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IVADAS

Pastaruoju metu &l griezgjanciy pastatams keliagn energinio naudingumo
reikalavimy, vis dazniau yrajrengiamos mechania dinimo sistemos, kurios uztikrina
reikiamg patalp oro apykaiy bei oro kokylk. Mechanig védinimo sistem sudaro ortakj
sistema bei é&dinimo jrenginys, kuriame lauko oras yra paruoSiamas tjgkditalpas. Standarfin
védinimo jrengin sudaro tokie elementai: ventiliatoriai — oro swausiukurti, filtrai — kietosioms
dalekms ir dullkems sulaikyti, Silumogjzosjrenginys — Svieai oro susSildyti ir atgauti Silumis
Salinamo oro, bei Silumokaai, kurie priklausomai nuo lauko oro tempéras susildo arba

atvésina og iki reikiamos temperatos.

Yra atlikta daugyb moksliniy tyrimy, jrodartiy, kad patalp mikroklimatas daro
didek jtaka Zmogaus sveikatai ir darbingumui. Yimet; laikotarpyje labai svarbu paruosti jok
org, kuris sudaryf komforto glygas zmogui. Vasara Svi@zbra dazniausiai tenkaéginti, o
ziemos metu susildyti iki reikiamos tempeiats. D&l to projektavimo metu itin svarbu parinkti
tokio galingumo Silumokaijit kuris gatty uztikrinti projektines slygas, bei neiity per didelis,

nes tai padidint energijos gnaudas visos eksploatacijos metu.

Kiekvienas Silumok&iy gamintojas siekia, kad jo gaminiaiith efektyviausi
Silumos perdavimo ir aerodinaminiu podu, tockl besivystant jrangai atsirado didel
Silumokatiy jvairove. Silumos mainams Silumokaityje dajtaka tokie parametrai: vertikalus ir
horizontalus atstumas tarp vamzdelamzdelio skersmuo, vamzdgisdestymas (Sachmatinis
ir koridorinis), atstumas tarp plokStgliplokSteés storis ir jos geometrija (plo&&, banguota,
gofruota, dygliuota iry kombinacijos). Yra daugybmoksliniy darhy, kuriuose yra analizuojami
jvairiausiy tipy Silumokatiai. Moksliniais tyrimais yra siekiama nustatytogoasienio sluoksnio
Silumos perdavimo priklausomyp tatiau nei vieno darbo modelis neatitinkéomfovent
gaminany Silumokatiy, todl Siame darbe yra nagdéjami Sio gamintojo Silumokaiai Silumos

mainy poziariu ir atliekama ska&liavimy metodiky analiz.
Tyrimo objektas

Sio magistro darbo objektas — Silumaaioras-vanduo tyrimas, esantsinimo

rezimui.



Problema, darbo tikslas, uzdaviniai

Pastato projektavimo metu tiek projektuotojams tigrangos gamintaj tiekéjams
labai svarbu tuiti tokia jrenginio parinkimo program kuri per trump laiko targ sugelty
parinkti optimalaus dydzio ir konfigacijos jrengin. Parinkus mag Silumokaif — nréra
uztikrinamos projekties slygos, parinkus per didel- iSauga investicijos ir eksploatacijos
iSlaidos. Silumokaio oras-vanduo parinkimo metu s&avimuose atsiranda sunkumkai

susiduriama ne tik su Silumos, bet ir su &awainais.

Baigiamojo darbo tikslas — iSnagktn ploksteliniy Silumokaéiy oras-vanduo
skatiavimo metodikas, esanésinimo rezimui, ir, remiantis teoripibei eksperimentini tyrimy
rezultatais, paslyti tokj skatiavimo metod, kuris nereikalauwt dideliy kompiuterinij resurs, o

skatiavimo rezultatasiity pakankamai tikslus.
Keliami uzdaviniai:

e ISnagrireti esamas skaiavimo metodikas, pasirinkti optimaliir pagal §
atlikti skakiavimus;

o Atlikti eksperimentin bandyna;

e Atlikti modeliavima naudojant baigtini elemeni metod;

e Palyginti gautus rezultatus su modeliavimo rezaitair kitais moksliniais
darbais;

e Padaryti iSvadas ir pateikti rekomendacijas.



1. IRENGINI Y APZVALGA

Oro paruoSimojrenginiuose, be Silumogios jrenginiy, orui wsinti naudojami
papildomi Silumokaiiai, kurie kina dviej; tipy: vienuose SaltneSiu naudojamas vanduo, kituose

- freonas.
Vandeniniai Silumokaiéiai

Orui wésinti daZzniau naudojami vandeniniai Silumakai, kurie taip pat Bna
dviejy rasiy: kai SaltneSiu naudojamas tik vanduo, ir, kai rgaichas vandens ir propilenglikolio
misinys, kuris neleidzia SaltneSiui uzsalti. Anjruatveju skaliavimo principas lieka toks pat,
kaip ir naudojant vien vandgntik pasiketia 3altneSio fizias savyks. Silumokatio schema

pavaizduota 1 paveiksle.

vanduo
jejime

vanduo
iS&jime
Pirma Eile/

I\-Pashuijne gjlé

1 pav. Silumokakio oras-vanduo schema

Siy Silumokatiy privalumai:

e Didesni atstumai iki S&lo masinos;
e Mazesnis freono kiekis sistemoje;

e Keliy Silumokatiy prijungimas prie vienos sistemos.



Freoniniai Silumokaiciai

Sie Silumokatiai naudojami tada, kai &b ma3ina yra arti &dinimo jrenginio,
arba kai Silumos siurblys yraengtas oro paruoSimgenginyje. Taip pat Sie Silumokaai
naudojami patalp Saldymui, pavyzdZiui, sastiuose, skirtuose laikyti $aldytprodukcip. Sio
tipo Silumokaitis skiriasi nuo vandeninio tuo, kdonas, patels j Silumokaif, pasiimdamas
Silumg IS oro garuoja ir iS Silumoké&b iSeina gay pavidalu.

Siy Silumokatiy privalumai:

e Gali atSaldyti og iki Zemesis temperatros;
¢ Nereikia papildomo Silumoké;

e Silumos siurblio panaudojimagdinimo jrenginyje.
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2. SKAICIAVIMO METODIKOS IR PRIELAIDOS

Silumos main perdavimas Silumokaityje yra detaliai iSnagtas esant oro
vésinimui be vandens garkondensavimosi. Yra keletas metpdkuriais naudojantis galima
tiksliai apskatiuoti Silumokatio galia be kondensacijos. Sie metodai remiasi logaritminiu
temperairy skirtumu (angl.Log Mean Temperature Difference — LMT[Xie 2009) arba
Silumos perdavimo viengskatiaus efektyvumu (angEffectivness Number of Transfer Units —
Eff-NTU) (Taylor 2004). Sunkumai atsiranda tuomet, kairimggamas Silumokaitis ne tik
atvésina os, bet ir sausinajj Sausinimo procesas apsunkina &lamus, kai reikigjvertinti

Silumos ir ma&s mainus.

Sprendziant §i problemy skirtingi autoriai gilo skirtingas prielaidas, kurios
palengvina ska&iavima. Siilomos prielaidos yra labai skirtingos, kadangi fms/o priimtos
esant skirtingiems laikotarpiams, kompiuteriniangsursams ir nevienodai iSsi¢yssioms
technologijoms. AnkS8au skagiavimuose buvo priimamos tokios prielaidos, katymanoma
ISspesti uzdavin analitiniais skailavimais, t&iau besivystant technologijoms, buvo kuriami
tokie modeliai, kui ne@manoma iSsgsti be kompiuterinj prograny. Skatiavimams prireik

dideliy kompiuterinij resurs, tatiau gaunami rezultatai tjo didesn tikslumg.

