams apibendrinti funkcijy g .(R) grafikai
(3.22 pav., 5 ir 6 kreivés) apgaubia skaitinio modeliavimo [25, 85, 127] ir [143]
eksperimento gg(R) duomenis (3.22 pav.). Savaime aiSku, jog tarpiniams &,
apskaiciuotyjy gy«(R) funkcijy grafikai iSsidésto nuosekliai tarp pateikty ribiniy.
Laseliams smulkéjant, pastebimas nuoseklus ribiniy gq.(R) grafiky suartéjimas, kas
atitinka eksperimentu apibrézta vandens laseliy pusiausviro garavimo greicio kitimo
tendencija. Esming jtaka tam turi krintancio spinduliuotés srauto mazesnés dalies
sugérimas ir susiskirstymas smulkesniuose vandens laseliuose (3.21 pav.).
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3.23 pav. Dimy drégnumo ir laseliy stambumo jtaka laseliy Silimui ir garavimui
sudétinio Sildymo atveju. R, mm: (1) 0,05; (2) 0,1; (3) 0,15; (4) 0,2; Xga: (5) 0; (6)
0.05;(7) 0.1; (8) 0.15; #,0 =40 °C; t,, = t; = 860 °C; Re = 100; &, = 1

Vandens laseliy terming buiseng sudétinio Sildymo atveju ir fazinius virsmus
ryskiai veikia dimy drégnumas. Apskaiciuotyjy #z(Fo) ir g.(Fo) funkcijy grafikai
netgi santykinai nedidelio vandens garo tiirine X,.~=0; 0,05; 0,1 ir 0,15 dalimi
apibrézto drégnumo diimuose susiskirsto j keturias kreiviy Seimas (3.23 pav.).
Kiekvienoje grafiky Seimoje kreivés pusiausviro garavimo rezime iSsidésto
nuosekliai augancia tvarka pagal didéjant] laseliy skersmenj ir apibrézia savita z,
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temperattra (3.23 pav., a) ir savita pusiausviro garavimo g, greit] (3.23 pav., b).
Zemiausia 7~73,6 °C temperatiira apskaiciuota, kai X,s=0 ir R=0,05 mm, o
auksciausia #~80,3 °C, kai Xgs=0,15 ir R=0,2 mm, t. y. modeliuotais atvejais
apibréztas galimas 6,7 °C laSeliy pusiausviro garavimo temperatiros iSaugimas dél
skirtingo domy drégnumo ir savito spinduliuotés sugérimo. Pagal laseliy
dispersiskuma 7, temperatiira X, = 0 grupéje nuo 73,6 °C isaugo 1,7 °C, X,4 = 0,05
grupéje nuo 75,6 °C isaugo 1,5 °C, Xg¢= 0,1 grupéje nuo 77,9 °C isaugo 0,9 °C ir
Xoa=0,15 grupéje nuo 79,2 °C isaugo 1,1 °C, kai laSelio skersmuo nuo 0,1 mm
atitinkamai iSaugo iki 0,4 mm.

Laselio fazinius virsmus apibréziancio garo srauto g(Fo) grafikai
pereinamajame rezime susiskirsto ] keturias kreiviy Seimas pagal laSeliy
dispersiskuma, atitinkamai R=0,05, 0,1 ir 0,15 ir 0,2 mm (3.23 pav., b, 5-8 kreivés).
Nuo stambesniy laseliy sklinda stipresnis garo srautas. Kiekvienoje grafiky Seimoje
kreivés iSsidésto nuosekliai augancia tvarka pagal didéjantj oro srauto drégnuma.
Silpniausias pusiausviro g.~28,3:10%kg/s garo srautas apskai¢iuotas, kai X4 =0.15
ir R=0,05 mm, o auk3Ciausias g.~125,310kg/s, kai Xgu=0 ir R=0,2 mm, t. y.
modeliuotais atvejais apibréztas galimas 97-10°kg/s pusiausviro garavimo garo
srauto iSaugimas dél oro drégnumo ir spinduliuotés sugérimo laseliuose pokycio.
Pusiausviro garavimo 0,1 mm skersmens laSeliy apskaiCiuotasis garo g. 107 kg/s
srautas yra 28,6, 28,5, 28,4 ir 28,3, kai Xy atitinkamai yra 0, 0,05, 0,1 ir 0,15.
Pusiausviro garavimo 0,4 mm skersmens laSeliy apskaiciuotasis g.10°kg/s srautas
yra 125,3, 124,9, 124.,4 ir 123,1, kai X, yra atitinkamai 0, 0,05, 0,1 ir 0,15. Bitina
pastebéti, jog drégnesnio oro sraute jau matomas ir kondensacinis faziniy virsmy
rezimas, kur] apibrézia sglyginai neigiamu laikomas susikondensuojancio garo
srautas (3.23 pav., b.). Faziniy virsmy laselio pavirSiuje intensyvumg apibrézia garo
srauto my, tankis, kurio grafikai pereinamajame rezime taip pat susiskirsto j keturias
kreiviy Seimas pagal laseliy dispersiSkumag, taCiau didziausias faziniy virsmy
intensyvumas charakteringas smulkesniems laseliams.

Skyrelio apibendrinimas

Apskai¢iuotasis vandens lasSeliy pusiausviro garavimo greitis aukstos
temperattiros ore sudétinio Sildymo atveju, kai spinduliuoja iki oro temperatiiros
ikaitintos ribojancios sferinés kameros sienelés, gerai dera su kity autoriy skaitinio ir
eksperimentinio tyrimy rezultatais, kas patvirtina taikomos skaitinio modeliavimo
metodikos patikimuma.

Pagal skaitinio tyrimo rezultatus pagrista, kad i biokuro kiiryklos diimus
ipurskiamo kondensato terminé blisena ir faziniai virsmai yra smarkiai paveikiami
dimy drégnumo ir laSeliy dispersiSkumo, kuris apibrézia spinduliuotés srauto
sugérimg ir susiskirstymo savitumag laselyje. Diimy temperatiiros spartinantj efekta
laseliy Silimui ir garavimui galima ir taip numanyti. Taciau spinduliavimo jtaka
sudétiniy Silumokaitos ir faziniy virsmy procesy saveikoje iSrySkinti gali tik
nuodugnesnis vandens laSeliy faziniy konvekcinio ir sudétinio Sildymo atvejais
palyginamasis jvertinimas.
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3.3.3.Spinduliavimo jtaka laselio sudétiniams Silumos ir masés mainams

Spindulivotés jtakai biokuro Xzs=0,4 drégnumo dimuose iSpurksto
kondensato pernaSos procesams apibrézti sumodeliuotas 40 °C temperatiiros
vandens laSelio Silimas ir pereinamieji faziniai virsmai f#¢= 100-1000 °C
temperatiros atvejais vykstant konvekciniam ir sudétiniam S$ildymui. Dtumy
temperatiira nuosekliai didinta kas 100 °C. Laselio konvekcinis $ildymas apibréztas
Reinoldso Rep= 100 kriterijumi, kai pradinis laselio skersmuo 2R,= 500
mikrometry. Prie atitinkamy oro srauto parametry apskaiciuotasis laselio aptekéjimo
(santykinio slydimo) greitis Aw; =4,45+25,3 m/s laSelio faziniy virsmy rezimuose
iSlaikytas pastovus. Skaitiniam modeliavimui atramine pasirinkta Furje kriterijaus
Fo~0,12 verteé, kuri yra artima 100 °C temperattros ore Sylan¢io vandens laSelio
pereinamyjy faziniy virsmy rezimo trukmei. Tuomet visais modeliuotais atvejais
vandens laselis pasSilo iki 7 temperatira apibréztos pusiausviro garavimo terminés
biisenos (3.24 pav., a), o aukStos temperatiiros oro sraute laselis spéjo ir iSgaruoti
(3.24 pav., b). Laiko zingsnis skaitinéje schemoje kiekvienu modeliavimo atveju
buvo parenkamas taip, kad biity vykdoma apie 100 iteraciniy cikly laSelio
momentinei zg; temperatiirai apibrézti.
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3.24 pav. Laseliy silimas (a) ir garavimas (b) skirtingos temperatiiros drégny dimy
sraute konvekcinio (1) ir sudétinio (2) Sildymo atveju. 0 = 40 °C; Reyp = 100;
Ro=0,25 mm; pzp= 0,1 MPa; X; 4= 0,4; t4, °C: (3) 100, (4) 200, (5) 300, (6) 400, (7)
500, (8) 600, (9) 700, (10) 800, (11) 900, (12) 1000

Visais modeliuotais atvejais rasos tasko temperatiira #,~76,5 °C. Kadangi
yra aukstesné¢ uz laSelio pradine #,0=40 °C temperatira, todél pradzioje vyko
kondensacinis rezimas ir laselis intensyviai Silo (3.24 pav., a). Laselio skersmuo
augo pleciantis Sylan¢iam vandeniui ir pavirSiuje susikondensuojant vandens garui
(3.24 pav., b). Kondensacinio rezimo trukmei didele jtaka daro dujy srauto
temperattra, o spinduliavimo jtaka néra nedidelé.
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3.25 pav. Silumos srautai (a) ir temperatiiros gradientas laselyje (b) sudétinio
Sildymo atveju. #,0 = 40 °C; Reo = 100; Ro = 0,25 mm; pz = 0,1 MPa; X4 = 0,4;
Paveiksle (a): (1) ¢=qc.q (2) 4=q5, (3) =qc.» (4) 4=47; qo, kKW/m?: (1) 851,4; (2)
493,7; (3) 1345,1; (4) 120,2; z,= 1000 °C. Paveiksle (b) 4, °C: (1) 200, (2) 300, (3)
400, (4) 500, (5) 600, (6) 700, (7) 800, (8) 900, (9) 1000
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3.26 pav. Laselio Silumos atidavimo koeficiento (a) ir garo srauto tankio (b)
dinamika konvekcinio (10) ir sudétinio (11) sudétinio Sildymo atveju. ;0 = 40 °C;
Reo =100; Ro = 0,25 mm; pgp = 0,1 MPa; X;4 = 0.4; t4, °C: (1) 200, (2) 300, (3) 400,
(4) 500, (5) 600, (6) 700, (7) 800, (8) 900, (9) 1000
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Sudétinio Sildymo atveju Silumos srauty (3.25 pav., a) kitimo dinamika yra
savita ir kokybiSkai rySkiai skiriasi nuo konvekcinio Sildymo atvejo (3.18 pav.).
Silumos srauty dinamikos savitumas ir apibrézia laselio terminés ir energinés biiseny
bei faziniy virsmy parametrus skirtingos kitimo tendencijos konvekcinio ir sudétinio
Sildymo atvejais bei atskleidzia spinduliuotés srauto jtaka sudétiniy pernaSos
procesy saveikoje. Saveikos poveikio mechanizmas laselio terminei busenai
atsiskleidzia per temperatiiros lauko gradiento kokybinj pokyti dél spinduliavimo
jtakos (3.25 pav., b). Konvekcinio Sildymo atveju kondensaciniame rezime ir
pereinamojo garavimo rezime temperatiiros lauko gradientas yra teigiamas.
Sudétinio Sildymo atveju laselio vidinius sluoksnius papildomai intensyviai §ildo
sugeriamos spinduliuotés srautas, todél pereinamojo garavimo rezime laSelyje
susiformuoja neigiamo gradiento temperatiiros laukas, ir sugeriamo spinduliuotés
srauto dalis vidine konvekcija iSteka j laselio pavirsiy ir dalyvauja garinant vanden;.
Pusiausviro garavimo pradzig apibrézia Silumos konvekcijos laselyje ¢.; srauto
grafiko kreivés antrasis susikirtimas su spinduliuotés ¢, srauto grafiko kreive
(3.25 pav., a). Pusiausviro garavimo rezime laSelis austa (3.24 pav., a). Austancio
laSelio entalpijos energinis indélis pusiausviro garavimo Silumos balanse yra
proporcingas 2 ir 1 kreivémis apibréztam plotui, kai Fo>Fo. (3.25 pav., a), ta¢iau dar
reikia atmesti plotu po kreive 4 apibrézta spinduliavimo jtaka.
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3.27 pav. Spoldingo Silumos pernasos parametro (a) ir Nuselto Nu=Nuy kriterijaus
(b) dinamika konvekcinio (10) ir sudétinio (11) Sildymo atveju. 0 = 40 °C;
Reo = 100; Ry = 0,25 mm; ps = 0,1 MPa; Xzu = 0,4; 14, °C: (1) 200, (2) 300, (3) 400,
(4) 500, (5) 600, (6) 700, (7) 800, (8) 900, (9) 1000
Spinduliavimo poveikj laselio konvekciniam Sildymui apibrézia Silumos
atidavimo koeficiento a [W/m?K] dinamikos pokytis sudétinio Sildymo atveju

(3.26 pav., a). O Silumos atidavimo koeficientg laselio faziniy virsmy rezimuose
apibrézia Stefano hidrodinaminio srauto jtakg jvertinancio Spoldingo Silumos
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pernaSos Br parametro (3.27 pav., a) poveikis konvekcinio Sildymo intensyvuma
nusakanciam Nuselto Nuy kriterijui (3.27 pav., b). Spinduliavimo poveikj laselio
faziniams virsmams apibrézia garo srauto tankio dinamikos pokytis sudétinio
Sildymo atveju (3.26 pav., b). O garo srautg laselio faziniy virsmy rezimuose
apibrézia Stefano hidrodinaminio srauto jtaka jvertinancio Spoldingo pernasos By
parametro (3.28 pav., a) poveikis faziniy virsmy intensyvuma nusakan¢iam Servudo
Shykriterijui (3.28 pav., b).
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3.28 pav. Spoldingo masés pernasos parametro (a) ir Servudo Sh=Shy kriterijaus (b)

dinamika konvekcinio (10) ir sudétinio (11) Sildymo atveju. ;0 = 40 °C; Reo = 100;

Ro=0,25 mm; pz = 0,1 MPa; Xyu = 0,4; 14, °C: (1) 200, (2) 300, (3) 400, (4) 500, (5)
600, (6) 700, (7) 800, (8) 900, (9) 1000

Skyrelio apibendrinimas

Skaitinio vandens laselio sudétiniy Silumos ir masés mainy biokuro dimy
sraute modeliavimo rezultatais patvirtinta, jog kondensaciniame rezime laselio
konvekcinis $ildymas, palyginti su kietos dalelés atveju, sustipréja, o garavimo
rezime susilpnéja. Tai paaiSkinama garo srauto poveikiu laSelj supanciam
Siluminiam pasienio sluoksniui.

Kondensaciniame rezime auks$tos temperatiiros vandens garo srautas sklinda
link laSelio ir, atauSgs iki rasos taSko temperatiiros, kondensuojasi ant laselio
pavirSiaus. Tai sudaro prielaidas Siluminio pasienio sluoksniui ,suplonéti® ir
konvekcinio Silumos atidavimo proceso terminei varzai sumazeti.