Siame darbe yra naggjami skirtingy autoriy skatiavimy modeliai, kurie remiasi
skirtingais metodais ir prielaidomis. Skirtingi atifi naudojo jvairius metodus: vidutinio
logaritminio entalpiy skirtumo (ogarithmic mean enthalpy difference — LMEDvidutinio
logaritminio temperairy skirtumo (MTD) ir Silumos perdavimo viengtskatiaus efektyvumo

(Efectivness-NTU). Autotj metodai ir jy naudojamos prielaidos pateikti 1 leijel

1 lentek. Autoriy naudojami metodai ir prielaidos

Metodai Prielaidos
Autorius Metal |\ vep | umtp | Eff- | Entalpiy Is_gvéusu(s) Fiktyvios
NTU skirtumo | entalpijos
ygus 1
W. Goodman 1938 + + + +
C.D. Ware 1960 + + + +
F. C. McQuiston 1975 +
J.E. Braun 1989 + + + +
P. A. Domanski 1991 + +
F. C. McQuiston 2000 + + +
AHRI 2001 + + +
J. Wang 2003 + + +
W. Pirompugd 2008 + + + +
L. Xia 2009 + + +
M. Khamis Monsour| 2012 + + +
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Be skirting; metod,; ir prielaidy, autoriai savo sk&iavimuose nevertina kai kuyi
Siluminiy vara, pavyzdziui, kondensato arba nétg vamzdzio viduje. Autoy naudojamos
Siluminés varzos pateiktos 2 lentgd.

2 lentek. Autoriy skatiavimuose naudojamos varzos

Varzos tipas
Autorius M_eta Konvekcija | Kondensato Vamzdelio Ko nveks:.ija .Vamzvd eI!o NUO$d93
| oro pusie plevele S|en§\és ir saltngsno ir plokSteks vgm;dzm
plokSteks pusje kontaktas | viduje
W. Goodman 1938 + +
C.D. Ware 1960 + +
F. C. McQuiston 1975 + + +
J.E. Braun 1989 + + +
P. A. Domanski 1991 + + + + +
F. C. McQuiston 2000 + +
AHRI 2001 + + + +
J. Wang 2003 + + +
W. Pirompugd 2008 + + +
L. Xia 2009 + +
M. Khamis Monsour| 2017 + +

Tolimesniame baigiamojo darbo etape, atliekantcgkamus bus naudojamos Sios
varZos: oro ir vandens pasienio sluokswarzos, vamzdelio sierial bei plokStels varza.
Likusios varZzos sudaro labai ma#al nuo bendros varzos, tdddideks jtakos rezultatui

netugs.

2.1. Pagrindinés skatiavimo lygtys

Siame skyriuje aprasomos pagringinlygtys ir prielaidos, kuriomis naudojasi

autoriai savo modeliuose. Misnodely bazire skatiavimo lygtis yra (C. Wang 2007):

L.

(1)

Z = ha(ta - ts) + hmass(wa - Ws)iw

Cia:

Q —Silumos srautas (W),

A — Silumokatio iSorinis plotas (1),

ha— oro pasienio sluoksnio Silumos perdavimo koefitzis (W/EC n¥)),

tair ts— oro ir pavirSiaus temperabs CC),

12



hmass— 0Oro pasienio sluoksnio msperdavimo koeficientas (kg/(S)h
W, ir ws — vandens garkiekis ore ir prie pavirSiaus (g/kg),
hw —vandens entalpija (kJ/kg).

Kai kurie autoriai (P. A. Domanski , J. Wang) suiktokius modelius, kuriuose
naudoja $ lygtj kaip pagrindig (Jiang 2006). Tokiu idu jie apsunkina sk&avima, tatiau
gauna tikslegnrezultag. Likusieji autoriai naudoja supaprastirdnkgiau minttos formués

variant, pasitelkdami entalpijos potencialo priegi#uri bus aptartasliau.

ISimtj sudaro J. Wango sukurtas metodas, kuris vadinagvaentines sauso
termometro temperatos metodu. Jame randamas ekvivalentinis sagsmimno procesas ir
tokiu badu randama Silumok&b galia (Wang 2003). J. Wang as apiba tris Silumokaiio
busenas: visiSkai Slapias, iS dalies Slapias ir sauseekvienai iS § yra sudarytos skirtingos
skatiavimo lygtys. Sis metodas patogus tuo, kad a&piBnt Silumokalio biseny
nereikalaujama iteragyj Kuriant § metod, buvo siekiama palengvinti Silumoka skatiavima,
tatiau sunku teigti, kad 3is metodas yra paprastesnisitus. Sio metodo principas pateiktas 2

paveiksle.

+30 -

+20 -

2 pav. Ekvivalentiniy sauso termometro temperairy metodas
1-2 procesas vaizduoja regdroces, tuo tarpu 3—4 vaizduoja ekvivalentproceg
procesui 1-2. Tokiu tmu naudojant ekvivalentines tempéras 3 ir 4 randama Silumoka

galia.

13



2.2. Lewis o skatiaus prielaida

Atliekant skatiavimus pagal 1 formgl sunku nustatyti mas perdavimo
koeficient [hm], todkl Lewis as pasilé naudoti iSraiSk (Xia 2009), kuri paéty lengvai

apibadinti mags mainus:

Le/s = L (2)

Cp,ahmass

Cia:
Le —Lewis o skatius,

Cp,a— Oro savitoji Siluma (kJ/(Kg)).

Daugelis autotj (iSskyrus F. C. McQuiston ir L. Xia) priima priéda, jog Lewis o
skatius lygus vienetui. Nors Si prielaida palengvinai&kvima, taciau ji darojtaka rezultato
tikslumui. L. Xia nagrigjo kokig jtakg Lewis'o skatius daro rezultato tikslumui 0,6 ... 1,4
ribose ir padariSvadas, kad Siose ribose Silumdiaigalios nuokrypis svyruoja nuo -18 % iki
15 %.

2.3. Entalpij y skirtumo prielaida

Dazniausiai kartu su entalpijos skirtyrprielaida yra naudojama Lewis o skaus
prielaida. Tokiu idu naudojant Lewis o skai; (2) lygtis supaprastinama iki tokio pavidalo:
Q _ . .
= mass[(ia = i5) = Wa = W5 ~ WaCppapour (ta = )] 3)
Cia:
A — iSorinis pavirSiaus plotas fin
la— oro entalpija (kJ/kg),
is — prisotinto oro entalpija esant pavirSiaus terapeai(kJ/kg),
Iw — vandens entalpija (kJ/kg),
w, — degnmes kiekis ore (kg/kg),
ws — dregmes kiekis ties pavirSiumi (kg/kg),
Cp,vapour— Vandens garsavitoji Siluma (kJ/( k&C)),

tair ts— oro ir pavirSiaus temperabs CC).

14



Sioje lygtyje deSigje pusgje pirmas narys vertina oro entalpijos potengiahtras
narys vertina santykés diegmes potencial, paskutinis narys vertina vandensiggmperairos
potenciad.

Susikondensavusio vandens ir vandens; gartalpijos pasikeitimas yra nezymus
palyginus su oro entalpij skirtumu, (AHRI 2001) toéd daznai antras ir tegas nariai yra
nevertinami ir tuomet lygtis supaprastinama iki dymules. S formule daznai vadinama

entalpiy skirtumy lygtimi.

(4)

= hmass(ia - is)

|

Si lygtis jvertina Silumos ir mas mainus, todl dauguma autowi (W. Godman,
J. L. Threkeld, J. E. Braun, F. C. McQuiston, J.n¢/ar E. Hihara, L. Xia) savo darbuose
naudoja § formuk.

2.4. Fiktyvios oro entalpijos prielaida

Si prielaida yra naudojama tada, kai visus Silunfosnasss mainus visuose
Silumokatio taskuose norima iSreikSti naudojant entaglpgkirtumy. Tam yra naudojama
fiktyvios oro entalpijos prielaida. Visos tempenais naudojamos skaavimuose, iSskyrus oro
temperairg, yra iSreiSkiamos fiktyvia entalpija, kuri lygi ipotinto oro entalpijai prie
nagrirejamos temperatos. Sprendziant diferencialines lygti€l dorisotinto oro entalpijos
aukstos eils polinongs atsiranda sunkum tockl fiktyvi entalpija iSreiSkiama tiesine lygtimi.
Fiktyvios entalpijos tiesyra prisotinto oro entalpijos liestirprie nagrigjamos temperatos ir
iSreiSkiama lygtimi:

i'=a+bt
(5)

Cia:

i” — fiktyvi entalpija (kJ/kg),

air b — koeficientai apraSantys entalpijos kigim

15



3 paveiksle pateiktos trys tiess aproksimacijos skirtingoms tempeéiraims:
SaltneSiui, plokstés temperatrai prie vamzdelio, skaiuotinai plokStets pavirSiaus

temperairai. Tai pagrindias temperatros, kurios naudojamos Silumokia skatiavimuose.

—
AQ®

120 - N

+10

! (xilrci%e)

3 pav. Fiktyvios oro entalpijos metodo pavyzdys
6—8 formukse pateiktas fiktyvios entalpijos naudojimas Silgnperdavime tarp

SaltneSio ir vamzdelio vidés pavirSiaus temperabs.

Q=Ahi ts,i_tw ’ w
( ) 6)

Cia:

ts,i — vidinio pavirSiaus temperata (°C),

tw— vandens temper@g (kJ(kgC)),

A — vidinis pavirSiaus plotas @

hi —vandens pasienio sluoksnio Silumos perdavimo kiegfias(\W/(°C n¥)).

Istaius fiktyvios entalpijos lygt5j 4 gauname tokiiSraiSky:

i‘s,i — Qg i‘w — Ay (7)
NPT
' bs,i bw

16



Nagrirgjamy autoryy darbuose koeficientas ,a“ daZniausiai yra nevarias.
Autoriai, kurie naudoja fiktyvios entalpijos priedg supaprastina forméje naudojamus
skirtingus ,b* koeficientus ir vietojeyj naudoja § vidurkj. Anot C. D. Ware o tarp vandens ir
skatiuotinos plokstels fiktyviy entalpij tiesiy skirtumas nevirSija 10 %, o tai savo ruoZtu
sudaro 2 % paklaid nuo bendros Silumés varzos tarp oro ir SaltneSio (Kastl 2012).

Supaprastinus métus koeficientus gauname tekygt;:

0 = an (1) ®

Sio metodo fikumas yra tas, jog Sis metodas tampa iteratyvigekda nustatyti
pavirSiaus temperatas. PavirSiaus tempetfiabs yra priimamos, tuomet nustatoma Silumaoikai
galia ir galiausiai daromas patikrinimas ar ap&katos pavirSiaus tempefabs sutampa su

priimtosiomis.

2.5. Logaritminio entalpij y skirtumo metodas

Si metod pirmasis pasi¢ W. Goodman'as 1938 metais, kai Silumokai
skatiavimas buvo atliekamas analitiniais skavimais. Naudojant jSmetod, yra priimama
entalpiy potencial prielaida (Pirompugd 2007). Tokiuadu Sio metodo pagrindénlygtis

prieSsroviniam Silumokaiui yra tokia:

ig1 = is2) — (lg2 — i
Q = AhaAimean — Aha ( a,l S,?) _(ia,z 5’1) (9)
In-&l 52

la2 —ls1

v

Cia:

Aimean— logaritminis entalpij skirtumas (kJ/kg),

la,1ir 1a,2— Oro entalpijgéjime ir isgjime (kJ/kg),

Is,1ir is2— menama pavirSiaus entalpija Silumakai¢jime ir is¢jime (kJ/kg).

Si lygtis apraso Silumos ir més mainus tarp oro ir plokStsl. F. C. McQuiston'as
pasiilé naudoti logaritminio entalpjj skirtumo ir logaritminio temperaty skirtumo iSraiSkas

viename modelyje (Pirompugd 2009). Tokiwdb Silumos ir mas mainai tarp oro ir
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kondensato plelés apraSomi LMED iSraiSka, o Silumos mainai targkgteks (arba kondensato
plévelés) ir SaltneSio LMTD iSraiSka. Naudojant LMTD ir LBD kartu, iteracijos keliu galima
nustatyti plokstels pavirSiaus temperagas bet kokiame Silumokao tasSke. Tai savo ruoztu
leidzia nustatyti Silumokaio viets, kur prasideda kondensacija. LMED ir LMTD iSrajsSk

taikymas pavaizduotas 4 paveiksle, kuriamerTTlc yra atitinkamai oro ir vandens tempérais.

/_
Oras

LMED <

Kondensatas
Vamzdelio sienelé

LMTD <

Vanduo

i

4 pav. LMED ir LMTD metod y schema

Siy dviejy metod; kombinacija pagsta AHRI 410 standarto sk&vimo metodika.

2.6. Logaritminio temperatiiry skirtumo metodas

Siame metode yra naudojama fiktyvios entalpijoselpiila. Ta&iau, jeigu ji
paprastai yra naudojama norint iSreiksti tempegatnaudojant entalpijos iSraigktai Siame
metode Si prielaida naudojama tam, kad iSrgilksb entalpip per temperatra (Liang, 2010).
Taip pat fiktyvios entalpijos iSraiSkoje vietojeusa termometro tempef@bs naudojama Slapio

termometro temperata. Jstatius (5) formut j (4) formuk, gaunama tokia iSraiska:

Q = hA(batawp + aq — bsts —as), W (10)

Naudojant § metody C.D. Ware ir T. Hacha nevertina koeficiento ,a“naudoja
koeficiento ,b* vidutire reikSne (Kim 2000), kuri turi toka iSraiSky:
_ lg — s
baver - ta,wb —t, (11)
Cia:
tawb— Oro Slapio termometro tempearna (°C).
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Supaprastinus (10) lygturime toka iSraiSky:

Q = hAbgpor(tgwy — ts), W
aver( a,wb s) (12)
Taciau toks skaiiavimo hidas yra nepraktiSkas, nes vietoje sauso termometro
temperairos naudojama Slapio termometro tempeeat Dl Sios priezasties negalima IS karto
nustatyti latentiads ir pilnosios Silumos sraut tai reiSkia, kad norint nustatyti iSeirtam oro

parametrus, itina atlikti papildomus skaiavimus.

2.7.  Silumos perdavimo vieneg skaitiaus efektyvumo metodas

Abiejuose aukdiau miretuose metoduose norint surasti Silumeélaigalia reikia
turéti tiek jeinartius, tiek ir iSeinadius oro ir SaltneSio parametrus. PrieSingu atvejks t
skatiavimas yra iteratyvus ir priklausomai nuo skavimo metodo ir prielaig gali reikalauti
dideliy kompiutering resurg bei ilgo skaiiavimo laiko. Naudojant Eff-NTU metad kai
Silumokaitis yra sausas, skmvimas yra labai trumpas ir paprastasiaa, kai Silumokaityje
atsiranda kondensacijos reiskinys, kaip ir kitumsetoduose sk&iavimas tampa iteratyvus.
Naudojant Eff-NTU metogl Slapiam Silumokaiui J. E. Braun naudoja fiktyyientalpip, Kuri
turi bati nustatoma skirtingoms targims temperatroms, pavyzdziui, ploksted, vamzdelio
pavirSiaus ar Saltnesio (Khamis Monsour 2012).

2.8. Kondensato atsiradimo vieta

Nagriréjant Silumokait, esant ¥sinimo rezimui, yra trysisenos. Pirmas variantas
yra, kai Silumokaitis visiSkai sausas, tai yra, k@ihartio oro rasos tasko tempeied yra
mazesh uz maziausi pavirsiaus temperaty (ta,10<ts2). Kitas variantas, kai Silumokaitis yra
visiSkai Slapias. Tokiaitsena gali bti, kai jeinartio oro rasos tasko tempeked yra didesé uz
bet kurio pavirSiaus tasSko tempenat (ta1dp>ts,1). Paskutig@ galima Silumokaiio basena
vésinimo rezimu yra, kai ploksteli pavirSius dalinai Slapias. Toks variantas yra tads
jeinartio oro rasos tasko tempeked yra mazesnuz jéjime esaflig pavirSiaus temperats,
taciau didesn uz igjime esandig pavirSiaus temperaty (ts2-ta,10p>ts,) (Pirompugd, Wang ir
Wongwises, Finite circular fin method for wavy famd-tube heat exchangers under fully and
partially wet surface conditions 2008). Vykstanto ovésinimui, kai plokStels pavirSiuje
atsiranda kondensatas, labai svarbu nustatyti kwade atsiradimo vigt nes atsirandant
kondensatui, Silumos majrperdavimas pasikéa, o tai reisSkia, kad tai daryska Silumokatio

galiai. Visos plokstéks galimos bsenos pavaizduotos 5 paveiksle (iS éai plokStel sausa,
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viduryje — ploksted Slapia visame pavirSiuje, iS de&n— plokSted Slapia tam tikroje ploto

dalyje).

Pav. 5 Sausos, Slapios ir dalinai Slapios plokstslschema

Kondensacijos atsiradimo vietwutoriai taip pat nustato skirtingaisidais. Vieni
naudoja vidutin pavirSiaus temperarta, kiti atsiradimo vied nustato pagal iSorgnvamzdelio

pavirSiaus temperaita, nes toje vietoje tempefat yra maziausia.