Garavimo rezime santykinai Saltas laSelio pavirSiuje generuojamo sotaus garo
srautas sklinda nuo laSelio ir perkaista iki dimy temperatiiros. Tai sudaro prielaidas
Siluminio pasienio sluoksniui ,,pastoréti® ir konvekcinio Silumos atidavimo proceso
terminei varzai iSaugti.
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Siluminio sluoksnio storio pokytj apibrézia sklindangio garo srauto
intensyvumas, kuriam yra reik§mingas Stefano hidrodinaminio srautas. Pastarojo
jtakg apibréziant apskaiciuotaisiais Spoldingo pernasos Br ir By parametrais, tenka
jvertinti laselio terminés ir energinés biisenos kitimag faziniy virsmy rezimuose,
kuriam ypac reikSmingas sugeriamo laselyje spinduliuotés srauto poveikis.

Pusskaidrio laSelio nestacionaryjj temperatiiros laukg ir jo gradienta smarkiai
paveikia pusskaidriame laselyje sugeriamos spinduliuotés sugérimo procesas ir
skys¢io cirkuliavimo laSelyje intensyvumas. Spinduliuotés sugérimo procesa
apibrézia skyscio (modeliuotais atvejais vandens) optinés spektrinés charakteristikos
ir laseliy dispersiSkumas, o skysc¢io cirkuliavimg apibrézia laselio slydimo greitis
diimy sraute.

Vandens laselio $ilimg ir fazinius virsmus biokuro diimy sraute apibrézia dimy
drégnumas ir temperatira, kuriai augant iSryskéja spinduliuotés srauto esminis
poveikis jo terminei busenai, kurig sugertas spinduliuotés srautas veikia tiesiogiai.
Spinduliuotés poveikis pasireiskia temperatiiros lauko kiekybinémis ir kokybinémis
deformacijomis.

Spinduliuotés poveikis laselio konvekciniam $ildymui ir faziniams virsmams
yra netiesioginis ir pasireiskia per sukeliamus apskaiciuotyjy Spoldingo pernasos
parametry pokycius. Vandens laSeliui garuojant 1000 °C temperatiros auksto
Xga= 0,4 drégnumo diimuose sudétinio Sildymo atveju, dél spinduliavimo poveikio
uzfiksuotas 40 procenty sickiantis Spoldingo pernasos apskaiCiuotyjy parametry
iSaugimas. Tai nulémé apskaiciuotyjy Nuselto ir Servudo kriterijy isaugima iki 1,8 ir
15 procenty kondensaciniame rezime ir sumazéjimg iki atitinkamai 16 ir 32 procenty
garavimo rezime.

3.3.4.Vandens laseliy nulekiamas kelias kiiryklos diimuose

Tolimesnei biokuro deginimo technologijy plétrai pramongje ir energetikoje
svarbu ne tik didinti jy efektyvuma, bet ir kiek jmanoma sumazinti i§metamy terSaly
emisijas. Tam pasitarnauja tinkamai organizuotas vandens jpurSkimas biokuro
deginimo technologijose. Pagal terSaly mazinimo metodika galima salyginai iSskirti
kontrolés pries degimo procesy, degimo reakcijos metu ir po degimo reakcijos
etapus [175]. Degimo procesg galima sureguliuoti vandens garo srautu [176], o,
tikslingai jpurSkiant vandenj, galima efektyviai sumazinti lokaling fakelo
auks$Ciausig temperatiirg ir slopinti greityjy azoto oksidy susidarymg kirykloje. |
kiiryklos dimy srauta jpurSkiant vandenj, galima kartu pridéti toksogeny
koncentracijas reikSmingai sumazinanciy skystyjy katalizatoriy. Svarbu tinkamai
sureguliuoti vandens jpurskimo procesa pagal laSeliy dispersiskumg ir judéjimo
dinamika, kad didZioji vandens dalis bty iSgarinta reikiamoje fakelo zonoje, o
vandens laSeliai karyklos dimuose spéty iSgaruoti prie§ jiems patenkant |
technologinius Silumokai¢ius. Tod¢l inzinerinei vandens iSpurskimo praktikai svarbi
yra vandens laseliy nulekiamg keliag aukStos temperatiros biokuro dimy sraute
apibrézianti diagrama.

Biokuro diimy sraute jpurksSto vandens laseliy Silumos ir masés mainai vyksta
placiame krastiniy salygy diapazone. Modeliuojamas biokuro dimy ir vandens
laseliy srautas apibréztas santykinai zemos #;=800 °C arba aukstos #;=950 °C
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temperattiros Zemo Xyq = 0,15 arba vidutinio Xgs = 0,25 drégnumo wy = 13 m/s arba
wq =25 m/s greiciu tekanciu oro srautu, kuriame jpurksto # =25 °C arba 50 °C
temperatiros vandens laseliy pradinis slydimo greitis yra Aw;=40°m/s arba
Aw;=73°m/s. Vandens dispergatoriy generuojamy laseliy dispersiSkumo spektras
platus, todél jis apibréztas kintanc¢iu 2R jy skersmeniu nuo 25 iki 500 mikrometry.
Kadangi laseliy nulekiama kelig galima apibrézti tik pagal jy faziniy virsmy rezimy
pilno ciklo modeliavimo rezultatus, todél jvertinti visy galimy krastiniy salygy
varianty praktiSkai nejmanoma, nes skaitinio tyrimo apimtis ir masininio
skaic¢iavimo laiko sanaudos tapty nerealiai didelés. Ypa¢ modeliavimo laikas iSauga
laseliy viso faziniy virsmy ciklo sudétinio Sildymo atvejais dél imlaus laikui
lokalinio spinduliuotés srauto laselyje apskaic¢iavimo. Todel nutarta skaitinj tyrima
vykdyti dviem etapais. Pirmojo etapo tyrimo tikslas buvo atrinkti konkretaus laselio
kritinj kelig konvekcinio Sildymo atveju apibréziancius dumy srauto krastiniy saglygy
variantus, antrajame etape numatant jy bazéje baigtiniais papildomais tyrimais
sudétinio Sildymo jtakos jvertinima.
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3.29 pav. Laselio santykinio skersmens kitimas pradinéje faziniy virsmy stadijoje
(a) ir pilname cikle (b). Konvekcinés Silumokaitos ir faziniy virsmy krastinés
salygos: Xz4: (1,2,5,6,9,10, 13, 14) 0,15; (3,4, 7,8, 11, 12, 15, 16) 0,25; wa, m/s:
(1-8) 13, (9-16) 20; 10, °C: (1, 3,5,7,9, 11, 13, 15) 25; (2,4, 6, 8, 10, 12, 14, 16)
50; wio, m/s: (1-4) (9-12) 53; (5-8, 13-16) 83; ts= 800 °C; 2Ro = 50 um

Pirmajame etape sumodeliuotas 25 mikrometry skersmens laselio faziniy
virsmy ciklas galiojant 16-kai ribiniy krastiniy salygy konvekcinio Sildymo (1.11)
atveju. Krastinés salygos pateiktos laSelio santykinio skersmens kitima
apibrézianciame 3.29 paveikslo apraSe. Tokio tyrimo rezultatai yra artimi sudétinio
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Sildymo atvejui, kadangi, kaip rodo ankstesnio tyrimo patirtis, spinduliavimo jtaka
smulkiyjy grupés laSeliams yra paneigtina.

Labai patogi geometriné faziniy virsmy baigiamojoje stadijoje grafiné
interpretacija. Konvekcinio Sildymo atveju pusiausviro garavimo rezime laselio
plotas kinta tiesidkai, ir tai ,,JaS0 tyrimuose Zzinoma kaip ,,d*“ taisyklé [177]. Laselio
nulekiamas kelias apibréziamas x, m koordinate, kuri laselio faziniy virsmy rezimy
ciklo realaus laiko 7, s skale susicjama pagal numatytg laiko kitimo pastovy Az, s
zingsnj ir laselio vidutinj greitj jame:

WitWyig

- At, kai x; = 0. 3.5)

Xis>1 = Xj—1 T

0 0.050.10.150.20.250.30.350.4 0.450.50.55
X, m ,

a) b)

3.30 pav. Laselio santykinio pavir$iaus ploto kitimas pilname faziniy virsmy rezimy
cikle (a) ir jo baigiamojoje stadijoje (b). Krastinés salygos atitinka 3.29 pav.

Tiesiskas laselio pavirSiaus ploto kitimas pusiausviro garavimo rezime iSlieka
ir funkcijos 4nR*(x) atzvilgiu (3.30 pav.). S(x) funkcijy grafikai susigrupuoja j dvi
pagal dimy srauto greitj identifikuojamas ilgesnio ir trumpesnio nueito kelio kreiviy
Seimas. Pagal R(7) (3.29 pav.) ir S(x) (3.30 pav.) funkcijy grafikus aiSkiai matosi, jog
ribines kreives Siuose grafikuose apibrézia skirtingos krastinés salygos. R(r) funkcijy
grafike ribines kreives baigiamojoje faziniy virsmy stadijoje apibrézia 6 ir 12
krastiniy sglygy variantai (3.29 pav., b), o S(x) funkcijy grafike ribines kreives
apibrézia 2 ir 15 krastiniy sglygy variantai (3.30 pav., b). Laselio i§garavimo laikui
didele jtaka daro jo iSaugimas pradingje faziniy virsmy stadijoje (3.29 pav., a), kurj
nulemia Sylanc¢io vandens plétimasis ir sustiprina galimas garo kondensacijos
procesas. Tam svarbi kuo zemesné jpurSkiamo vandens temperatiira ir kuo didesnis
dimy drégnumas. Nueinamam keliui iki i§garuojant dar yra svarbis laselio pradinio
greiCio ir dujy srauto greicio faktoriai. Pradinis greitis apibrézia laselio nulekiama
kelig pereinamyjy faziniy virsmy rezime. Dujy srauto greitis apibrézia jy neSamo
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laselio nueinama kelig pusiausviro garavimo rezime, kuris tiesiogiai susijes su dujy
srauto greiiu, kai laselio slydimas dél trinties jégy poveikio jau btina smarkiai
susilpnéjes.

Antrajam laseliy sudétinés Silumokaitos skaitinio modeliavimo etapui
trumpiausig X, ir ilgiausia x... nulekiama keliy kiiryklos diimy sraute apibréziantys
I ir II krastiniy saglygy variantai atitinkamai parinkti atsizvelgus j pirmajame tyrimo
etape iSrySkéjusias tendencijas. Salyginai trumpiausiam laseliy nulekiamam X,
keliui apibrézti krastinés salygos parinktos remiantis buvusiu 2 variantu, kai
Xea=0,15; wa=13 m/s; #,0=50°C, wo=153 m/s. Salyginai ilgiausiam laseliy
nulekiamam x,.q keliui apibrézti krastinés salygos parinktos remiantis buvusiu 15
variantu, kai Xg4 = 0,25; wy =20 m/s; #;,0 =25 °C, taciau jvertinus didziausig laselio
pradinj slydimo Aw;o =70 m/s greitj. Daroma prielaida, jog Sios krastinés salygos
apibrés Xy It Xmayx, nepriklausomai nuo laseliy dispersiskumo, dujy temperatiiros ir
Sildymo. Vandens laseliy dispersiSkumas apibréztas 2R, = 20, 40, 70, 100, 150, 200,
300, 400 ir 500 mikrometry skersmenimis. Atliktas platus skaitinis tyrimas laseliy
konvekcinio ir sudétinio Sildymo atvejais, kai 75 =800 °C ir ¢ = 950 °C.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44
x,m X, m

a) b)

3.31 pav. Vandens i$purskimo dispersiSkumo jtaka S(x) funkcijy grafikams ir X
(a) it Xmax (b) keliui laseliui garuojant 800 °C diimuose konvekceinio (1) ir sudétinio
(2) sildymo atvejais. Ry, um: (3) 250; (4) 200; (5) 150; (6) 100; (7) 75

Skirtingo dispersisSkumo laseliy apskaiciuotyjy S(x) funkcijy grafikai jiems
Sylant I ir II atvejais apibréztomis krastinémis salygomis 800 °C temperatiiros
(3.31 pav.) ir 950 °C temperatiros (3.32 pav.) dimuose apibrézia laseliy nulekiama
trumpiausig (3.31 pav., a ) ir ilgiausig (3.31 pav., b ) kelig, kuriame jie visiskai
iSgaruoja. LasSeliy faziniams virsmams ir judéjimo dinamikai yra svarbi sudétiniame
Sildyme dalyvaujanciy konvekcinio ir radiacinio Silumos srauty dinamika, kurig
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apibrézia laSeliy dispersiSkumas (3.33 pav.). 800 °C temperatiiros diimuose II
variantu apibréZtomis krastinémis salygomis Sylancio laselio apskaiciuotasis Silumos
srauto tankis g, kW/m? yra 5551,9, 3767,2, 2970, 2285,4, 1907,1, 1487,4, 1252,1
ir 1097,9, kai Ry, um atitinkamai yra 20, 35; 50, 75, 100. 150, 200 ir 250. Sudétinio
Sildymo atveju apskaiCiuotasis tankis ge e+, KW/m? atitinkamai yra 5471,7, 3765,2,
2968, 2284,1, 1906,1, 1486,6, 1251,4 ir 1097,3. Pradingje faziniy virsmy stadijoje
konvekcinio Sildymo intensyvumas silpnéja (3.23 pav., b) dél slydimo greicio
mazéjimo ir Sylancio laselio temperatiiros augimo apibrézto temperatiiros skirtumo
tarp diimy ir laseliy pavirSiaus temperatiiry mazejimo.