Nagrirgjant atveji, kai Silumokaitis yra dalinai Slapiagazniausiai Silumokaio
skatiavimas dalinasj dvi dalis:j Slaph Silumokatio dal ir saug, tfiau, W. Pirompugd as

iSskiria ir tretig dal - kai plokStely pavirSius yra dalinai Slapias.

2.9. Apzvalgos apibendrinimas

Apibendrinus literatros apzvalg galima teigti, kad kiekvieno autoriaus modelis
yra visiSkai skirtingas, nes kiekviename darbe pniamamos skirtingos prielaidos ir naudojami

skirtingi skagiavimo hidai.

Palyginus ska&iavimo metodikas, optimali atitinkanti Sio darb&dlus yra AHRI
standarto metodika. Atliekant skgivimg Siuo metodu, bendra Silumoke galia nustatoma
pakankamai tiksliai, taau nustatant latent#s galios dal yra didelis neatitikimas realiai
situacijai. Todl tolimesniame baigiamojo darbo etape 8laiimai bus atliekami pagal AHRI
standar, ttiau latentirgs Silumos dalreikés skagiuoti kitu metodu, nei nustato standartas. Kiti
modeliai reikalauja keleto dydgi kurie yra iteruojami, tod Sis metodas reikalauja dideli
kompiuteriniy resurs ir laiko, taip pat keli modeliai yra netiks, toctl jie taip pat neatitinka
darbo tiksy.
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3. DARBO TYRIMO SKAI CIAVIMO METODIKA

Atliekant literatiros apzvalg, buvo aptarta 11 modeli pagal kuriuos galima
nustatyti plokstelinio Silumoka&io Silumos perdavimo koeficient ISanalizavus sk&avimo
modelius irjvertinus j; tiksluma bei paprastum buvo pasirinktas AHRI standarto modelis. Sio
modelio pasirinkim lémé tai, kad Sis skadiavimo modelisjvertina visas varzas, modelyje
iteruojamas tik vienas dydis, modelis tinka tiekdyino, tiek ir wsinimo skatiavimui ir

pakankamas rezuliatikslumas.

Pagrindire pasirinkto algoritmo, taip pat ir daugelkity algoritmy skatiavimo

lygtis yra:

Q¢ = Qtp + Qrw, w (13)

Cia:

Q: — Silumokatio galia (W),

Qo — Silumokatio galios dalis, kur plokstelsausa (W),
Qw — Silumokatio galios dalis, kur plokstelSlapia (W).

Bendras Silumos srautas perduotas per Silumokatis Silumos sraytsumai per

saug ir Slapg pavirsius:

_ Aty Awhin

, W 14
t= TRt Raw (14)

Cia:

Ap — sauso iSorinio Silumok&o paviriaus plotas (fy

Aw — 8lapio iSorinio Silumokaio pavirSiaus plotas (f)

Aim — vidutinis logaritminis entalpij skirtumas (kJ/kg),

Atm — vidutinis logaritminis temperaty skirtumas {C),

R — sumirg Silumokatio Silumire varza, esant sausam Silumaaii ((°C n?)./W),

Ra.,w— oro pasienio sluoksnio Silunginarza, kai Silumokaitis lapia®@ n?)/W).

Sio modelio i$skirtinumas yra tas, kad Silumos ®rakatiavimui, perduotam per

saug pavirsi, naudojamas logaritminis tempehag skirtumas tarp oro ir vandens temparat
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_ (t1ap — tw2) — (teap — tws)
At,, =

(15)

In (trap — twa)
(tzap — tws)

Cia:

teds — Oro temperata, kai prasideda kondensacija Silumdélapavirsiuje ¢C),

tws — vandens tempefan, kai prasideda kondensacija Silumakapavirsiuje ¢C),

Tuo tarpu Silumos srauto skmivimui per Slap pavirSiy naudojamas logaritminis
entalpiy skirtumas tarp oro entalpijos ir plok&telpavirSiaus menamos entalpijos. Plokstel

pavirSiaus menamoji entalpija lygi sotaus oro gmijail prie pavirSiaus temperabs.

(i — isp) — (iz — is2)
In (lB - IESB) (16)
(i — is2)

Aiy, =

Cia:
iss — oro entalpija, kai prasideda kondensacija Sikeuto pavirSiuje (kJ/kg).

Nagrincjamame algoritme benglrSilumoka&io sumire varz sudaro pasienio

sluoksnio Silumia varza oro puge, metalo Silumia varza ir pasienio sluoksnio Silundivarza
vandens puge.

R=R,p + Ry +Ry, (a7)

Cia:

Ra,w— 0Oro pasienio sluoksnio Silungivarza, kai Silumokaitis sausa8G(n?)/W),

Rn — vamzdelio ir plokstes Silumire varza (fC m?)/W),

Rv — vandens pasienio sluoksnio Siluminvarza, perskdiuota iSoriniam
Silumokatio plotui (°C m?)/W).

Silumos main skatiavimuose naudojamas iorinis plotasl @ vidinio pasienio
sluoksnio Silumia varZza padauginama iS koeficiento B. Pasienio snigk Silumos laidumo

koeficientash, apskatiuojamas pagaPetuhkovo-Kirilovanetod, (Taler 2016).

B

Rw = E (18)



Cia:
B — iSorinio ir vidinio ploto santykis,

hw —vandens pasienio sluoksnio Silumiarza (fC n?)/W).

Koeficientas B, tai iSorinio ir vidinio pavirSiaugploty santykis, Kkuris
apskaéiuojamas pagal formei

B==-2 (19)

Cia:
Ao — Silumokatio iSorinis plotas (1f),

A; — Silumokaéio vidinis plotas ().

Metalo Silumiré varza susideda iS vamzdelio ir plok&segilumires varzos:

Rm =R, +R; (20)

Cia:
R — vamzdelio Silumiavarza (fC m?)/W),

R — plokstets Silumire varza (fC n?)/w).

Vamzdelio Silumig varza apskéiuojama pagal tolgiformule:

R, = 500, Do (21)

Cia:
Do— vamzdelio vidinis diametras (m),

Di— vamzdelio iSorinis diametras (m),

PlokSteés Silumire varza priklauso nuo iSorinio pavirSiaus pasienimlssnio bei

ploksSteks iSorinio pavirSiaus naudingumo koeficiento irkegp&uojama pagal tokiformule:
1-7
Ry = (——)Rap
! (22)

ISorinio pavirSiaus naudingumo koeficientaertina, kad plokstés temperatra

yra mazeséinei vamzdelio pavirSiaus tempenat, ¢l to Silumos perdavimas sunigé. Silumos
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perdavimo nuo plokstes sumagjima jvertina plokstels naudingumo koeficientag:,,. I1Sorinio

pavirSiaus naudingumo koeficientas apskmjamas pagal formei

Nrinds + Ay (23)
n= A—o
Cia:
n—isorinio pavirSiaus Silumos perdavimo efektyvumas
niin— ploksteés Silumos perdavimo efektyvumas,
As— plokstets plotas be kaklelio (A

A, — kaklelio plotas ().

Ploksteés Silumos perdavimo naudingumo koeficientas nustas pagal tokias

formules:

_ tanh(mry¢)
nfin - mrt¢ (24)
Cia:
niin— ploksteés Silumos perdavimo efektyvumas,
mir ¢ — ploksSteés charakteringas bedimensinis dydis,
rt — vamzdelio spindulys.
| 2k,
m= ksurfs (25)
Cia:
Ksuri— ploksteks Siluminis laidumas.
— (Re _ Re
#=(5-1)(1+035m (%)) (26)
Cia:
Re— plokstets ekvivalentinis spindulys (m),
ro— plokstets kaklelio spindulys (m).
— E 0,5
Re =127--0,7 27)

Cia:

L¢— vertikalus atstumas tarp vamzag{m).
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_ Do +2s
=T (28)

Silumokatio skerspijivio schema pateikta 6 paveiksle.

Le 5
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Pav. 6 Silumokatio skerspjiavio schema
Kaip jau buvo miata, esant Slapiam pavirSiui §sinimo gzZimas) Silumos
skatiavimas atliekamas naudojant oro entalpijos irirBo pavirSiaus menamosios entalpijos

skirtumg, dél Sios priezastiegvedamas Silumoké&o Silumos perdavimo  charakteristikos
faktorius C, kuris apsk&uojamas pagal formei

Cp,aRaW

Taip pat Sis faktorius galithi iSreikStas santykiu tarp iSorinio pavirSiauy@andens

temperairy skirtumo bei oro entalpijos ir iSorinio pavirSiamenamosios entalpijos skirtumo.

c=bTtw (30)

i — i

Sis faktorius yra pastovus visame Silumokaityjestaiius ji i5 pirmosios idraiskos,

naudojantjj galimg surasti iSorinio pavirSiaus tempeanat, bet kuriame plokstés$ taske.
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Atliekant vesinimo rezimo sk&iavimus, dazniausiai orgéjimo taske iSorinio
pavirSiaus temperata yra aukStesnuz oro rasos tagkdel to Silumokaitis lina dalinai sausas,
dalinai Slapias. Tad labai svarbu nustatyti vigt kurioje oras pradeda kondensuotis. Oro

entalpija prie kurios jis prad kondensuotis apskaiojama pagal formet

iB — tldp —twz T yil + Cildp (31)
C+y

Cia:
t1gp— jtekartio oro rasos tasko tempeied (°C),

tow— iStekartio i$ Silumokaéio vandens temperfaia CC).

Auk&iau miretoje formukje naudojamag/ faktorius kuris lygus santykiui tarp
vandens temper@ips padidjimo ir oro entalpijos suma&imo. Jis apska&@iuojamas pagal

formule:

tw1 — twa

R (32)

Sauso ir Slapio Silumok&o iSoriniy pasienio sluoksgi koeficientai Rap ir Raw)
nustatomi pagal empirines formules, kurios gauksperimento metu.

Esant dégnam pavirSiui oro sauso termometro tempeeatpskaiiuojama pagal

tokias formules:

A
NTU = —2— (33)
cpMgRap
i (34)

is =i — 5=~

trap = ts + (tiap — t)e VTV (35)

Esant sausam Silumoka pavirSiui iSeinatio oro temperaira apskaiiuojama is

logaritminio temperairy skirtumo.
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4. EKSPERIMENTINIS BANDYMAS

Siame skyriuje aprasoma eksperimentiniams bandymaanslojamajranga, jos
technires charakteristikos (matavimo ribos, tikslumas)iuety Silumokatiy charakteristikos
(vamzdeliy eiliy skatius, atstumas tarp plok3tgli vamzdelij diametrai). Silumokaiy
testavimas atliekamas remiantis EN 307:1998 ir PN61standartais. Siame skyriuje taip pat
pateikiami gauti eksperimentipibandyny rezultatai, kurie palyginami su kitautory gautais

rezultatais.

4.1. Naudojamajranga

Atliekant Silumokatiy eksperimentinius bandymus buvo atliekami Sie matav
oro kiekio, oro temperatos ir dégmes pries ir po Silumokaio, oro ir vandens &tjio perkrytis
Silumokaityje, vandens tempeiladsjéjime ir iS¢jime, vandens srauto matavimai.

Visi matavimai buvo atliekami UAB “Amalva” laboraifje, kurioje jrengtas

stendas, skirtas Silumokai vanduo-oras testavimui. Stendas pavaizduotas &ilsie.

Pav. 7 Silumokatiy bandymy stendas

Stend sudaro 7 sekcijos:

1. Srauto matavimo sekcija naudojaiitas
2. Srauto sumaiSymo ir iSlyginimo sekcija
3. Oro paramety matavimo sekcija

4. Sekcija su Silumokaiu
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5. Srauto sumaiSymo ir iSlyginimo sekcija po Silumdaiai
6. Oro paramety po Silumokatio matavimo sekcija
7. Sekcija su ventiliatoriumi
Oro paramety matavimy sekcijoje matavim jutikliai iSdéstyti tolygiai, norint kuo
tiksliau nustatyti srauto parametrus. Oro parametatavimo sekcija pateikta 8 paveiksle.

S

Pav. 8 Oro parametn matavimo sekcija

Matavimams atlikti taip pat buvo naudojamas vandemgito matavimo stendas,
kuris pavaizduotas 9 paveiksle. Sio stendo pagwntlinkcija yra vandens ir Silumos srauto
matavimas. Antrias Sio stendo funkcijos: reguliuoti vandens tempegatnaudojant trieig
voztuwg, reguliuoti vandens sraytkeiciant siurblio apsukas ir valdant dvewpztuw, taip pat
perjungti sraut j prieSing pus;, tokiu bidu paketiant Silumokadio prieSprieSin pajungim j
lygiagreyy. Tafiau darbe nagrigjamas tik prieSprieSinis pajungimas, kadangi tdiidasiai

paplites pajungimas, be to jis yra efektyvesnis nei lympags.
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Bandym; stendas schematiSkai pavaizduotas 10 paveiksle.

Pav. 9 Vandens srauto reguliavimo stendas
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Pav. 10 Silumokatiy bandymy stendo schema

Schemos Zy®jimai:

CoNoGORr~WNE

Srauto matavimas pertas

Srauto sumaisymo sekcija

Temperairos ir dégmes jutikliai pries Silumokaijt
Silumokaitis

Srauto sumaiSymo sekcija

Temperairos ir dégmes jutikliai po Silumokatio
Ventiliatorius

Vandens srauto matuoklis ir températjutikliai
Drékintuvas

29




Bandymams buvo naudojama tokianga:

1. Skirtuminis ségio matuoklis ,SETRA C239” — 1 vnt., skirtas oroeko
pratekawio pro fitas nustatymui. 200 mm ir 250 mm diameftito$ — 2 vnt.,
skirtos oro kiekio nustatymui.

2. Temperairos jutikliai “TJ1 PT100” — 16 wvnt.,, skirti oro iwvandens
temperairai fiksuoti pries ir po Silumokaio.

3. Drégmes jutikliai “Vaisala HMP 110" — 12 vnt., skirti ordrégmei pries ir po
Silumokatio nustatyti.

4. Skirtuminis stégio matuoklis “SETRA 267" — 1 vnt., skirtaseglo perkryio
Silumokaityje matavimui.

5. Barometras “Comet system T2114” — 1 vnt., skirtamosferiniam sgiui
nustatyti.

6. IScentrinis ventiliatorius “Ebmpapst R3G 355-AY401 vnt.

7. Ultragarsinis matuoklis “FLUXUS F601“ — 1 vnt., sids vandens debitui
nustatyti.

8. Cirkuliacinis siurblys “Wilo Yonos MAXO 25/0,5-7" & vnt.

9. Duomem surinkimo sistema “National instruments Compact(@8178” —
1 vnt.

10.Silumos siurblys oras—vanduo, gaminantis kaitt3aly vanden “Galletti
MPI1 DC 029 — 1 vnt., skirtas Salto/karSto vandesraperairai palaikyti.

11. Garinis deékintuvas ,Devatec ELMC30".

Bandymams atlikti naudojagrprietais; veikimo ribos, matavimo ribos ir matavimo

paklaidos pateiktos lentgé 3.
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3 lentek. Naudojam prietaisy charakteristikos.

Matavimo prietaisafgenginys Matavimo/Veikimo ribos Matavippaklaida
SETRA C239 0 — 2000 Pa +1%
TJ1 PT100 -30 ... 18C°C +0,2°C
+3%esant-40...TC
Vaisala HMP 110 0-100 % +15%esantO ... +AC
+ 3 % esant +40 ... +8C
SETRA 267 0 — 2500 Pa 1%
Comet system T2114 800 — 1100 hPa + 0,06 %
Ebmpapst R3G 355-AY40 2000 — 500&/im -
FLUXUS F601 - +1,6 % arba 0,01 m/s
Wilo Yonos MAXO 25/0,5-7 iki 7000 I/h -
28,5 kW ¢sinimo g£zimas
Galletti MPI DC 029 -
33,7 kW Sildymo &Zzimas
Devatec ELMC30 6-30 kg/h -

Visos matavimo priemas prieS bandymyra sukalibruotos tam skirtais prietaisais.

4.2. Bandomieji Silumokai¢iai

Griezgjant nauy pastaf energijos naudojimo efektyvumo reikalavimams juose
oro apykai4 bei oro kokyl. Projektuojant jas numatomedinimo jrenginiai, kuriuose vyksta
oro apdorojimo procesai. Nepaisant to, kadimmo jrenginiuose yrarengti SilumoggZiai,
Salinamo oro Silumai @sai) atgauti, dal Silumos arba &sos papildomai reikia suteikti
tiekiamam orui. Siam tikslui daZniausiai yra nawaioj oras-vanduo Silumoksai, kuriais oras

paruoSiamas iki reikiagnparamety.