5/S0

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
x,m X, m

a) b)

3.32 pav. Vandens iSpurskimo dispersiskumo jtaka S(x) funkcijy grafikams ir X
(@) ir Xmax (b) keliui laseliui garuojant 950 °C diimuose konvekcinio (1) ir sudétinio
(2) sildymo atvejais. Ry, um: (3) 250; (4) 200; (5) 150; (6) 100; (7) 75

Pusiausvirai garuojancio laSelio terminé biisena mazai tepakinta, todél
reikSmingesnis tampa garuojancio laSelio mazéjimo efektas. LaSeliy pavirSiaus
plotui nuosekliai maz¢jant, konvekcinés Silumos srauto tankis pradeda augti, ir
augimo sparta labai didelé baigiamojoje garavimo stadijoje (3.33 pav., b). Laselyje
sugeriamg spinduliuotés srautg apibrézia jo stambumas ir spinduliuojancio Saltinio
temperattira. 50 °C temperatiiros vandenj jpurS$kus j 950 °C temperatiiros dimus,
lageliuose sugeriamo spinduliuotés pradinio srauto apskai¢iuotasis tankis ¢,z, kKW/m?
yra 49,64, 67,95, 81,51, 92,74, 98, 101,16, 10,61 ir 108,78, kai laselio spindulys
mikrometrais atitinkamai yra 10, 25, 50, 100, 150, 200, 325 ir 500. Zemesnés
800 °C temperaturos diimuose atitinkamo skersmens laselis sugeria mazesnj 33,33,
44,14, 52,33, 58,5, 61,11, 62,59, 64,53 ir 65,82 kW/m? spinduliuotés srautg.
Spinduliuotés srautas pereinamyjy faziniy virsmy rezime nedaug tepakinta,
pusiausviro garavimo rezime maz¢ja daugmaz tolygiai, o baigiamojo garavimo
stadijoje staigiai artéja link nulinés vertés (3.33 pav., a).
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3.33 pav. Laseliy stambumo jtaka radiaciniam (a) ir konvekciniam (b) $ildymo
srautams. Krastinés salygos: a): Xy0 = 0,15; t =950 °C; wy= 13 m/s; ;0 = 50 °C;
Awro =40 m/s; Ro, um: (1) 20; (2) 35; (3) 50; (4) 75; (5) 100; (6)150, (7) 200, (8)
250. b): (1) konvekceinis Sildymas; (2) sudétinis Sildymas; Xy 4= 0,25; ts= 800 °C

swa =20 m/s; t10 =25 °C Awyo =70 m/s; Ro, pm: (3) 250; (4) 200; (5) 150; (6) 100;

(7) 75

Skyrelio apibendrinimas

Kaip laseliy nueinama kelig iki iSgaravimo biokuro kiiryklos dimy sraute
apibréziancius faktorius galima jvardinti dimy srauto greitj ir temperatlira bei
vandens iSpurskimo dispersiskuma.

Kaip antrinius reikSmingus faktorius galima jvardinti jpurSkiamo vandens
temperatiira, laseliams suteikiamg pradinj greitj, damy drégnumg ir laseliy sildymo
buda.

Pagrjsta, jog sparciausig ir 1é¢iausig vandens laSeliy iSgaravimg uztikrinanc¢ios
krastinés salygos neapibrézia laseliy iki iSgaravimo nulekiamo ribinio trumpiausio /
ilgiausio kelio.

LaSeliy faziniy virsmy cikle galima iSskirti du
apibréZiancius laseliy dinamika.

Pirmajame periode didZiausig poveikj turi galimas laSeliy iSaugimas dél garo
kondensacijos ir Sylan¢io vandens plétimosi jtakos bei spartus laseliy slydimo
dimuose slopimas. LaSeliy pastambéjimas pereinamyjy faziniy virsmy stadijoje
uztikrina ilgesnj laselio pusiausviro garavimo rezima. O jy iSaugimui yra reikSmingi
vandens temperattiros ir dimy drégnumo faktoriai.

Laselio slydimo greicio susilpnéjimas sudaro prielaidas iSaugti diimy srauto
greiio jtakai neSamy laseliy nueinamam keliui iki visisko iSgaravimo. Todél
antrajame periode laSeliy nueinama kelig apibrézianciuoju faktoriumi tampa dumy

svarbius periodus,
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srauto greitis bei tam tikrg jtaka turi spinduliavimo srauto sugérimo proceso
priklausomybés nuo laseliy stambumo faktorius.

40
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3.34 pav. | biokuro kuryklos dimy srautg jpurksSto vandens laSeliy iki iSgaruojant
nueinamg trumpiausig (1-4 kreivés)/ilgiausia (6-8 kreivés) kelig apibréZianti
diagrama. Dujy temperatira: 4 °C: (1, 2, 5, 6) 800; (3, 4, 7, 8) 950. Krastiniy salygy
variantas: (1, 3, 5, 7) I: #,0 =50 °C; Xga= 0,15, wa = 13 m/s, wipo = 53 m/s; (2, 4, 6, 8)
IL: 1,0 =25 °C; Xgu= 0,25, wy =20 m/s, wip = 93 m/s

Sudétinio Sildymo procese spinduliavimo dedamosios jtaka yra reikSmingesné
stambesniems vandens laseliams, ir jy nueinamas iki iSgaravimo apskaiCiuotas
kelias, nejvertinus spinduliavimo jtakos, gali biiti net iki 6 metry ilgesnis.
Spinduliavimo poveikj smulkesniy uz 70 mikrometry laSeliy judéjimo dinamikai
galima paneigti.

Atlikto skaitinio tyrimo rezultatus galima apibendrinti | biokuro kiiryklos
dimy srautg jpurkSto vandens laseliy salyginj trumpiausig X, ir ilgiausia Xme
nulekiama kelig iki iSgaruojant apibrézianc¢ia diagrama (3.34 pav.), priklausomai nuo
laSeliy dispersiskumo ir dimy temperattiros bei I ir II krastiniy saglygy varianto.
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ISVADOS

Vandens laseliy SMM drégny dujy sraute kompleksiniy tyrimy rezultatai
iSsamiai aptarti ir apibendrinti disertacijos poskyriuose. Pateikty apibendrinimy
pagrindu suformuluotos Sios pagrindinés darbo iSvados:

1.

Drékinto ore sraute eksperimentiSkai patvirtintas vandens laselio
pusiausviro garavimo temperatiiros galimas daugiau kaip 60°C iSaugimas,
palyginti su garavimo atmosferinio oro sraute atveju. Oro drékinimo
poveikj vandens laSelio pereinamiesiems pernasos procesams apibrézia
kondensacinis rezimas. Atmosferiniame oro sraute iSmatuota vandens
laselio garavimo temperatiira gerai dera su kity autoriy rezultatais.

Pradiné vandens laSelio temperattira yra svarbi pereinamiesiems faziniy

virsmy procesams. Ji apibrézia bemacius f./t; ir fJ/t; parametrus.

Eksperimentu pagrista, kad Sie parametrai tinka laseliy terminés biisenos

kitimui nusakyti ir laselio augimui arba mazéjimui pradingje faziniy

virsmy stadijoje numatyti.

Vandens laseliy SMM skaitinio modeliavimo rezultatais isryskintas

spinduliuotés sugérimo pusskaidriame laselyje ir jo slydimo dujy sraute

faktoriy esminis vaidmuo sudétiniy pernasos procesy saveikoje, kuris
laseliy faziniy virsmy rezimuose Kinta.

3.1. Pradinéje faziniy virsmy stadijoje reikSmingas yra spartus laseliy
slydimo dujy sraute slopimas veikiant pasiprieSinimo jégoms. Jis
kartu su augancia laSelio temperatiira sudaro prielaidas konvekciniam
Silimui silpnéti ir apibrézia mazéjan¢ig vandens cirkuliacijos jtaka
sudétiniam Silumos plitimui laselyje.

3.2. Lokalinés temperatiiros deformacijos laSelyje ir neigiamo gradiento
temperattros lauko susiformavimas pereinamojo garavimo rezime yra
nulemtas spinduliavimo sugérimo proceso. Spinduliuotés sugérimas
priklauso nuo laselio stambumo. Pusiausviro garavimo reZime
spinduliavimo sugérimas maz¢janCiame laSelyje silpnéja, todeél
baigiamojoje garavimo stadijoje tampa nereik§mingas.

Spinduliuotés poveikis laselio iSoriniams pernasos procesams yra

netiesioginis. Jis pasireiSkia per Stefano hidrodinaminio srauto jtaka

apibrézianciy Spoldingo pernasos parametry pokycius. Vandens laSeliui
garuojant biokuro kiryklos dimy sraute, dél spinduliavimo poveikio

Spoldingo pernaSos parametrai iSauga iki 40 procenty. Tai nulemia

apskai¢iuoty Nuselto ir Servudo kriterijy padidéjima iki 1,8 ir 15 procenty

kondensaciniame rezime ir sumazéjimg iki atitinkamai 16 ir 32 procenty
garavimo rezime.

Ipurksto vandens laselio judé¢jimo dinamikg apibrézia dimy srauto greitis,

temperatira ir drégnumas bei vandens iSpurSkimo parametrai

(dispersiskumas, vandens temperatiira ir pradinis laselio slydimo greitis).

Parenkant dispergatorius biitina jvertinti, kad sparciausias arba léciausias

vandens laseliy iSgaravimas neuztikrina trumpiausio arba ilgiausio

nulekiamo kelio iki i§garavimo.
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SANTRAUKA

Nomenclature:

a — thermal diffusivity (m?/s); Br— Spolding heat transfer parameter; By — Spolding
mass transfer parameter; ¢, — mass specific heat (J/(kg-K)); D — mass diffusivity
(m?%s); Fo — Fourier number; g — vapour flux (kg/s); I, — spectral intensity of
radiation (W/(m-ster)); k.. — effective conductivity parameter; L — latent heat of
evaporation (J/kg); mg — vapour mass flux density (kg/(m?s)); n — number of the term
in infinite sum; N — number of assessable members in the infinity integral equation
series; Nu — Nusselt number; 7., — spectral index of refraction; p — pressure (Pa); Pe
— Peclet number; Pr — Prandtl number; ¢ — heat flux density (W/m?); R — droplet
radius (m); R, — universal gas constant (J/(kmol-K)); Re — Reynolds number; » —
radial coordinate (m); 7., — spectral index of light reflection; ¢ — temperature (°C); s
— wet bulb temperature (°C); T — temperature (K); # — dimensionless radial
coordinate; A — thermal conductivity (W/(K-m)); 4 — molecular mass (kg/kmol); p —
density (kg/m?); 7 — time (s); w — velocity (m/s); ¢ — emissivity. The dimensionless
dew point temperature is expressed as ratio 74/#;, and the dimensionless equilibrium
evaporation is 7./t

Subscripts:

¢ — convective; co — condensation; C — droplet centre; dp — dew point; e —
equilibrium evaporation; f — phase transformations; g — gas; vg — vapour gas
mixture; i — time index in a numerical scheme; if — number of iterations in an
iterative cycle; j — index of radial coordinate in numerical scheme; / — liquid; m —
mass average; e — equilibrium evaporation; R — droplet surface; » — radiative; s —
saturation; s» — radiative source; v — vapour; wand — wall; w — spectral; £ — total; 0 —
initial state.

Abbreviations:

"¢" — heating by convection; "c+r" — heating by convection and radiation; "k" —
heating by conduction; "k+7" — heating by conduction and radiation; P — parameter
of heat and mass transfer; RES — renewable energy sources; HMT— heat and mass
transfer

INTRODUCTION

The sustainable development of global energy is an important factor for the
industrial infrastructure, the development of society and the sustainable attitude to
the environment. In the modern energy production and consumption technologies,
there is a strong strive not only to increase their efficiency, but also to reduce the
possible harmful effects on the nature at the same time.

An important role is played by the development of renewable energy
technologies. For the time being, it is unrealistic to expect that fossil fuels will be
completely abandoned in energy production. However, it is necessary to reduce their
contribution in the overall energy balance. In this aspect, biofuels are an important
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fuel because they are a widely used renewable source in the nature and agriculture
which is relatively easy to apply in already well-developed fossil fuel combustion
technologies. As biofuel combustion products are significantly more humid, there is
a problem of heat recovery from biofuel flue gas. In the fuel, water vapour is
produced by the evaporation of moisture and is formed by the burning of hydrogen.
When burning wood chips, water vapour can occupy up to a half of the volume in
the biofuel flue gas mixture. Traditionally, only the physical heat is utilized when
flue gases are cooled, and the enormous heat potential of the water vapour phase
transitions would remain in the removed flue gases. In the modern biofuel
combustion technologies, flue gases must be well cleaned of pollutants, and the heat
of water vapour phase transitions must be recovered from them before release into
the atmosphere.

Flue gases are cooled down to the dew point temperature, and water vapour is
condensed in a flue gas economizer. Direct-contact and recuperation type
technologies are applied. In the direct-contact flue gas economizer, heat is recovered
by condensing water vapour onto directly injected water droplets into the flow of the
flue gases. This technology uses a two-loop system. The flow of sprayed heated
water and condensed vapour on the droplets circulates in the first loop. This heats up
the fluid flowing in the intermediate plate heat exchanger of the second loop, which
usually is the cogeneration water. The operation of the direct-contact flue gas
economizer is complicated by the rapid contamination of the intermediate heat
exchanger and the necessity to control the heating-up of water droplets to the dew
point. In recuperation-type economizers, steam is condensed by the flow of biofuel
flue gas through pipes, and heat is transferred through the wall to the fluid flowing
around the pipe bundle. The vapour condensation process is slowed down by
thermohydrodynamic interaction processes of the contaminated flue gas and the
condensate film. In order to improve the transfer processes in the pipes, additional
water is sprayed above the pipe sheet. Flue gas enters the flue gas economiser at a
temperature of about 150°C, and the volume fraction of water vapour can reach 30
percent or even more in the flue-gas mixture. In the flue gas economiser, the flue gas
is cooled to an average temperature of 40°C, part of water vapour is condensed, and
its volume fraction is reduced to an average fraction of 0.07.

The efficiency of such a heat exchanger is determined by the dehumidification
process of the flue gas because the heat released during water vapour condensation
exceeds the heat recovered during the cooling process of the flue gas. Before the
heat exchanger, it is also efficient to cool down the flue gas to the temperature close
to the dew point. To reach the dew point, water is injected into the flue gas before
the recuperation-type economiser, the flue gas is cooled and additionally humidified,
but, at the same time, the dew point temperature rises. In the biofuel combustion
technologies for thermal energy production, water dispersion is also applied by
humidifying dry biofuel and combustion air. In the furnace, injection of water is
regulating the combustion process, and toxin-reducing reagents together with
droplets of the sprayed water are introduced into the biofuel flue gas. An important
factor is the compatibility of water injection processes applied in individual biofuel
combustion technology plants.
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Boundary conditions of the phase transition and heat transfer of the sprayed
water droplets can vary greatly. However, the phase transitions of the droplets must
always ensure efficient regulation of the flue gas parameters. This requires good
understanding of the heat transfer process of a droplet and the phase transitions that
take place on their surface.

The object of investigation is the heat and mass transfer processes of water
droplets in a humid gas flow.

The aim of the work is to experimentally investigate the effect of air
humidification and the influence of the water temperature on the droplet thermal
state and phase transitions, and to define the influence of HMT boundary conditions
on the composite transfer processes of droplets in the humid flue gas flow.

Objectives of the thesis:

1. To experimentally investigate the influence of the initial water temperature and
air flow humidification on the heating and phase transformations of the
overflown droplet, to summarise the results of the study by the droplet
equilibrium evaporation temperature diagram.

2. To experimentally check the suitability of dimensionless 24/t and t./t
parameters for defining the change of the thermal state of a droplet in the
transient mode and to evaluate their suitability for predicting the water phase
transformation modes in the flue gas flow.

3. To numerically investigate the influence of the HMT boundary conditions on the
composite transfer processes of water droplets injected into the flue gas flow of
a biofuel furnace and to highlight the factors defining their interaction.

4. To define the transformations of the thermal and energy state of a droplet and to
highlight their regularities in the droplet phase transformation modes.

5. To summarise the simulation results of the droplet phase transformation modes
by the diagram of the droplets path in the humid gas flow, and to provide
recommendations for the optimal water injection into the humid flue gas of the
biofuel furnace.

Scientific novelty of the work:

It has been experimentally substantiated that the transient phase transformation
mode and the thermal state change of a droplet are determined by the initial water
temperature and the humidification of the air flow.

The suitability of the dimensionless #4,/t; and z./t; parameters which define the
thermal state of the water droplet and the transient phase transformation modes has
been confirmed experimentally, and their applicability to define the trend of the
droplet volume change in the initial stage of phase transformations has been
substantiated.

The particularities of the composite heat and mass transfer processes and the
change in their interaction intensity during the phase transformations of water
droplets are highlighted and are defined by the rapid damping of the droplet sliding
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in the gas flow in the condensation mode and the decreasing absorption of the
radiation flux in the final evaporation stage.

Practical significance of the work:

The diagram of the thermal state of the equilibrium evaporation of a water
droplet summarising the results of the experimental research and the highlighted
regularities of the interaction of the droplet composite transfer processes creating
preconditions for the efficient regulation of water injection into the biofuel flue gas
to be effectively regulated has been produced.

Based on the simulation results, the diagram of the water droplet path until
evaporation in the humid gas flow allows to determine the required droplet
dispersity and provides the conditions for the proper organization of water injection
in order to humidify the combustion air and to introduce liquid additives so that to
inhibit toxogens in biofuel flue gas.

Defensive propositions of the dissertation:

1. Humidification of the air flow significantly influences the cycle of the phase
transition modes of the overflown droplet (in the initial stage, it can create the
necessary conditions for the condensation regime to take place, and in the final
stage it causes an increase of the equilibrium droplet evaporation temperature),
and the initial water temperature is only significant for the transient regime of
droplet phase transformations.

2. The dimensionless parameters f#4,/#; and t./t; are suitable for defining the thermal
state of the droplets and can be used to define the droplet volume change in the
initial phase transformation stage.

3. The interaction of the droplet composite transfer processes is defined by its slip
in the flue gas and the absorption of the radiation in the semi-transparent droplet.

4. The process interaction intensity can be defined by the Br and By parameters of
Spolding heat and mass transfer functions which are calculated by taking into
account the thermal and energy state transformations occurring in the droplet
phase transition regimes.

5. The fastest/slowest evaporation of the injected water droplets does not ensure
their shortest/longest path in the flue gas flow; therefore, it is necessary to select
the water injector according to the droplet path and not the evaporation time.

Publication of the scientific work — The topic of the dissertation was covered
in 7 publications of the author of the thesis, including 2 publications in international
and 2 in national databases of Clarivate Analytics in the publications of the Web of
Science Core Collection, 1 publication in peer-reviewed international scientific
information data referenced publications, and 2 publications based on international
(1) and Lithuanian conference (1) papers.

Approbation of the scientific work — Oral presentations on the dissertation
topic have been delivered in 3 international conferences and 2 national conferences.

Structure of the dissertation — the dissertation consists of an introduction,
literature review, methodology, results and conclusions sections which are presented
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in 124 pages, the results are illustrated in 64 figures, and 177 scientific literature
sources are cited.

1. SUMMARY OF SCIENTIFIC RESEARCH ON THE DROPLET TOPIC

Fossil fuel resources are still sufficient to meet the modern energy needs of
humanity [1]. However, the natural gas and oil resources have a wide range of
industrial applications in the fossil fuel balance, therefore, they need to be used
responsibly in the traditional energy production technologies. The combustion of
fossil coal significantly increases the pollution of the nature by particulate matter; as
a result, power generation on the basis of coal gasification is developing in fast-
growing global economies [2]. The combustion of fossil fuels has a negative impact
on the environment [3], so it is important to reduce the fossil fuel component of the
modern world as much as possible in the overall energy balance [4]. In this aspect,
there is an effective development of RES based energy production technologies [5].
The RES resources, their sustainability and the prospect of exploitation are assessed
and based on scientific analysis [6—8]. Biomass and biofuels predominate among
RES [7], therefore, technologies for the combustion of biofuels and their products
are being rapidly introduced worldwide in transport [9], in the production of
electricity and heat [10-12] and in households [13]. In the EU, the rapid
development of these technologies is due to not only the diversity of RES and their
high energy potential [14], but also the introduction of effective environmental
measures in energy production. Water is widely used in modern biofuel technologies
[15-20]. In the context of effectiveness of the biofuel combustion process and the
strengthening environmental friendliness, the importance of water dispersion
technologies is becoming more significant. Water flow is adapted to control the
combustion process [20, 21], to reduce toxin concentrations in combustion products
[20, 22, 23], to cool them down [24] and to recover the heat [25-27]. Water in the
sprayed form is widely used in industrial technologies [28—31]. Examples of these
technologies include: water spraying to regulate the high temperature of gas flow; to
control and inhibit surface corrosion and erosion processes; to cool air between
turbocharger stages; to localise and suppress fires; to form clusters and protective
layers on surfaces; to form protective layers of two-phase flow which protect against
intense thermal effects; to control the rate of chemical reactions and to reduce the
concentrations of toxogens in the combustion products, to humidify and dehumidify
air, etc. Water in the dispersed form is also important in natural phenomena [32].
The efficiency of sprayed liquid technologies is determined by the intensity of the
droplet transfer processes and by a very high contact surface between the dispersed
liquid droplet and the gas. In sprayed liquid systems, in order to define the transfer
processes, it is necessary to know the heat transfer and phase transitions processes of
a droplet. Therefore, research into the processes of heat and mass transfer of liquid
droplets is popular, and its history spans over a century [33]. However, interest in
this topic is not diminishing [34] as the importance of improving the already existing
sprayed liquid technologies and creating new and more efficient ones is growing in
energy and industry, which raises the need to better understand and define heat and
mass transfer processes of a droplet across a wide range of increasingly complex
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conditions. In the dissertation, practical and scientific aspects of the above
mentioned problems are analysed in detail on the basis of 177 cited scientific
sources in the following sections: The perspectives and challenges, technological
development trends and potential of biofuel in renewable energy sources in
Lithuania and in the world (It. Biokuro potencialas atsinaujinanciy Saltiniy
energetikoje, technologijy plétros Lietuvoje ir pasaulyje tendencijos, perspektyva ir
issukiai); The dispersion of a liquid and process applicability (It. Skyscio
dispergavimas ir proceso pritaikomumas); Heat and mass transfer of a liquid
droplet (It. Skyscio laSeliy Silumos ir masés mainai) and also in subsections:
Thermal state of dispersed liquid droplet (It. Disperguoto skyscio laseliy terminé
biisena); External heat transfer and phase transitions of a droplet (It. Laseliy iSoriné
Silumokaita ir faziniai virsmai); Internal heat transfer of a droplet (It. Laseliy vidiné
Silumokaita).

Generalisation of literature review

The wide applicability of sprayed liquid technologies has caused a great need
for research in the field of heat and mass transfer of a liquid droplet. Although
research on the transfer processes of a droplet has already gone well beyond the
historical period of a single century, recently, the interest has been growing
particularly rapidly in terms of this issue. This is confirmed by the abundance of
‘droplet’ articles published in world-renowned scientific publications which are
freely available in recognized international databases. The most advanced modern
scientific methods of ‘droplet’ research focus on the fundamental evaluation of the
interaction of complex transfer processes, and at the same time emphasise the
importance of experimental verification of the obtained theoretical generalisations
and the applicability of generalised results.

The principles of the similarity theory are often applied in external heat
transfer and phase transformation models of a droplet, and well-known solid-state
heat transfer models are widely used based on the analogy of the Reynolds criterion.
In the research of a droplet’s external problems, the productivity of the criterions is
ensured by the successful application of Spolding heat and mass transfer parameters
in order to evaluate the influence of Stefan hydrodynamic flow. Recently, there has
been a need for systematic evaluation of the results of the droplet research which
would be ensured by thorough theoretical description and presentation of the heat
and mass transfer processes of dispersed liquid in a cycle of sequentially changing
phase transition regimes. The typical cases of sprayed water technologies can be
summarised by a cycle of condensation, transient evaporation and equilibrium
evaporation in the phase transient regimes.

T=0-T, 2T 27T (1.1)

The processes of liquid droplet transport have been extensively studied in
individual modes of phase transitions, fundamental and empirical research methods
have been developed which are often comprehensively compatible. Sprayed water is
widely used in a number of modern technologies, such as transport, industry and
energy (including biofuel combustion technologies). In the sequentially changing
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phase transition regime of a droplet, the evaluation of the interaction of composite
transfer processes is required, and there is still insufficient data to provide practical
recommendations for the increase of efficiency in these technologies. It is necessary
to comprehensively analyse the external and internal transfer processes of
semitransparent droplets in the cycle in order to define the interaction of complex
heat transfer and phase transition processes (1.1). They have to be related by a
numerically solved equation only, by describing the balance of heat fluxes on the
droplet surface, which takes into account the heat transfer and phase transition fluxes
and their direction:

G5,gr(™) + 4 r(1) + Grr(1) =0 (1.2)

In biofuel combustion technologies, the boundary conditions can have a wide
range in the heat and mass transfer process of water droplets sprayed into humid flue
gas and depend on the flue gas temperature and humidity and the typical cases of
water injection. The influence of the boundary conditions has not been sufficiently
studied on the interaction of droplet transfer processes in the cycle of phase
transformation regimes and the effect of the dynamics of the parameters defining it
is not yet sufficiently highlighted. In the case of water injection into flue gas, this is
especially relevant in order to reduce the concentration of toxins and to improve the
efficiency of water injection for the heat recovery process from the removed flue
gas. Complex theoretical and experimental research is still needed.

In numerical modelling, it is desirable to highlight the dynamics of the
parameters (Spolding heat and mass transfer parameters, effective thermal
conductivity in a droplet, the velocity of a droplet in humid flue gas, the composite
heat flux on the droplet sides, the convective and radiation components and their
ratio, the droplet surface temperature and the temperature field gradient) defining the
interaction of the main composite heat processes. In the experiment, it is desirable to
highlight the influence of additional humidification of the gas flow on a droplet
heating and phase transition and to confirm or deny the suitability of the
theoretically known dew point and the droplet equilibrium evaporation temperatures
for water and phase transition in the humid gas flow.

Author’s contribution to the topic

The dissertation is the result of the author’s creative cooperation with the
scientific staff of the Department of Energy of KUT: the original experimental set up
was created in consulting with assoc. prof. Egidijus Puida and dr. Linas Paukstaitis,
the heat and mass transfer of a droplet was simulated on the basis of the program
DROPLET (It. LASAS) developed at the Department of Energy of KUT in
coordination with dr. Monika Maziukiené, and the research results were analysed
and summarised in consultation with prof. habil. dr. Gintautas Miliauskas. The
author carried out experimental research of water droplet heating and evaporation in
a flow of additionally humidified and heated air under typical boundary conditions
that are used for heat recovery technologies from flue gas. The correctness of the
previous ‘droplet’ theoretical researches at the Department of Energy was confirmed
and at the same time newly substantiated applicability of parameters defining the
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change of the thermal state of a droplet and the change of a droplet volume was
confirmed. At the Department of Energy of KUT, the computer program’s
‘DROPLET’ local temperature model of a droplet slipping in a gas flow was refined.
In the numerical model, a constant step of time change was introduced, and a
complete cycle of the droplet phase transition regimes was simulated. The results of
the numerical simulation have been summarised with a diagram which shows the
droplet’s path until evaporation in the flue gas. The results of the experiments are
summarised with a diagram of the thermal state of equilibrium evaporation of the
water droplet in humidified air.

2. METHODOLOGY OF WATER DROPLET HEAT AND MASS TRANSFER
INVESTIGATIONS

Complex experimental-theoretical studies of the water droplet heat transfer
and phase transition have been carried out in the biofuel flue gas flow. Humid flue
gas is perceived as a mixture of dry air and water vapour. Two-phase flow of humid
gas and sprayed water droplets is defined by gas temperature #, and the volume
fraction of water vapour (molar) X,=p./ps, the average speed w, of gas flow, the
initial temperature of water #,, and also by the initial diameter 2R, of a droplet and
velocity wyo. Barometric pressure was measured during the experiments, and, in the
numerical simulation, it is considered that p,~0.1 MPa.

2.1. Experiment method and processing of the results

The principal scheme of the experimental setup is presented in Figure 2.1. The
main components are: air flow heater 4, water evaporator 5 for additional
humidification of the air flow, experimental test section 7 and special system /0 for
the water droplet introduction into the experimental section. Other components of
the experimental setup are designed for data collection and processing. The
temperature, humidity, and pressure of environment air are measured by using a
TESTO 445 device 1. Air blower 2 supplies the air to heater 4, where the air flow is
heated to the set temperature. The air speed and temperature are measured with
anemometer 3 after the blower in a pipe of 80 mm diameter and 1 m length. The
water vapour from evaporator 5 is supplied in the air flow, and the amount of
evaporated water is measured by using scales 6. The heated and additionally
humidified air flow is supplied into the experimental test section 7. After passing test
section 7, the humid air flows out from the experimental setup in pipe L3.
Thermocouples T2, T3 and T5 are used to measure the temperature of the humid air
flow at different segments of 7. A water droplet is formed by the pipette on
thermocouple T4 and is introduced by special system /0 into experimental section 7.
The water for the droplet is taken from container 9. The water temperature is
measured by T6 thermocouple. All the thermocouples are connected to the Pico
Logger TC-08 data logger, while the logger is connected to computer /2. The initial
droplet size is taken by photo camera 8. The data obtained from a video camera is
analysed by using an image recognition program according to the methodology of
work [35] and written in MATLAB. The initial equivalent diameter of the droplet is
defined with an average confidence of + 0.04 mm. The equivalent diameter of the
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droplet 2R is perceived as the diameter of a sphere of the combined volume of the
thermocouple bead and the water which surrounds it. The accuracy of the
experiment is determined by the measuring devices and their descriptions provided
and certified by the manufacturers. A Pico-Logger TC-08 has a temperature
measurement accuracy of = 0.38°C. The equivalent diameter of the thermocouple
bead is measured by using a micrometer with an accuracy of +0.01 mm. The
TESTO 445 measures the air temperature, relative humidity and pressure at
accuracies of + 0.3°C, £2% rH and £ 0.01 hPa, respectively. In the evaporator, the
evaporated water vapour flow mass rate equals to £ 0.011 g/s.

|~

13 It

B R R RN

D, 1 () X
& -

o0 J

Fig. 2.1. Principal scheme of the experimental setup. / is air temperature, humidity
and pressure meter; 2 — centrifugal blower; 3 — air speed and temperature meter; 4 —
air heater; 5 — water evaporator; 6 — scales; 7 — experimental test section; § — water
tank for droplet formation; 9 — video camera; /0 — system for water droplet
introduction into the experimental section; // — temperature measurement and data
storage; /2 — computer used for data acquisition and processing; T1, T2, T3, T4, T5
and T6 — thermocouples; L1 — pipe for air inlet; L2 — connecting pipe between the
main airline and the evaporator; L3 — air flow discharge pipe

The experiments are performed consistently in the steps described below: the
ambient air relative humidity, temperature and barometric pressure are measured.