Besivystant ¥dinimo sisteny technologijoms atsirado tendencijos mazjrénginiy
gabaritus. Siuo metu rinkoje atsirado déd&lumokatiy jvairow, jie skiriasi vieni nuo kit eiliy
skatiumi, atstumu tarp ploksStelj vamzdelio diametru ir plokStd forma. Parenkant
Silumokaii labai svarbu parinkti tajo dyd, kad jis uztikring ne tik tiekiamo oro parametrus,
esant projektiems glygoms, bet tuo pau nehity per didelis, nesd iSaugusy slkgio nuostoly

iSauga investicijos ir veikimo islaidos.
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Norint tinkamai nustatyti §i Silumokatiy galig, reikia atlikti eik bandyny su
skirtingais Silumokaiiais ir nustatyti Silumos perdavimo koeficiento Keiusomyle nuo
ank<iau iSvarding paramety. Eksperimentiniams bandymams buvo pasirinkti @nddkatiai,
kurie skiriasi eilip skatiumi, atstumu tarp plokStelibei vamzdelio diametru. SilumoKai
geometrija nuo bazinio Silumok# (Nr. 2). skiriasi tik vienu i$ iSvardytparamety

4 lentetje pateikti vig Silumokatiy duomenys:

4 lentek. Silumokatiy geometrijos duomenys

Nr. L, L, Le, mm| s, mm N Do,
mm mm mm
1 | 25.98 30.0 2.4 0.1 2 9.93
2 | 2598 | 30.0 2.4 0.1 4 9.93
3 | 25.98 30.0 2.4 0.1 6 9.93
4 | 25.98 30.0 1.6 0.1 4 9.93
5 | 25.98 30.0 2.0 0.1 4 9.93
6 | 25.98 30.0 3.0 0.15 4 9.93
7 | 25.98 30.0 3.6 0.15 4 9.93
8 | 25.98 30.0 4.0 0.15 4 9.93
9 | 25.98 30.0 2.4 0.1 4 12.58

Atskaitos Silumokaiiu buvo pasirinktas Silumokaitis Nr. 2. Silumodiai Nr. 6, 7 ir
8 skiriasi keliais parametrais, nes padidinus aigtiarp plokstelp (Lc), plokStets storis
padictja (s) (11 pav.).

Bandomasis Silumokaitis (Nr. 2) ir pavyzdiplokStet pavaizduoti 11 paveiksle.

Pav. 11 Bandomasis Silumokaitis ir naudojama Silunmi¢iuose plokSte¢
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Kiti Silumokaiciai vizualiai atrodo taip pat, skiriasi tiky jkonfigaracijos: iSoriniai

matmenys, vamzdelidiametrai, atstumas tarp ploksteili plokStebs storis.

4.3. Eksperimentiniy bandymy eiga ir rezultatai

Eksperimentini bandyny tikslas - nustatyti oro pég Silumos perdavimo
koeficiento priklausomypnuo pratekatio per Silumokait oro greéio, esant ¥sinimo ©&zimui.
Remiantis skalavimo metodika, visu pirma, reikia nustatyti Silagnperdavimo koeficieat
esant sausam Silumokaii. Siam tikslui buvo atliekami Silumok&o bandymai, esant Sildymo

rézimui.

Atliekant sauso pavirSiaus bandymus buvo palaikdb®C vandens temperfat, o
pradire oro temperaira buvo 18-2C0C ribose. Darbe analizuojami tik tie duomenys, &wauti
nusistowjus Silumos main rezimui ir nesikei 2 miniy laikotarpyje, o Silumos balansas tarp
vandens ir oro srauto nesiskye2 %. Duomenys fiksuojami kompiuterio pagalba kekund.
Pazynttina tai, kad darbe nagdami Silumos mainai, kai oro pée srauto rezimas yra
turbulentinis (Re > 1000). Nag@jamo Silumokatio plokSteés skerspjvis pateiktas 12

paveiksle.
Li
. e
S
si_jﬁg T o
ff_——x“-mﬂ___—ffﬂ_—_“\‘x
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%
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Pav. 12 Silumokatiuose naudojamos plokstes skerspjivis
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Remiantis AHRI standartu buvo nustatytos trys priklomybs Silumos perdavimo

koeficiento iSoés pasienio sluoksnyje. 13 paveiksle pateikta Sikirperdavimo koeficiento

priklausomylé nuo Reinoldso sk&iaus, esant skirtingam vamzdgkiliy skatiui. Lentekje 5

pateikti Silumokaiio Nr. 2 (4 eiés, atstumas tarp plokStel2,4 mm) nagrigami duomenys ir

apskaéiuotas Silumos perdavimo koeficientas.

5 lentek. Silumokatio Nr. 2 eksperimentinio bandymo rezultatai

S B O Y O s I P G B IR I VA gl Vv

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
100913| 20,12 33,24 32,66 1591 1,787 22,98 43,8088370,934| 23,12 304y 58,15
100924| 20,30 32,98 33,0 15,18 1,78 22,88 44,6580380,934| 22,85 283V 55,40
100931| 20,49 32,55 34,62 14,40 1,533 22,19 45,4472390,935| 22,37 2611 52,65
100935| 20,57 32,46 3547 13,Yy5 1,412 21,56 45,8739400,934| 21,40 2366 49,35
100944 20,68 32,20 36,10 13,82 1,284 20,29 45,9380400,935| 20,08 214b 46,09
100944| 20,76 32,09 36,717 12,86 1,121 18,40 46,01,23410,936| 18,67 1920 42,62
100939| 20,66 32,18 37,46 12,88 1,006 17,33 46,1068410,937| 17,29 1694 39,01
100941| 20,58 32,46 38,25 11,92 0,864 15,66 46,2523420,937| 15,77 1468 35,14
100950| 20,71 32,21 39,15 11,41 0,134 13,88 46,4588420,937| 14,01 1249 30,98
100956| 20,724 32,16 40,112 10,90 0,601 11,96 46,5953430,936| 11,97 1018 26,34

Analogiskai kaip ir 5 lentéJe, pateiktame Silumokaityje buvo apskaoti kity
grafiSkai 13-15

Silumokatiy Silumos perdavimo koeficientai

paveiksluose.

iry J rezultatai

pateikti

haD, W/(mZK)
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2500
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3500

Pav. 13 Oro pasienio sluoksnio Silumos perdavimo kdiciento priklausomybé nuo Reinoldso skatiaus esant skirtingam
eiliy skaitiui
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13 paveiksle matome, kad Silumos mainntensyvumas maja, diccjant

Silumokatio vamzdelio eily skatiui.

Antra priklausomyb pateikta 14 paveiksle, Silumos perdavimo priklagleé nuo

Reinoldso sk&iaus, esant skirtingiems tarpams tarp Silumakanlokstely.

70

60 B x/f./xr/

50

40
%—=N=4, s=1,6 mm, D=10,13 mm

haD, W/(mZK)

¥=N=4, s=2,0 mm, D=10,13 mm
30
—8—N=4, s=2,4 mm, D=10,13 mm

X —0—N=4, s=3,0 mm, D=10,23 mm
20
X ——N=4, s=3,6 mm, D=10,23 mm

N=4, s=4,0 mm, D=10,23 mm
10
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Re

Pav. 14 Oro pasienio sluoksnio Silumos perdavimo kdiciento priklausomybé nuo Reinoldso skatiaus esant skirtingam
atstumui tarp ploksteliuy

Atlikus skatiavimus buvo nustatyta, kad oro pasienio sluoksilionos perdavimo
koeficiento priklausomyb nuo atstumo tarp plokstelibbendru atveju digo, didejant atstumui

tarp plokstely, taiau pasitaik iSimc¢iy, kai Silumos perdavimo koeficientas ir npz

Nagrirgjant vamzdelio diametrgtaka Silumos mainams pastigh, kad padidinus
vamzdelio diamet; Silumos perdavimo koeficientas zymiai padidvo, esant tam pam
srautui, bet nagrigjant priklausomyb nuo Reinoldso sk&iaus, Silumos perdavimo koeficientas

sumazdavo.
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Pav. 15 Oro pasienio sluoksnio Silumos perdavimo kdiciento priklausomybé nuo Reinoldso skatiaus esant skirtingam
vamzdeliy diametrui

Visiems iSnagrigtiems Silumokaiiams buvo nustatyta empiéinformulé (36),
pagal kury galima nustatyti kiekvieno Silumokad Silumos perdavimo koeficientpasienio

sluoksnyje, priklausomai nuo Reinoldso skais:

1 + 004947N

haD = 2577 0417N Lc’ D~ 05087 (R ) 50) 0,00381% 93547 0573105770 4, (36)

0795
S

Atlikus skatiavimus pagal (36) formg) 16 paveiksle palyginamos eksperimentini
bandymy Silumos perdavimo koeficiento reik8m su skailuotinomis, IS grafiko (16 pav.)
matome, kad dauguma reik§ppatenlg j diapazon £10% (apribota punktyrgmis linijjomis).
Tik vieno Silumokatio (N=2, Lc=2,0 mm, D=10,13 mm) Silumos perdavinetkémiy paklaida

didesrg nei 10 %.
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Pav. 16 Eksperimentinio Silumos perdavimo koeficiemt reikSmiy palyginimas su skafiuotinomis

Nust&ius sauso pavirSiaus Silumos perdavimo koefigiebandymus galimacsti
vésinimo kzimu. Norint nustatyti Slapio pavirSiaus Silumosrdaimo koeficiend, reikia
uztikrinti tokias glygas, kad visas pavirsiaus plotagiypslapias. Siam tikslui pasiekti reikia, kad
plokSteks pavirSiaus tempeir@sa hity Zzemesa uz jeinartio oro rasos task Taip pat bandymo
metu labai svarbu palaikyti tolygius oro paramettaskl laboratorija buvo prikaitinta iki 23C
ir oro dregnumas virsijo 65 %. Esant tokiam or@gimumui, rasos tasko tempenat yra didesé
nei 15°C. Pazyngtina tai, kad realygje Silumokatiai dirba ilgg laika vésinimo &zimu, tockl
noredami priartinti skaliuojamuosius duomenis prie regldarbo slygy bandymy pradzioje
reikia ne maziau kaip valaadsésinti org, kad Silumokaiio pavirSiuje spty susidaryti tolygus

kondensato sluoksnis.

Atliekant bandymus esantésinimo ©zimui, yra nustatomas Slapios plokstel
pataisos koeficientas, kuris nusako Silumos perdavkoeficiento pokyt palyginus su sausa

plokstele. Slapio pavirsiaus Silumos perdavimo kieftas nustatomas pagal forrul

Raw = kwRgap (39)

Atliekant eksperimentinius bandymugekartio vandens temperata svyravo
5 ... 8°C ribose, o iStekatio vandens tempet@ia svyravo 10 ... 15C ribose.
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Atlikus bandymus ir iSnagrijus gautus duomenis buvo apskaodtas Slapios

plokSteks pataisos koeficientas. Gauti rezultatai patpdétieiksle 17.

12 Kw=f( RE)
Kw = 0,1957Re?2126
1,1 -
22-% 6"
g % 8- 0O
1 &K A ’& - X X
o _-07 0 0O
0,9 O A_&a” X
2 -7 X s
>~ r O
0,8 0 ON=2,s=2.4mm, D=10.13 mm
AN=4,s=1.6 mm, D=10.13 mm
ON=4, s=2.4 mm, D=10.13 mm
0,7 OIN=6, 5=2.4 mm, D=10.13 mm
X N=4,s=3.0 mm, D=10.23 mm
0,6
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re

Pav. 17 Slapios ploksteék pataisos koeficiento priklausomyb nuo Reinoldso skatiaus.

ISnagrirtjus duomenis buvo nustatyta empdrifformulé, kuri nusako vig
ISnagrirety Silumokatiy pataisos koeficientus. Atlikus analibuvo nustatyta, kad naudojant
gauy empirire formule, bendro perduoto Silumos srauto per Silumgkzaklaida nevirSija 5 %.

Pataisos koeficiento priklausomypateikta 39 formuje:

ky = 0,1957Re02126 (39)

Maksimali Sios formuls paklaida lyginant su eksperimentiniu bandymu suda
12,46 %, taiau Siame taske galios nuokrypis sudaro 3,70 %.
4.4. Rezultaty palyginimas su kitais moksliniais darbais

Rezultaty jvertinimui vienas iS Silumoka&iy Silumos perdavimo koeficient
lyginamas su Silumos perdavimo koeficientais, pdgkatais pagal formules, kurias Kiti

mokslininkai nustat eksperimentiniu édu.
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Apzvelgus esam literatirg buvo nustatyta, kad panaSios Silumdiai
konfiguracijos (ploksStel banguota) Silumos perdavimo priklausormdprasoma tokia formule
(Kim 2015):

—0,00445 —0,00146
h. . = Re~0616 (ﬁ) E N 00166 Ghlpa (40)
a,Kim Pt Pf PT‘Z/3
a

Kim darbe nagrigjami Silumokatiai su Siomis charakteristikomis:

gofruota ploksted

eiliy skatius nuo 1 iki 4

vamzdelio diametras 10,03 mm
atstumas tarp plokstelnuo 1,5 iki 2,0 mm
vertikalus atstumas tarp plokSteR5 mm
horizontalus atstumas 22 mm

Silumos perdavimo koeficiento priklausonggtpalyginimas su N. H. Kim nustatyta

Silumos perdavimo koeficiento priklausongypateiktas 18 paveiksle.

60

30

Silumokaicio Nr. 2 - ekperimentinis

25
—Silumokaicio Nr. 2 - teorinis pagal Kim empirine formule

20
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re

Pav. 18 Silumos perdavimo koeficiento palyginimasusN. H. Kim nustatyta empirine formule.
Palyginus ekperimentigibandyny bidu nustatyg priklausomyle su N. H. Kim'o
bandynmy gauta priklausomybe, matome kad N. H. Kim al@has modelis netinka darbe

nagrirgjamiems Silumoka&iams.
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Vienas iS autoyy (Xie 2009) nagrigjo Silumokagius su didesniais diametrais ir
banguota plokste] kurie atitinka darbe nagéjamo Silumokaiio Nr. 9 diamety. Siems
Silumokatiams Silumos perdavimo koeficigraprasSyti buvo nustatyta tokia priklausorayb

0,0558 -0,165 k

(g_p V) > (41)

G. Xie darbe nagrifjami Silumokatiai su tokiomis charakteristikomis:

P
hy yio = 1,565Re03414 (—’)
” Pt

gofruota ploksted

eiliy skatius nuo 2 iki 7

vamzdelio diametras nuo 12,5 iki 16,0 mm
atstumas tarp plokstelnuo 1,5 iki 4,5
vertikalus atstumas tarp plokSteR5 mm
horizontalus atstumas 21,65 mm

Silumos perdavimo koeficiento priklausongégbpalyginimas su G. Xie nustatyta

Silumos perdavimo koeficiento priklausongyrateiktas 19 paveiksle.
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Pav. 19 Silumos perdavimo koeficiento palyginimasusG. Xie nustatyta empirine formule.

Palyginus darbe nustagytpriklausomyl su G. Xie'o nustatyta priklausomybe,
prieinama prie iSvados, kad ir G. Xie'o modelismiet.

Kity autory nustatytos Silumos perdavimo koeficigmtriklausomylks (Ma 2007;

Kuvannarat 2006; ) skiriasi iki 200 procgnPavyzdziui, palyginus Siame darbe nagamo
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Silumokatio Nr. 2 Silumos perdavimo koeficienir Silumos perdavimo koeficiemtpskatiuoty
pagal Youn & Kim iSveat priklausomyl (Youn 2007), paklaida svyruoja nuo 10 iki 70
procenty priklausomai nuo Reinoldso skeus. Nors Silumokaitis Nr. 2 patenkaformulés
taikymo ribas (1,15 P/P1<1,33; 0,12< s/D: < 0,33; 1,44 < x/Pq < 10,0; 0,23 < Pd/s <
1,74).
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5. SILUMOKAI CIO MODELIAVIMAS BAIGTINI U ELEMENTU
METODU

Vienas iS Sio darbo uzdavini— Silumokatio modeliavimas baigtini elemeng
metodu. Yra didel jvairove modeliavimo program kurios veikia baigtinj elemeni metodo
pagrindu. Vienos populiariaugsitokio tipo modeliavimo progragnyra — Abaqus, Autodesk
Simulation, ANSYS, COMSOL Multiphysics, Nastran tit. Kadangi Sios programos yra
mokamos, buvo pasirinkta programa, kuturi jsigijgs VGTU, tai yra ANSYS modeliavimo
programa. Kadangi tokio tipo skavimams reikia didelj kompiuteriniy resurg, modeliavimui
buvo pasirinktas Silumokaitis Nr.1 kuris turi tikvidvamzdely eiles ir kurio modelis yra

maziausias.