The possible errors of the measuring instruments in use are defined according
to the certified descriptions provided by the manufacturers. The volume flow of the
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room air supplied to the experimental section is measured with a KROHNE H250
rotameter whose measuring range is from 3.5 to 35 m'/h. In a certified LEI
laboratory, the rotameter was calibrated by using the device No. 2E/3 which ensures
the reliability of the measurement results by + 0.25% (Calibration Certificate No.
2/20-D is provided in the Annexes). The calibration results are reflected with points
in Picture 2.9 a. In the case of the intermediate readings between calibrated
rotameter readings, the actual value of the measured room air flow is equal to the
product of the measured flow Q and the correction factor defined by the lines. The
PicoLoger TC-08 provides temperature measurement with an accuracy of + 0.38°C.
The thermocouple bead is measured with a micrometer with &+ 0.01 mm confidence.
The TESTO 445 device measures barometric pressure of the ambient air with an
accuracy of 0.1 hPa; also, the room air temperature and the relative humidity are
measured with an accuracy of & 0.3°C and =+ 2%, respectively. In the evaporator, the
mass of water evaporated during the experiment is determined by weighing the
evaporator to within = 1 gram. The time of the experiment is recorded with a
stopwatch with an accuracy of & 0.5 seconds. After estimating the average duration
of the experiment for 100 s and the average evaporating weight of 100 g of water,
the flow rate of the water vapour supplied to the experimental section is calculated
with an average confidence of + 0.01 g/s. The humidity of the additionally
humidified air flowing through the experimental channel is defined with a
confidence interval of + 5%.

A droplet is formed on the thermocouple bead with an indicative temperature
1,°C, and the thermocouple logger starts to record its temperature; a special insertion
system with a safety glass tube positions the water droplet into the centre of the
experimental section; at the moment when the safety glass tube is removed, the
condition 7=0 is assumed, and the initial droplet temperature and water mass M, kg
in the evaporator are fixed; the experiment is continued until the droplet water
completely evaporates, and the thermocouple bead warms to the gas flow
temperature. The humidity of the humidified gas flow is defined by the mass
fraction of water vapour Y,, kg./kg,, which is calculated by estimating the water
vapour in the atmospheric air flow G,,, the water vapour flow supplied by
evaporator G,g, and the total gas flow G, in the experimental section:

v, . = GvotGuog _ GrotGug
v.g Gg Go+Gyyg

2.1)

The dew point temperature is calculated from the volume fraction of the
vapour in the additionally humidified air:

__DPvg _ Rug . — . _ . .
Xog =y Z¥ogp i Rug= Yog Rupt (1=Yyg) - Ruso; 02
Pvg = Avg PG, tap = ts(pv,g)-
Due to the phase transitions on the surface of the water and the expansion of
the warming water, the equivalent diameter of the droplet changes. The droplet is

illuminated through the glass wall of the channel, and its projection is increased by
approximately 30 times (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Water droplet at different times: a) the beginning of the experiment, b) the
maximum diameter of the droplet, ¢) the evaporation process, d) only the
thermocouple is visible

d) €)

Fig. 2.3. Main principle of the created program for image recognition and analysis in
MATLAB environment

Figure 2.2 shows the variation of the water droplet diameter in a humid air
flow at different time moments. Image @) shows a water droplet at the beginning of
the experiment in a humid air flow. In image b), the water droplet reaches its
maximum diameter due to the thermal expansion of water and vapour condensation.
Image ¢) shows the water droplet in the evaporation process. Finally, image d) is
taken at the end of the experiment where only the thermocouple bead is visible.

The methodology used for the video frame processing is shown in Figure 2.3.
First, the unprocessed image a) is read by the program, and, with the help of the
Gaussian filter, image b) is processed in order to minimize errors of the
identification limit of the grey colour after using filtering; the black and white
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imagine is obtained (c), where the white line indicates the edge of the water droplet.
By using the recovery sub-program, white lines are connected to a solid line which
marks the perimeter (d) of the water droplet. The image is inverted from black to
white, and the water droplet is filled with the black colour (e). The area filled with
the black colour is calculated and converted into the equivalent diameter of a water
droplet. Experimental measurements of the thermal state change of a droplet were
performed in order to acquire experimental practice and define the optimal research
methodology. They focus on the formation of a droplet on the thermocouple bead
and its introduction into the experimental section. The droplet was not filmed. The
task was to confirm the fact of additional air humidification influence on the thermal
state of a droplet and to experimentally confirm or deny the suitability of the
parameters t4,/to and t./ty for defining the change in the thermal state of a droplet. 11
pilot experiments were performed. In these experiments, the temperature of the
droplet was measured by varying the initial water temperature from 19°C to 78°C in
a differently heated and humidified air flow (Fig. 2.4). Humidity is defined by
measuring the relative humidity with hygrometer H1.
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Fig. 2.4. Warming of a droplet hanging on a thermocouple bead. p;=1030.6 hPa;
1,=21.4°C; 9,=36.4%; Air flow temperature ¢,. °C: (1) 84.1; (2) 87.1; (3) 85; (4)
86.5; (5) 85.1; (6) 86.4; (7) 87.5; (8) 88.2; (9) 88.7; (10) 88.1; (11) 85.2; Measured
0a.%: (1) 47.8;(2) 47.9; (3) 47.7; (4) 46.9; (5) 46.9; (6) 47.1; (7) 61.1; (8) 60; (9) 59;
(10) 59.2; (11) 60.7; t0.°C : (1) 19.1; (2) 34; (3) 49.7; (4) 57.6; (5) 67.5; (6) 61.6; (7)
22.1; (8) 40.2; (9) 50.1; (10) 67; (11) 78.2
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The summary of the results of the pilot studies is as follows:

e the measured relative humidity of the humidified air increased from ~47 to =60
percent, while the equilibrium evaporation temperature of a water droplet
increased by =5°C.

e the initial water temperature is significant for the thermal state change of a
droplet in the transient phase transition regime. In the transient phase transitions
regime, the experiments confirmed that the qualitative droplet temperature
change was fully defined by the parameter expressed by the ratio z./fy: in
experiments 1-4 and 7-9, ratio t./t¢>1, and the droplet is heated to equilibrium
evaporation; for experiments 5 and 11, the ratio is f/#<l1, and the droplet is
cooled down to equilibrium evaporation; in experiments 6 and 10, the ratio is
t/to~ 1; therefore, the droplet temperature did not change much during the
transient evaporation regime.

o the definition of humidity of the humidified and heated air flow by measuring
the relative humidity is very approximate, thus its measurement is abandoned in
further experiments.

2.2. Numerical solution method

When modelling complex heat and mass transfer processes of the cycle of
water droplet phase transformation regimes, the following basic assumptions are
made: 1. Droplets are spherical; 2. Explosive evaporation regime of droplets is not
possible; 3. The impact of the Knudsen layer is not significant; 4. The Reynolds
analogy is valid; 5. The quasi-steady state for the transient transfer processes is
valid; 6. The temperature of the radiating spectral black source is equal to the
temperature of the gas; 7. The gas flow parameters do not change.

The transient evaporation regime of the cycle at the moment of the negative
temperature field is divided into two periods:

T=E0-T, 2T 2T, 2T (2.3)

In the phase transformation regimes, the variation of the droplet energy and the
thermal states is determined by the heat fluxes dynamics on the droplet surface
(Fig. 2.5).

In condensation (Fig.2.5a) and in the first period of transit evaporation
regime (Fig. 2.5 b), the droplet energy state can be treated according to the physical
origin of convection heat flux inside the droplet. In the second period of transit
evaporation (Fig. 2.5 ¢) and in the equilibrium evaporation regime (Fig. 2,5 d), it is
convenient to assume the droplet energy state by the physical origin of the heat flux
involved in the water evaporation process. The expression of the heat flow balance
on the droplet surface could be provided by a four-equation system:

9derl =9e,Rg t+ (qr,R,g —4rRJ )+ q4rR> T=02>70; (2.4 a)

9deRl =9e,Rg t+ (qr,R,g —4qrR )_qf,R’ T=Te 27,5 (2.4b)
97 R =9cRg T (qr,R,g —4qrR )+ qeRi> T=T) > Te5 (2.4¢)
G7R =4erg Y rrg Hors —drri) T=T0 >, (2.4d)
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In the condensation regime, the droplet is heated by external heat flux and
phase transformations heat flux. External radiation flux can be partially absorbed by
the droplet surface, while the remaining part is absorbed inside the droplet.
Therefore, in the condensation regime condition (2.4 a), we estimate that the energy
value of the inner heat convection inside the droplet is defined by heat convection,
radiation absorbed by the droplet surface and condensation heat fluxes. In the first
period of the transit evaporation regime, part of the heat supplied for a droplet is
already involved in the water evaporation process. Therefore, in Expression (2.4 b),
it is estimated that the energy value of the internal heat convection inside the droplet
is determined by the heat fluxes of external heat convection and the absorbed
radiation by the droplet surface.

T

A

q
I qc_g q, g7

¢) d)
Fig. 2.5. Geometrical interpretation of droplet HMT in the cycle (2.3)

Phase transformations heat flux can be influenced by water evaporation. In the
condensation regime and in the first period of the transit evaporation regime, the
maximum local temperature of water is on the droplet’s surface (Fig. 2.5 a,b).
During the second period of the transient evaporation regime, a negative temperature
field gradient forms inside the droplet under the influence of radiation (Fig. 2.5 c).
Therefore, the temperature field gradient of moment 7, acquires the zero value.
When the direction of the internal heat convection flux vector changes, a part of the
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absorbed radiation flux is led out to its surface and is involved in the water
evaporation process. Therefore, in Expression (2.4 c), at the second period of the
transit evaporation regime, the energy value of the phase transformations heat flux is
defined by the external heat convection and by the droplet surface absorbed
radiation heat fluxes both of which are strengthened by the internal convection heat
flux. In the second period of the transit evaporation regime, time period =z, — 7+ is
separated where the maximum local water temperature is observed at the inner
layers of a droplet. During this time period, the absorbed local radiation flux is
redistributed in two directions, and the maximum local temperature of water
consistently moves from the droplet surface to its centre (Fig. 2.5 ¢). At time period
=1+ —> 15, the droplet cools down, and the maximum water temperature remains in
its centre (Fig. 2.5 c, d).

The equilibrium evaporation regime begins at time moment z., when all the
absorbed radiation flows by the internal heat convection to the surface of a droplet
and participates in the water evaporation process. In the intensive equilibrium
evaporation regime, the droplet cools down. This is influenced by radiation
absorption weakening during the evaporation process in decreasing the droplet. The
enthalpy of the cooling droplet % [J/kg] decreases and defines heat flux ¢, [W/m?]
which is additionally involved in the water evaporation process:

an = —piCp R - (AT m/d7)/3 (2.5)

The boundary conditions of Equation (2.4) are formulated while assuming that
Tr(z) is known and the convective heating of a droplet is defined by the Reynolds
number:

T(r,r=0)=T0;Re(r=0)=ReO;T, =T,;

T(R, 7)=Tr(c} To(7)=Tg0: X, ,(c)= X

(2.6)

v,00,0°

The complex water spectral index is finite in the infrared spectrum [35].
Therefore, assumption q, 4 = q,; is made, and the system of Equations (2.4) is
transformed into a transcendental equation:
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ke =1.86+ 0.86tanh(2.24510g10 %); (2.7)
- Yor—Y,
Sh ;= 21n(1+ By, )+ By — 207; o TerVea
' (1+By, ) 1-Y, &
In(l+Br) Nu-2 ped Ty =To) 4y .
Nuy=2 - 07° °T~ ;
Br (1+BT)' L Ged

Nu=1+(1+RePr) f(Re) Sh =1+(1+ReSc): f(Re)
f(Re <1)=1; f(1<Re <400)=Re™7".

The variation of the droplet mass, its geometric parameters and velocity can be
described with a system of differential equations:

d[4
E|:§7[pl(r)R3(T):|:_gg(T); 8gqg :272RpnggdShf;
dw, 3 Mg Wg =W 24+48Re’ Re,,

; (2.8)

E_Ep_, R2 Re

(1+BT)O'2
Re:2Rpg|wg —w,|/yvg; Re, :2Rpg|wg —wl|/yg.

The convective heating and evaporating of a droplet is defined according to a
correlation developed by Clift et al. [36]. The mathematical model of the vapour
flux provides a negative average calculated vapour flux in the condensation regime
and a positive vapour flux in the evaporation regime. The influence of liquid
circulation for the internal heat transfer inside the droplet is defined by the parameter
of effective thermal conductivity k..s according to the methodology developed in
[37]. Then, the convective heat flux inside the droplet is described by the combined
heat transfer by conduction and radiation in the semi-transparent sphere model [38].
System (2.6-2.8) is solved numerically by an iterative scheme. After predicting /
number of the control times and defining time variation step Az in the phase
transformations regimes of a droplet, the grid of the time coordinate is created:

e =T + AT (2.9)

Ti=1 =0, Tjoy =75 AT = =

Dimensionless radial coordinate #=r/R is introduced, which ensures the
uniform unit-length droplet radius in all the phase transformation regimes of a
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droplet. Number J of the inner control sections 4; of the droplet is defined by the
radial #; coordinate according to the following scheme:

Nji=1=0; nj=; =1, Nicjcy =nj- 1+ (2.10)

The radial and time coordinates integrals in Expression (2.7) are replaced with
finite sums of defined integrals and are solved with the combined analytical-
numerical [38] method. In the case of the combined heat transfer by convection and
radiation inside a droplet, the droplet’s temperature field is defined by the numerical
scheme:

J—-1 oT(r, "k+r" or(r, "k+r"
Tijcy =Tiy Z( Vil ~ { (e.r) + (e.r) (2.11)
J

chcf or |i,j or |i,j+1

Other heat and mass transfer parameters digital calculation schemes for a
droplet were developed according to the recommendations of [39]. At the initial time
moment, all the droplet HMT parameters Py are considered as defined. The droplet
instantaneous temperatures 7z; are defined by the fastest descent method at the
iterative cycles that are executed consistently at a selected time 7; time, starting from
i=2. Tr; temperature is equated to 7;,; temperature selected for the final it=IT
iteration: Tx=T;u=1r. It was controlled that, in the final /7 iteration, the calculated
heat fluxes would correspond to the heat fluxes balance condition near the droplet’s
surface with 99.95% confidence. The local radiation flux is determined according to
the spectral radiation model in a semitransparent sphere based on the geometric
optics theory [37]. The water complex spectral index of the refraction is defined by
the data presented in [35]. The optical spectral effects (the reflection of a light beam
on the outer and inner surface of the droplet, the refraction at the boundary of the
interfacial contact and its absorption inside the droplet and the Brewster angle) are
described according to the recommendations of the work [40].

3. RESULTS OF INVESTIGATIONS AND DISCUSSION

Water is widely used in the biofuel combustion technology (Fig 3.1.):

In the storage area, biofuel is humidified by rain or snow, and fuel is watered
in order to reduce the combustion temperature in the furnace. The sprayed water
moistens the combustion air, regulates the combustion process, and introduces
reagents into the flue gas. In a contact-type economiser, water vapour is condensed
directly on the water droplets that are sprayed. Water injection cools and humidifies
the flue gas before the recuperative-type economiser and improves the flow of
heterogeneous fluid in the condensation pipes. Therefore, the HMT boundary
conditions of a water droplet are different. They are defined by flue gas #=20—
1000°C temperature and humidity X, ,=0-0.4, sprayed water #=5-90°C temperature
and diameter 2R=20-3000 micrometres of a droplet. In numerical modelling, the
potential slip of the droplets in the flue gas is defined by Reynolds Re=0—400
criterion. Complex experimental and numerical studies of droplet HMT were
performed.
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Fig. 3.1. Use of water in a biofuel boiler house: BK — biofuel supply system; O — air
combustion supply system; BKK — biofuel furnace; BKOP — initial adjustment of
flue gas parameters, SPV — dry cleaning of flue gas; SPV — wet cleaning of flue gas;
STJ — technological heat recovery equipment, DPR — regulation of flue gas
parameters; KE — flue gas economiser; K — stack; H,O — water injection cases: H,O-
1 — humidification and/or flushing of biofuel; H,O-2 — humidification of combustion
air; H,O-3 — regulation of the combustion process; H,O-4 — injection of liquid
additives; H,O-5 — cleaning of biofuel flue gas from fine particles; HO-6 —
regulation of flue gas parameters; H,O-7 — water injection above the plate of
recuperative KE or recovery of heat from flue gas in the contact-type KE

3.1. Experimental investigation of water droplet HMT

The biofuel flue gas removed during the experiment was treated as an air flow
heated to 100°C and additionally humidified to X, ;=0.2. The experiment focused on
the water injection cases in flue gas condenser technology. The experiments were
conducted with large water droplets whose equivalent diameters were 2—3 mm. In
the first stage, the influence of additionally humidified air for the droplet heating
(Fig. 3.2) and evaporating (Fig.3.3 and Fig. 3.4) were investigated. In the second
stage of the experimental research, the impact of the initial water temperature was
studied in more detail (Figs. 3.5-3.7). It is important to know this influence when
defining the optimal regimes of sprayed water in different biofuel combustion
technology devices.

The initial temperature of the water droplet placed on the thermocouple bed
was fixed according to the temperature of its introduction moment into the air flow.
The droplet temperature variations thermogram is created according to the droplet
temperature measurement results for every second. After the water has evaporated,
the temperature of the air flow 7, is determined based on the temperature of the
thermocouple bead (Figs. 3.2 and 3.6).In the first experiment, the ambient air flow
was heated to a temperature above 96°C, and the droplet was overflowed with an
initial temperature of 31.7°C in the experimental section. The droplet temperature
during the transient evaporation regime increased by 10.8°C and reached
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te1=42.5°C temperature (Fig. 3.2 a, curve 1). During the equilibrium evaporation
regime, the droplet warms an additional 3.3°C, and later, the thermocouple bead
rises to 96.6°C temperature (Fig. 3.2 b, curve 1). In the second experiment, the air
flow was additionally humidified with a vapour flow of 0.194-107 kg/s from the
water evaporator. The volumetric fraction of water vapour in the gas flow was
increased from 0.0129 to 0.045. This additionally humidified gas flows into the
experimental section and overflows a droplet with an initial temperature of 30.3°C.
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Fig. 3.2. Heating of a water droplet in heated ambient air (1-3) and in additionally
humidified air (2, 3) in the transient phase change (a) and equilibrium evaporate (b)
regimes. 1,=19.4°C; ¢,=56.8%; ps=989 hPa; G,=9.244:107 °kg/s; G103, kg/s: (1) 0,
(2,3)0.194; £,,°C: (1) 96.6, (2) 96.5, (3) 96.1; we, m/s: (1) 3.99, (2, 3) 4.12; X,..: (1)
0.0129, (2, 3) 0.045; 14,,°C: (1) 10.62, (2, 3) 30.84; #,°C: (1) 31.7, (2) 30.3, (3) 24.7

The droplet temperature during the transient evaporation regime increased by
24.6°C and reached ¢,,=54.9°C temperature (Fig.3.2 a, curve2). During the
equilibrium evaporation regime, the droplet warmed an additional 1.9°C, and later,
the thermocouple bead rose to 96.5°C temperature (Fig. 3.2 b, curve 2). It must be
said that, in both cases, the gas temperature is virtually the same, and the gas flow
rate in the test section channel is similar. Therefore, the droplet’s higher #.»-
t,1=12.4°C heating in the additionally humidified gas flow in the transient phase
transition regime can only be explained by the significant effect of the humidifying
air on the droplet equilibrium evaporation temperature. In this case, the volumetric
fraction of the water vapour in the additionally humidified gas was increased by
almost 3.5 times.

The slight droplet heating in the equilibrium evaporation regime can be
explained by the additional droplet heating through the thermocouple wires. Its
influence for the heat transfer of the droplet water and thermocouple bead system
increases when the mass of the droplet consistently decreases in the process of the
water equilibrium evaporation. In the third experiment, the droplet heating was
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repeated, and the results of the second experiment were essentially confirmed when
a flow of additionally humidified and heated air was used. The water droplet of a
slightly lower initial temperature of 24.7°C in the transient evaporation regime
heated by 29.5°C and reached #.3=54.2°C, in the equilibrium evaporation regime, it
heated by 2.4°C, and later, the thermocouple bead rose to 96.1°C temperature
(Fig. 3.2, curve 3). For the ambient air flow, the dew point temperature is 10.62°C,
whereas, for the additionally humidified gas flow, the dew point temperature is
30.84°C.
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Fig. 3.3. Diameter diagrams of a water droplet. Boundary conditions as in Fig. 3.2

The variation diagrams for the droplet and the thermocouple bead system of an
equivalent 2R diameter (Fig. 3.3 a) are created according to the results produced by
a video camera when following the procedure described above. The variation of the
equivalent diameter of a droplet is determined through two processes. One of them
is the thermal expansion of heated water, and the second one is the phase changes on
the droplet surface.

The phase change regime of a droplet is defined by the water temperature and
the air humidity. A water droplet in the humid air flow can evaporate, or water
vapour may condense on it. Experiments 1-3 are carried out in conditions
tap.1/t0,=0.355;  tap2/t02=1.018 and t42/t0,=1.249, respectively. Therefore, the
required condition #4,/t6>1 for the condensation phase change regime on the droplet
surface was fulfilled in the cases of the second and third experiments (Fig. 3.4).
During the condensation phase change regime, the droplet surface temperature
reaches the dew point temperature. The duration of the condensation regime is 0O s,
0.16s, and 0.92 s for the first, second and third experiments, respectively. The
calculated 7. duration of the transient phase change regime of a sprayed water
droplet is clearly defined by the time moment when the droplet heats up to the
highest temperature. In the experiments, the droplet temperature increases in the
equilibrium evaporation regime (Fig. 3.2 b). Therefore, it is only possible to define
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the duration of the transient phase change regime indicatively: in the first
experiment, 7,~18 s, in the second and third experiments, 7.~20 s. Duration 7y of the
droplet phase change is defined by the water evaporation moment. In the first,
second, and third experiments, = zris 117.7 s, 128.1 s, and 165.5 s, respectively.
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Fig. 3.4. Diameter diagrams of a water droplet. Boundary conditions as in Fig. 3.2
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Fig. 3.5. Influence of the water initial temperature on droplet heating (a) and
equivalent 2R diameter (b). £,=21°C; ps=1000.3 hPa; ¢,=35%; G,=15.88107, kg/s;
G, 10°, kg/s: (1-4) 0, (5-8) 1.572; £,°C: (1) (1, 2) 85.6, (3) 62.4, (4) 62.2, (5) 80.9,
(6) 81.3,(7) 765.4,(8) 65.5; 1,°C: (1) 36.6, (2) 33.9, (3) 25.4, (4) 32.2, (5) 35, (6)

58.1, (7) 53, (8) 58.7; X.q: (1-4) 0.0087, (5-8) 0.1444; t4,,°C: (1-4) 4.97, (5-8)
53.23
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At the second stage of the experimental research, eight experiments were
conducted. In all the experiments, the initial temperature of the water droplet was
different. In experiments 3, 5, 6 and 7, condition #<ft. was valid, whereas in
experiments 1, 2, 4 and 8, condition #>f. was valid (Fig. 3.5). In experiments (1-4),
the volumetric fraction of the water vapour in the ambient air is approximately
0.0087, and the dew point temperature is 4.97°C. In experiments 5—8, the volumetric
fraction of the water vapour in the additionally humidified gas is approximately
0.144, and the dew point temperature is 53.23°C. At the same humidity, the droplet
heating was mainly determined by the gas temperature and was only slightly
influenced by the boundary conditions of the convective heat transfer on a droplet
(Fig. 3.5 a). For cases 14 of heated air, the initial water droplet temperature was
changed from 25°C to 37°C. In the transient phase change regime, the droplet heats
in case 3 only, while in experiments 1, 2, and 4, the cooling of a droplet was
observed (Fig. 3.5 a, curves 1-4).
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Fig. 3.6. Droplet heating in equilibrium evaporation

When the ambient air flow was heated up to = 85.6°C (Fig. 3.6 a, curves 1 and
2), the droplet temperature decreased to = 34°C in the transient phase change regime
in case 1 (Fig. 3.5 a, curve 1), whereas, in case 2, the droplet cooled down to = 33°C
(Fig. 3.5 a, curve 2). When the ambient air flow was heated up to = 62.2°C (Fig.
3.6 a, curves 3 and 4), the droplet temperature increased to = 30°C in case 3 (Fig.
3.5 a, curve 3), whereas, in case 4, the droplet cooled down to =27°C (Fig. 3.5 a,
curve 4) in the transient phase change regime. For cases 5-8 of heated and
additionally humidified air, the initial water droplet temperature was changed from
35°C to 59°C. In the transient phase change regime, the droplet warmed in cases 5, 6
and 7, and cooled in case 8 only (Fig. 3.5 a, curves 5-8).
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Fig. 3.7. Diameter diagrams of a water droplet in the initial stage of phase
transformations. Boundary conditions in Fig. 3.6 and 3.7 as in Fig. 3.5

When the additionally humidified gas flow was heated up to = 81°C (Fig.
3.6 b, curves 5 and 6), the droplet in the transient phase change regime warmed up to
~ 58°C in case 5 (Fig. 3.5 a, curve 5), and warmed up to = 59°C in case 6 (Fig. 3.5 a,
curve 6). When the additionally humidified gas flow was heated up to = 65.45°C
(Fig. 3.6 b, curves 7 and 8), the droplet in the transient phase change regime warmed
up to =57°C in case 7 (Fig. 3.5 a, curve 7), while, in case 8§, it cooled down to
~ 57°C (Fig. 3.5 a, curve 8). Therefore, the initial temperature of water significantly
influences the change of the thermal state of a droplet both for the only heated
ambient air flow and for the additionally humidified gas flow cases depending on
the value of parameter f./fp. For cases 3 and 5-7, the water temperature was lower
than the equilibrium evaporation temperature of a droplet, and parameter #./to>1 was
maintained. The fact that the droplet warms to the equilibrium evaporation
temperature was experimentally confirmed. For cases 1, 2, 4, and 8, the water
temperature was higher than the droplet equilibrium evaporation temperature, and
parameter f./tp<1 was maintained. Thus, the droplet cooling down the equilibrium
evaporation temperature was experimentally confirmed.

Condition #4/t0>1 is satisfied in experiments 5 and 7, which results in the
condensation mode at the initial phase transition. Therefore, the droplet equivalent
diameter rapidly increases at the beginning (Fig. 3.7 b). At the time moment when
the thermal expansion and evaporation effects equalize the maximum peak forms in
the droplet effective diameter variation graphs, from this point, the droplet starts to
decrease consistently. When conditions #;,/t0<1 and f/t<1 are valid, the droplet
equivalent diameter rapidly decreases at the beginning (Fig. 3.7 a). In our
experiments, the water of a droplet was completely evaporated so that, at the end of
the equilibrium evaporation, the equivalent diameter was equal to the diameter of the
thermocouple beads of 1.27 mm (Fig. 3.5 b).
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Generalisation of experimental investigations

The results of the experimental investigation of water droplet heating in the

additionally humidified gas flow confirmed the following points:

1.

In the gas flow, the factors determining the phase change regimes of water
droplets are the humidity of the air and the initial temperature of the water. The
initial temperature of the water defines the peculiarities of the transient phase
change regime of the droplets. The air flow parameters define the droplet
equilibrium evaporation temperature which is not affected by the initial water
temperature.

. The results of the experimental investigation suggest that the dimensionless 74,/

and t./ty parameters are appropriate for determining the peculiarities of the water
droplet phase change regimes in the humid gas flow. In the disperse water and
humidity gas two phase flow, condition 74/t0>1 is necessary to ensure that all of
the droplets undergo phase changes consisting of condensation, transient
evaporation and equilibrium evaporation regimes, and that they proceed
sequentially. It has been experimentally confirmed that water droplets in the
initial evaporation stage cooled down when condition #/#<1 was valid.

. The regularities of water droplet phase changes in the humid air flow are well

illustrated by the experimental diagrams of their diameter changes. In order to
determine their specificity, complex analysis of the phase transition modes of the
droplet and the change in the thermal state of the droplet is required. Phase
transition processes on the surface of water are influenced by the droplet’s heat
and mass transfer boundary conditions.

. For the first time, the results of the experiment substantiated that not only the

change of the water droplet’s thermal state can be qualitatively determined by
tap/to and t./ty in humid gas, but also the tendencies of the droplet’s geometric
dimension (diameter, surface area, volume) in the initial phase transition phase
can be predicted. Droplets will initially be reduced through evaporation when
t/to<1, or for t./to>1, water will expand, and the droplet growth will be further
stimulated by condensing the vapour when z,,/t6>1.

. In the gas flow of = 96.5°C temperature, the equilibrium evaporation temperature

of water droplets is ~42.5°C when the volumetric fraction of water vapour is
0.0129 in the air. After additionally humidifying the air flow up to p, =0.045, the

water droplet equilibrium evaporation temperature increases to = 55°C. When the
gas flow is of = 85.6°C temperature and the volumetric fraction of water vapour
is 0.0087, the droplet equilibrium evaporation temperature is =~ 33.5°C. In the
additionally humidified gas flow of = 81°C temperature, the water droplet
equilibrium evaporation temperature rises to =~ 58.5°C in the transient phase
change regime when the volumetric fraction of water vapour is 0.144 in the gas.
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Fig. 3.8. Water droplet 7. temperature experimental diagram. (1) Ranz-Marshal [41],
(2) Langstroth-Diehl-Winholde [42], (3) Nishiwaki [42], (4) Kobaiyasi [42], (5)
Fedosejeva-Polishcuk [42], (6) Apashev-Malov [42], (7) Downing [43], (8) Ivanov-
Smirnova [44], (9) Yuen-Chen [45], (10) Strizhak et al. [46], (11) Volkov-Strizhak
[47], (12) data, when #,,°C: 1 96.6; 4 85.58; 5 85.57; 6 62.4; 7 62.2; 12 94.9; 20 51;
2172.5;2290.9; 23 87.6; 28 19.6; 29 31.8; 3041.3; 31 49.9; 32 59.3; 33 69.1; 34
84.3; 35 95. X..: 1 0.0129; 4 0.0087; 5 0.0089; 6 0.0092; 7 0.00916; 12 0.014; 20—
230.0134; 28-35 0.0103; (13) data when 2,,°C: 2 96.5; 3 96.1; § 81.8; 9 81.3; 10
65.5;1165.4;1391.9;1472.1;1572.4; 16 72.9; 17 88.1; 18 92.5; 19 93.4; 24 88;
25 89; 26 85.2; 27 82.8; Xvg: 2, 30.0744; 8 0.1807; 9 0.1808; 10, 11 0.181; 13
0.0964; 14 0.1276; 15 0.1281; 16 0.1287; 17 0.2375; 18 0.2374; 19 0.2707; 24-27
0.148

6. The instantaneous boundary conditions of the heat transfer also exert certain
influence on the thermal state of the droplet equilibrium evaporation. Owing to
the different equivalent droplet diameter at the beginning of the equilibrium
evaporation, the heterogeneity of a droplet is determined by the uneven
convective heating, although the air flow parameters are similar. This explains
the inconsistency between the measured equilibrium evaporation temperatures of
~ 1.5°C and = 3°C when the air flow parameters are similar in the first and
second parts of the experiments.

7. Water injection must be organised for individual units of biofuel combustion
technologies in a targeted and coordinated manner. Only then will it be possible
to achieve the optimal process of heat recovery from the biofuel flue gas and
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ensure a high efficiency in biofuel combustion technology. Since the volumetric
fraction of water vapour can range from 0.2 to 0.4 in humid biofuel flue gas, the
temperature of the equilibrium evaporation of the injected water droplets can be
significantly higher and sequentially decrease during the flue gas drying process.

8. The results of 35 experiments are generalised by # temperature diagram for the
water droplet equilibrium evaporation regime (Fig. 3.8)

3.2. Digital investigation of water droplets HMT

The results of the liquid droplet heat and mass transfer modelling are analysed
in the Fourier number time scale. The Fourier Fo number time scale is defined
according to 278 K water thermal diffusivity ap=1.3393E-7 [m?/s]. The cycle Fo=0
— Foc, — Fo. — Foy summarises individual phase transformation cycle regimes =0
— 7.0 —> 7. —> 7y for droplets of different sizes.

3.2.1. Water droplet transit transfer processes in atmospheric air

The phase transformations transit regime for a 40°C water stagnant droplet of
1 mm diameter in the atmospheric air was modelled. The convective heating of a
droplet is defined by the air flow with 0.37 m/s velocity with varying temperature
and relative humidity. The droplet surface temperature variation graphs and its
radius are provided in Figures 2 a and 2 b, respectively; when the air temperature is
24.5°C, 50°C, 84°C and 90°C, the relative air humidity is 0, 10, 25, 50 and 75
percent, respectively.

In all the modelled cases at the transit phase transformations regime, the
droplet reached the equilibrium evaporation state defined by specific temperature #.:
in the numerical modelling cases of (1-6) and (11, 12), the droplet cools down to .
temperature, while in cases (7-9), it warms up (Fig.3.9a). The calculated ¢
temperatures were compared with wet bulb temperatures ¢, (defined by analogous
parameters for humid air [47]) and known f#..s temperatures [41, 42], and the
beginning of the droplet equilibrium evaporation is conditionally defined as Fo.~16
(modelling cases 1-5 and dots 13, 15) and Fo.=8 (modelling cases 6—10 and dots 14,
16). For modelling cases (11 and 12) and (dots 17, 18), the value of Fo.~=12 is
foreseen. In the cases of humid air (1-10), the calculated temperatures ¢,
corresponded with the wet bulb #,, temperatures, while, in the case of dry air, it
corresponded to experimental 7. .xs temperatures (Fig. 3.9 a, curves 1-10 and dots
13-16). In cases (17) and (18), the experimental £ .« temperature was defined only
for air temperatures of 50°C and 90°C, respectively, while air humidity in work [42]
was not indicated at all. Work [47] emphasises that the relative air humidity in these
experiments could be =12% and =2%, respectively.
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Fig. 3.9. Impact of air parameters for the thermal state of water droplets (a) and
radius (b) variation in the transit phase transformations regime. #,,°C: (1-5) 24.5, (6—
10) 84, (11) 50, (12) 90; 9,%: (1, 6) 0, (2, 7) 10, (3, 8) 25; (4, 9) 50, (5, 10) 75, (11)
12,(12) 2, (15, 16) 0, (17, 18) 7; Xug: (1, 6) 0, (2) 0.003, (3) 0.0076, (4) 0.0152, (5)
0.0227, (7) 0.0548, (8) 0.137, (9) 0.0274, (10) 0.411, (11) 0.0146, (12) 0.0138;
twp,°C [47]: (13, 1-5), (14, 6-10); teers,°C; (15, 16) [41], (17, 18) [42]; 2Ro=1 mm;
wg=0.37 m/s; pp=101325Pa

Then, cases (11) and (12) of #z(Fo) graphs essentially corresponded to the
experimental 7. temperatures in the equilibrium evaporation regime (Fig. 3.9 a,
curves 11 and 12).

In all the modelled cases at the transit phase transformations regime, the
droplet reached the equilibrium evaporation state defined by specific temperature Z.:
in numerical modelling cases of (1-6) and (11, 12), the droplet cooled down to ¢
temperature, while, in cases (7-9), it warmed up (Fig. 3.9 a). The calculated ¢,
temperatures were compared with the wet bulb temperatures #,, (defined by
analogous parameters for humid air [47]) and known .. temperatures [41, 42], the
beginning of the droplet equilibrium evaporation was conditionally defined as
Fo~16 (modelling cases 1-5 and dots 13, 15) and Fo.=8 (modelling cases 6—10 and
dots 14, 16). For modelling cases (11 and 12) and (dots 17, 18), the value of Fo.=12
is foreseen. In cases of humid air (1-10), the calculated temperatures . corresponded
with the wet bulb #,, temperatures, while, in the case of dry air, they corresponded to
experimental #.e, temperatures (Fig. 3.9 a, curves 1-10 and dots 13—16). In cases
(17) and (18), the experimental /.. temperature is defined only for air temperatures
of 50°C and 90°C, respectively, while air humidity in work [42] was not indicated at
all. Work [47] emphasises that the relative air humidity in these experiments could
be =12% and ~2%, respectively. Then, cases (11) and (12) of #z(Fo) graphs
essentially corresponded to the experimental 7,. temperatures in the equilibrium
evaporation regime (Fig. 3.9 a, curves 11 and 12).
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Fig. 3.10. Impact of the air parameters on water vapour flux (a) and heat flux (b)
variation of a droplet surface. Boundary conditions: a) as in Fig. 3.9; b): 2Ro=1 mm;
we=0.37 m/s; 1,,°C: (1-3) 24.5, (4-6) 84; X,c: (1-3) 0.0152, (4-6) 0.0274; gcz,0,
kW/m?: (1) 7.745, (4) 5.421; g0, KW/m?: (2) 9.556, (5) 40.697; qc1.0, KW/m?: (3)
1.301, (6) 46.118; q: (1, 4) gy, (2,5) g1, (3, 6) ges

What concerns the reliability of the methodology, it is not only enough that the
calculated droplet equilibrium evaporation thermal state is in good agreement with
the wet bulb and experimental temperatures. It is also important that the droplets
reach the calculated equilibrium evaporation regime while consistently going
through the transit phase transformation regimes and together ensuring the variation
of the main physically based dynamic, energy and phase parameters. Although the
air flow velocity is the same, however, the dynamics of the Reynolds number was
prominently individual. This is affected by the individual variation of droplet
diameters (Fig. 3.9 b) which was defined by the vapour flow dynamics in the droplet
phase transformations transitional regimes (Fig.3.10a). The initial water
temperature of 40°C is relatively high; therefore, the condensation phase
transformations regime on the droplet surface was observed when the high humidity
air flow overflowed the droplet (Fig. 3.10 a, curves 8-9). The intensive vapour
condensation and water expansion resulted in the fact that the droplet diameter in the
condensation regime and in the initial stage of the transit evaporation regime
increased by 1.4, 5.1 and 6.8 percent in cases 8, 9 and 10, respectively. In all the
other cases the transit evaporation regime took place immediately
(Fig. 3.10 a, curves 1-7, 11, 12), therefore, the droplet diameter (Fig. 3.9 b, curves
1-7, 11, 12) decreased immediately. The calculated water droplet ¢. temperature in
the equilibrium evaporation regime in all the modelled cases did not change. This
can be explained by the Reynolds analogy theory which is valid for heat transfer and
phase transformations processes when the intensity of droplet convective heating
and phase transformations becomes energy-equivalent in the equilibrium
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evaporation regime. This is clearly reflected by the heat fluxes dynamics on the
droplet surface (Fig.3.10b). In the transit phase transformations regime, the
convective heat flux inside the droplet consistently decreases to zero value
(Fig. 3.10 b, curves 3, 6), therefore, in the equilibrium evaporation regime, the phase
transformations heat flux is equal to the external convection heat flux
(Fig. 3.10 b, curves 1, 2,4,5). However, in the transit regime, the phase
transformations dynamics and external convection fluxes can be highly individual
and could be defined by the boundary conditions.
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Fig. 3.11. Influence of flue gas humidity and sprayed water temperature on droplet
heating (a) and non-isothermity (b). #,0,°C: (1, 5) 30, (2, 6) 50, (3, 7) 70, (4, 8) 90;
Xog: (1-4) 0.2, (5-8) 0.4; t=180°C; Reo=100; Aw=5m/s; pz=0.1 MPa

In order to determine the thermal state of sprayed water before the flue gas
economiser, the heat and mass transfer of a water droplet of different initial
temperatures was modelled numerically in the medium (Xy4s= 0.2) and high (Xgq =
0.4) humidity biofuel flue gas flow (Fig. 3.11). Temperatures of 65.8°C and 78.6°C
of equilibrium evaporation are defined by the humidity X,,=0.2 and X;,=0.4 of the
flue gas, respectively, whereas the temperature of sprayed water had no influence on
t. temperature (Fig. 3.11, a). However, the temperature of the sprayed water
significantly influenced the thermal state change of a droplet in the transient phase
transition regimes, which is visually illustrated by the dynamics of the non-
isothermity defined by the temperature difference between the droplet surface and its
centre (Fig. 3.11, b). Water droplets of 30°C and 50°C temperature warm up, at a
temperature of 90°C, they cool down, while water droplets that are at a temperature
of 75°C under medium humidity cool down and warm up at high humidity in the
flue gas. The highest non-isothermity of around 8°C is observed when the water
droplet temperature is 30°C and it is heating up in high humidity X,.~0.4 flue gas.
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The highest non-isothermity of around -4°C of a cooling-down droplet was observed
in the medium humidity X,,=0.2 flue gas.

3.2.2. Water droplet phase transformations in the case of combined heating

The impact of combined heating processes was evaluated for water droplet
phase transformations. The experimental measurement (as described in [44])
boundary conditions of water droplets equilibrium evaporation was numerically
reproduced (Fig. 3.12). The stagnant droplet was heated up by air flow of 0.01m/s
velocity (the air temperature of 860°C was reached) and by a spherical wall limiting
the radiation air space. As already mentioned in the introduction section, when
conducting experiments as described in [44], the droplet equilibrium evaporation g
[g/s] rate was equated to the water flow rate of capillary water supply, and a several-
times-enlarged droplet projection settled on the screen. The experiments were
performed with large 2R=0.5+3.2 mm diameter water droplets. The equilibrium
evaporation vapour flux could be easily numerically defined by the calculated
convective and radiative heat fluxes for the specific size droplet: gve=q.q/qrg.
According to this vapour flux model, the provided numerical investigation g,.(¢s,R)
results of water droplets [25, 48, 49] correlates well with the experimental data of
[44] (Fig. 3.12, curves 2—4). However, this vapour flux model does not allow to
estimate the effect of combined heating for the droplet transit evaporation (and, of
course, the condensation regime). It should be noted that, in work [44], additional air
flow humidification was not evaluated. Additionally, the air humidification process
is affected by long (lasting even several hours) droplet equilibrium evaporation .
temperature synchronization with the supplied water temperature # by the capillary
system. In addition, in paper [44], metal wall emittance ¢ was not provided. It is
necessary for the definition of radiation. Both of these factors are important for the
intensity of droplet heating and evaporation. The numerical investigations of droplet
phase transformations are focused on the interaction of complex transit transfer
processes in the cases of water vapour condensate spraying into high temperature
flue gases. Therefore, when recreating the experiment boundary conditions of [44],
40°C temperature water droplet evaporation was modelled for 860°C temperature
dry air flow with a velocity of 0.01 m/s. The temperature of the radiating wall is
equated to the air temperature, and the wall emissivity &g is 0.8 or 1. The water
droplet diameter varies from 0.5 mm to 3.2 mm and does not change during the
droplet evaporation process. After analysing the numerical study results in all the
cases of modelling, it was observed that the duration of the transit evaporation
regime in the Fourier time scale is directly proportional to the equivalent radius of a
droplet R [mm]. This allows providing the graphs of the calculated droplet
evaporation rate g,=f,(Fo) and the selected equilibrium evaporation rate g,.~fg(R)
functions in one figure. This requires the same graduation of the abscissa axis, but
with two meanings: for curves (1-6) in Figure 3.11, the axis of the abscissa is R
[mm], while, for curves 7 and 8, it is Fo.
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Fig. 3.12. Vapour flux dynamics (7, 8) and droplet equilibrium evaporation vapour
flux (1-6) in the case of combined heating. (1) Data [44]; (2—4) numerical results
[48], [25] and [49], respectively; (5—16) present model; R, mm: (9) 0.2, (10) 0.4,

(11) 0.6, (12) 0.8, (13) 1, (14) 1.2, (15) 1.4, (16) 1.6; #,6=40°C; wg=0.01 m/s;
ps=0.1 MPa; eyana: (5,7) 1, (6, 8) 0.8; twana=t,~860°C

In the calculated function graphs g,=f,(Fo) at the end of the transit evaporation,
the vapour flow g, stabilises for the marginal &,4,=0.8 and é&wms—=1 and for the
selected R (Fig. 3.12, curves 7, 8). These vapour flux values define the generated
vapour flux g,. on the droplet’s surface in the equilibrium evaporation regime.
Function graphs g,.(R) for marginal &,,=0.8 and &wms—1 cases
(Fig. 3.12, curves 5, 6) practically interlink numerical modelling [25, 48, 49] and
experimental data [44] (Fig. 3.12). It is clear that the calculated g..(R) functions
graphs for intermediate ..« values will be arranged consistently among boundaries.
For the smaller droplets, the consistent convergence of marginal g,.(R) graphs could
be observed, which corresponds to the variation trends of equilibrium evaporation
gv.(R) rate; that has been defined experimentally (Fig. 3.13). It could be expected
that, for the smaller water droplets, the weaker absorption of the falling radiation
flux has the essential influence [38, 48]. This was also confirmed by the results of
the numerical study. When the water droplet diameter decreases from 3.2 mm to
0.05 mm, the calculated absorbed radiation flux also decreases by as much as 64
percent. In addition, the droplet dispersity prominently influences the local radiation
flux inside the droplet: in large droplets, radiation is intensively absorbed by the
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droplet surface layers, while in the smaller droplets the absorption is more
significant in the deeper droplet layers.
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Fig. 3.13. Variation of droplet surface temperature (a) and vapour flux (b) in the case
of combined heating R, mm: (1) 0.05; (2) 0.1; (3) 0.15; (4) 0.2; X,,¢: (5) 0; (6) 0.05;
(7) 0.1; (8) 0.15; #,0=40°C; twana=t,=860°C; Re=100; &yana=1

The radiation flux is defined by the spectral radiation from the soot-covered
chamber walls and fuel gases. In a droplet’s cloud of the sprayed water, multiple
reflection of a light beam takes place, and the intensity of the light wave falling on
the individual water droplet is close to the black body spectral radiation. Therefore,
the influence of air humidification for the water droplet’s thermal state (Fig. 3.13 a)
and for its phase transitions (Fig. 3.13 b) is evaluated for the case of &yu=1. During
evaporation, in each graph, family curves ¢z are arranged according to the
consistently growing droplet diameter and the defined steady state #. temperature
(Fig. 3.13 a, curves 1-4). The lowest #~73.6°C temperature is calculated when
X,¢=0 and R=0.05 mm, while the highest temperature is #~80.3°C when X, =0.15
and R=0.2 mm, etc. A possible 6.7°C temperature growth due to air humidity and
radiation absorption inside droplets at equilibrium evaporation could be observed.
When droplet R grows from 0.05 mm to 0.2 mm in the group of X, ,=0, temperature
t. grows from 73.6°C by 1.7°C, while, in the group X,=0.05, it increases from
75.6°C by 1.5°C, in the group X,,=0.1 from 77.9°C it grows by 0.9°C, and, in the
group X,,=0.15, it grows from 79.2°C by 1.1°C. In the transit regime, the vapour
flux g. graphs are distributed into four families of curves according to the droplet
dispersity R=0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 mm, respectively (Fig. 3.13 b, curves 5-8).
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Fig. 3.14. Variation of droplet temperature (a) and radius (b) in the cases of
convective (1) and combined (2) heating for various gas temperatures. #,0=40°C;
Reo=100; Ry=0.25 mm; pp=0.1 MPa; X,,,=0.4; £,,°C: (3) 100, (4) 200, (5) 300, (6)
400, (7) 500, (8) 600, (9) 700, (10) 800, (11) 900, (12) 1000
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Fig. 3.15. Variation of the heat transfer coefficient (a) and the vapour flow (b) in the
phase transformations regimes of a droplet in the case of convective (10) and
combined (11) heating for various gas temperatures. #,0=40°C; Req=100; Ro=0.25
mm; pp=0.1 MPa; X,,,=0.4; £,,°C: (1) 200, (2) 300, (3) 400, (4) 500, (5) 600, (6) 700,
(7) 800, (8) 900, (9) 1000
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The higher vapour flux spreads from the larger droplets. In each group of
graphs, the curves are arranged in the consistently growing order according to the
increased air flow humidity and also according to the defined vapour flux g.
(Fig. 3.13 b, curves 1-4). The lowest g.~28.3:10kg/s vapour flux is calculated when
X,¢=0.15 and R=0.05 mm, while the highest value is g.~125.3-10°kg/s when X, =0
and R=0.2 mm, etc. In all the modelled cases, it is possible to have an increase of
97-10kg/s vapour flux of equilibrium evaporation due to air humidity and radiation
absorption inside the droplets. The influence of air humidity for equilibrium
evaporation is not significant; however, the droplet dispersity is important. This
must be taken into account when selecting the technologically suitable solution for
condensate dispersants.

The radiation impact for the sprayed condensate phase transformation
processes in biofuel flue gases was defined by the investigation of 40°C temperature
water droplet warming and phase transformations in humid X,,,~0.4 and gas
temperature #,=100-1000°C air flow for the cases of convective and combined
heating (Figs. 3.14 and 3.15). The air temperature was gradually increased by every
100°C. The droplet convective heating for the selected air z, temperature and
humidity X,,,~0.4 is defined with the Reynolds Rey=100 number when the initial
droplet diameter is 2Ro=500 micrometres. The radiation impact on the droplet
convective heating is defined by the variation of heat transfer coefficient o [W/m?K]
(Fig. 3.15 a). Meanwhile, in the droplet phase transformation regimes, the heat
transfer coefficient is defined by the Spalding heat transfer parameter Br (evaluating
the impact of Stefan’s hydrodynamic flow) influence with the Nusselt number
defining the convective heating intensity. The radiation impact on the droplet phase
transformations is determined by the vapour flux density variation (Fig. 3.15 b). In
the droplet phase transformation regimes, vapour flux is defined by the Stefan’s
hydrodynamic flow influencing the Spalding transfer parameter Bjs impact for
Sherwood Sh number which defines the phase transformation intensity.

Generalisation of numerical investigations

The simulation results of the combined heating of a water droplet in the
humidified gas flow confirmed the following:

1. The simulation results of the water droplet phase transformations in the
humid air flow confirms that the droplet convective heating intensity compared with
the case of the solid particle in the condensation regime are weakening in the
evaporation regime. This is explained by the impact of the vapour flux on the
thermal boundary layer. In the condensation regime, the highest temperature #; of the
water vapour flux spreads towards the droplet, cools down to the dew point 24
temperature, and condensates on the droplet’s surface. This creates preconditions to
reduce the thermal boundary layer and to decrease the thermal resistance of the
convective heat transfer process. In the evaporation regime, relatively cold vapour
flux spreads from the droplet and overheats #, temperature. This creates
preconditions for the growth of the thermal boundary layer and the increased
thermal resistance of the convection heat transfer process. The variation of the
thermal boundary layer thickness is defined by the intensity of the spread vapour
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flux, for which, Stefan’s hydrodynamic flow is significant. For the Spalding heat
transfer parameters Br and By, the variation of the droplet thermal state in the phase
transformation regimes should be evaluated.

2. The unsteady temperature field and its gradient of the semitransparent
droplet are influenced by the radiation absorption and the liquid circulation inside
the droplet. The radiation absorption process is determined (for the modelled water
cases) with the optical spectral characteristics and the droplet dispersity, while the
liquid circulation is defined by the droplet slipping velocity into the gas flow.
Therefore, the droplet heat transfer, the phase transformations and the thermal state
variation is defined by the interaction of the jointly proceeding transfer processes.
Together with the intensive impact of the Stefan’s hydrodynamic flow for the
droplet heating process and phase transformations, it is possible to distinguish the
impact of the radiation flux whose influence increases in the high temperature
radiating surrounding. The thermal state of a semitransparent droplet is directly
affected by the absorbed radiation flux, and its impact is revealed through the
essential temperature field deformations which even cause variations of the
temperature gradient vector. The radiation impact on the droplet convective heating
and phase transformations is indirect, and it occurs through variations of the
calculated Spalding transfer parameters. In 1000°C temperature and X,,,=0.4 humid
air flow, a water droplet warms up and evaporates. Due to the radiation impact, the
increase of the 40 percent calculated Spalding transfer parameters was observed.
This causes the calculated Nusselt and Sherwood numbers’ increase by 1.8 and 15
percent in the condensation regime, and their decrease by 16 and 32 percent in the
evaporation regime, respectively.

3. When introducing toxin-reducing catalysts into the flow of biofuel flue
gases, it is necessary to select dispersants so that all the droplets evaporate in time
when the flue gases flow to their heat-utilising technological facilities. The results of
the numerical investigation have confirmed that the dynamics of sprayed condensate
evaporation is highly influenced by the droplet dispersity and the flue gas humidity
in the phase transformation regime. Meanwhile, in the equilibrium evaporation
regime, the droplet dispersity and the flue gases temperature factors remain
significant. In this case, the effect of the radiation impact must be taken into account.
The influence of radiation for the water droplet phase transformations could be
prevented with the condensing economiser technologies. When defining the warmed
water spraying into biofuel flue gases for cooling and additional humidification
before the condensing economiser, it is necessary to take into account to droplet
complex heating only when the temperature of flue gases is close to 200°C. In all the
cases of additional humidification of the furnace air, it is sufficient to evaluate the
convective heating of droplets.

4. The defining factors of droplets were traced in biofuel furnace flue gases
until evaporation could be observed as the velocity and temperature of the flow of
flue gases, as well as the dispersity of the sprayed water droplets. The temperature of
the sprayed water, the initial velocity provided for the droplets, the humidity of flue
gases, and the specifics of the heat transfer of the droplets could be named as
significant secondary factors. At the same temperature, the fastest/slowest
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evaporation of warming water droplets of biofuel flue gases is defined with the
boundary heat and mass conditions; yet, this does not provide the shortest/longest
track to the full evaporation. This is due to the fact that the dynamics of the
movement of the droplets is significant only during the first part of the phase
transformation cycle until, due to resistance forces, their slipping velocity becomes
close to zero. In the second part of the droplet phase transformation regime cycle,
the trace of droplets till their full evaporation is defined by the velocity of the flue
gases. The influence of the first stage of the droplet phase transformation cycle for
their marginal path until evaporation is shown by the droplet growth due to vapour
condensation and warming water expansion effects. The latter are affected by the
factors of the water temperature and the humidity of flue gases. The influence of the
radiation component on the droplet compound heating process is more significant
for the case of larger water droplets, and its path can be shorter by even as much as
about 6 metres.

o 1 — -2 ——3---4

Fig. 3.16. Defining chart of sprayed water droplets into biofuel furnace flue gases:
path of the shortest (curves 1, 3, 5 and 7) and the longest (curves 2, 4, 6, 8) till
evaporation. %, °C: (1, 2, 5, 6) 800; (3, 4, 7, 8) 950; (1, 3, 5, 7) #,0=50°C; X,,¢=0.15,
we=13 m/s, w; =53 m/s; (2, 4, 6, 8) 1,0=25°C; X,,,=0.25, ws=20 m/s, w; =93 m/s

The influence of radiation for the movement dynamics for smaller than 70
micrometres droplets can be neglected. The modelling results of the water droplet
movement dynamics and phase transformations in biofuel furnace flue gases are
generalised by the defining diagram of droplets with the shortest and the longest
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path trace (Fig. 3.16), which is convenient to use for the selection of dispergators in
the engineering practice.

CONCLUSIONS

The results of the complex research of water droplets HMT in the humid flue
gas flow are discussed in detail and are summarised in the sub-sections of the
dissertation. Based on the presented summaries, the following main conclusions of
the work are formulated:

1.

3.1.

The increase of the water droplet equilibrium evaporation temperature by
more than 60°C in comparison to the evaporation at the atmospheric air flow
has been experimentally confirmed in the humid air flow. The effect of air
humidification on the water droplet transient transfer processes is defined by
the condensation regime. The evaporation temperature of the water droplet
measured in the atmospheric air flow is in good agreement with the results of
other authors.

The initial water droplet temperature is important for the transient phase
transformation processes. It is defined by the dimensionless ¢4/, and t./t;
parameters. It has been experimentally validated that these parameters are
suitable for determining the change of the droplets’ thermal state and for
predicting the growth or decrease of a droplet during the initial stage of phase
transformations.

At the interaction of composite transport processes, the essential role of
radiation absorption in a semi-transparent droplet and its slipping in a gas
flow are highlighted in the results of numerical modelling of water droplets
HMT which varies in the phase transformation regimes.

During the initial stage of phase transformations, the rapid damping of the
droplet slip in the gas flow under the influence of net forces is significant.
Together with the rising temperature of the droplet, it creates preconditions
for the attenuation of convective heat and defines the decreasing influence of
water circulation on the composite heat distribution in the droplet.

3.2.In the transient evaporation mode, the local temperature deformation and the
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formation of the negative gradient temperature field are caused by the
radiation absorption process in the droplet. The absorption of radiation
depends on the size of the droplet. In the equilibrium evaporation mode, the
absorption of radiation decreases in the decreasing droplet, thus making it
insignificant during the final stage of evaporation.

The effect of radiation on the external transfer processes of a droplet is
indirect. It occurs through the influence of Stefan hydrodynamic flow which
is defined by the variation of the Spalding transfer parameters. In a biofuel
furnace, the Spolding transfer parameters can increase up to 40 percent when
a water droplet evaporates under the influence of radiation in the humid flue
gas. This might lead to an increase of the calculated Nusselt and Sherwood
criteria to 1.8 and 15 percent in the condensing regime and the decrease by
16 and 32 percent in the evaporation regime, respectively.



The movement dynamics of the injected water droplet is determined by the
flue gas flow rate, temperature and humidity as well as the parameters of the
sprayed water (dispersity, water temperature, and the initial droplet slip rate).
It must be taken into account that the fastest or the slowest evaporation of
water droplets does not ensure the shortest or the longest path to evaporation
when selecting injectors.
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