5.1. Modeliavimo eigos aprasymas

Modelio geometrijos &imui buvo naudojama Rhinoceros braizymo programa,
kadangi ji specialiai pritaikyta braizymui. Nubraig mode], jis buvo iSeksportuotas Standard
ACIS Text (.sat) formatu.

ANSYS modeliavimo programa pritaikytavairiems uzdaviniams sgsti:
mechanikos, aerodinamikos, termodinamikos, ele&ttotikos ir t.t. Kadangi nagd@amu
atveju yra tiek aerodinamikos, tiek termodinamikeskiniy, pasirenkamas Fluid Flow (Fluent)
skatiavimo jrankis. Atidarius geometrijos skyr{,Geometry“) importuojamas ankigau mirctas
modelis. Siame skyriuje aprasoma oro érdvis jos iSkerpamas Silumokaitis, Sie veiksmai

atliekami, kad bty iSvengta programos klajdatlikus Siuos veiksmus Sis skyrius uzdaromas.

Baigtiniy elemen metodas skirtas suskaidyti stidgos geometrigss formos
elemend | N maz elemeng, kuriy forma yra paprasteénir kurig jmanoma aprasyti

matematigmis formukmis.

Kitas etapas yra baigtipielemeng tinklo karimas. Atidaromas tinklo ikimo

skyrius (,Mesh*). Atidarome poskyrMesh* atliekame tokius nustatymus:

Relevance CenteFine

Initial Size SpeedActive Assembley
SmoothingHigh

Transition Slow

Span Angle CenteFine
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Paspaudziame deSiniu gelklavisu ant ,Mesh* mygtuko, spaudziame ,Sizing"“ i
atsidariusiame lauke pasirenkame, kad vieno elemdydis yra nedidesnis nei 0,1 mm. Atlikus
minétus nustatymus spaudziame ,Generate“. Sugengriitla sudaro 5.258.718 elemagnt
(pav. 20).
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Pav. 20 Modelio diskretizuotas tinklas
Toliau pazymimos jtekéjimo ir iStelkejimo angos. Pasirinkus funkgij Face
pasirenkametekéjimo ang ir, paspaudus deS§impeks klavi§, pasirenkameCreate Named
Selection pavadiname ,Inlet* ir spaudziam@K. AnalogiSkai sukuriame iStékmo ang ir
pavadiname ,Outlet®. Taip pat reikia priskirti paiaima patalpos apsujri. Pasirenkame oro
erdw, spaudziame deSiklavi§ ir pasirenkameéreate Named Selectiopavadiname ,Oras” ir

spaudziam®K.
Modeliavimo nustatymai — , Setup*

Atidarome skyn ,Setup” ir atsiradusiame lange uzdedame vartiels Double

Precision spaudziame ,OK".

Toliau pasirenkamas sk#&avimo modelis, spaudzZiamklodels— atsidariusiame
lange spaudziaménergy Onir dar viename atsidariusiame lange patikrinameZaiita varnet
ties Energy Equationjeigu reikia uzdedame varrdl spaudziam®K. Tada pasirenkame koks
bus tekjimo rezimas: spaudziaméiscous— pasirenkamé-epsilon— standart— Enhanced
Wall Treatment— OK. Atlikus Siuos nustatymus pereiname prie naudgjamedziag

aprasymo.

SpaudziameMaterials — New — Create — Fluent Database— ir randame

reikiamas medziagasGopper, Aliuminiumr Air.

Sulkiirus reikiamas medZziagas, priskiriame medziagas atigtnkam; modelio

elemeny. Medziag, priskyrimas atliekama€ell Zone Conditionskiltyje. Ankliau modelio
43



tariams buvo priskirti pavadinimai, d&u nebuvo priskirtos medziagosiriui Oras priskiriame
tipa Fluid, spaudziameedit, atsidariusiame langklaterial namepasirenkam@dir. Analogiskai
atliekame su ploksStéinis ir vamzdeliais, priskiriame tp Solid, o medziag atitinkamai

pasirenkamdliuminiumir Copper

ApraSius modelio geomedtiijr jo fizikines savybes pereiname prie krastigjlygy
aprasymo. Nustatomgekéjimo angos krastinesylygas: pasirenkamBoundary Conditions—
Inlet — Type — Velocity inlet atsidariusiame lange&zedame norirp oro tekéjimo greif ir
spaudziameOK (modeliavimo metu nagréfami Silumos mainai, esant oro gfiei tiekimo
angoje 1, 2 ir 3 m/s). Nustatome isigko angos krastinesilygas, spaudziam@utlet— Type

— Pressure Outlet

Kitas modelio apraSymo etapas yrasay tarp element patikrinimas bei
koregavimas. Kadangi modelyje vyksta energijos gé@rdas tarp skirting elemend, reikia
nurodyti gsajos paskiit SpaudziameCell Zone Conditions— Create/Edit,paziirime kokios
s3sajos yra jau sukurtos, iStriname ir sukuriame @giakus tik pazyrgus varneleCoupled
Wall.

Patikrinus ir pakoregavus elementgsajas, atliekamas modelio paruoSimas
skatiavimui, Siuo etapu programa patikrina @araamodelyje esmimiklaidy ir ar galima praéti
modeliavimy. SpaudziameSolution Initialization— Hybrid Initialization. Toliau spaudziame
Run Calculationpasirenkame iteragijskatiy (Number of Iteration)r spaudziameCalculate
Pasibaigus ska&iavimui paziirime j esant grafikg ir, jeigu parametrai nenusistge ir vis dar
kinta, pakoreguojame iteragijskatiy pagal poreik ir vél spaudziameCalculate. Procedira
kartojame iki tol, kol paramejrreikSmes nenusistoss. Atlikus skatiavima uzdarome lang
Setup

5.2. Modeliavimo rezultatai

ANSYS projekto valdymo lange atidarome skyrResultsir pereiname prie
rezultaty perziiros. Modeliavimo rezultatus galima penéti tiek skaitiniu pavidalu, tiek
grafiniu. Grafinius rezultatus galima penti tiek plokStumoje, tiek erdye. Sukuriame
plokStumy/ tarj, kuriuose bus pavaizduoti gauti rezultatai. E&ane virSuje meniu spaudziame
insert— Contour— OK. Tiesvariablenustatome paramairkuri norime matyti ir pagal porejk

nustatome ribaRange Nust&ius ribas, spaudziamfpply.
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Modeliavimo rezultatai, esant orgtekéjimo greciui 1 m/s pateikti 21-24
paveikstliuose. Modeliavimo rezultatai, esant oro gnaii 2 ir 3 m/s pateikti prieduose A ir B.

21 paveiksle matomas plokSteliemperairy pasiskirstymas orui tekant iS kasrj
deSire, Salto oro srautas apiplauna plokstel vésina . Kadangi tiesjtekejimu temperairy
skirtumas yra didesnis, téldjtekantis oras g stipriau at¢sina. DeSigje paveikslo puge
matome, kad plokStes temperatra yra aukStes) kadangi oras jau sudd ir Silumos mainai

maziau intensyss.

0 0.01 0.02 (m)

o
I ] ]
0.005 0.015 1]

Pav. 21 Temperatiros pasiskirstymas plokstets pavirSiuje

22 paveiksle pavaizduotas oro tempenas pasiskirstymas pyyje tarp ploksteli.
Paveiksle matomas oro temp@ras kitimas ties vietomis, kur skergpijs yra atiau plokstets.

e - L v
0 0.01 002 {m)
[ s S
0.005 0.015 'zj

Pav. 22 Oro temperatiros pasiskirstymas iSilginiame piivyje
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23 paveiksle pavaizduotas oro greipasiskirstymas iSilginiame jjyje. Matome,
kad oro greitis aégfjant bangai diéja, o pasiekus bangos \irg oro greitis staiga sumga, nes

uz jos atsiranda mazesniégb zona.

0 0.01 0.02 (m) .
— — | 5:
0.005 0.015

Pav. 23 ISilginio skerspjivio oro grei¢io pasiskirstymas
Oro temperatros pasiskirstymas skersiniuos@\pjiose pavaizduotas 24 paveiksle.
Ziarint i pjavius i$ kaiés i deSir, matomas tempef@bs kitimas ypa ties kiekvieno pjvio
viduriu. DidZiausiais temperatos pokytis dl oro srauto sumaiSymo, matomas Susigmo

vietose.

Pav. 24 Skersini pjiivig oro temperatiros pasiskirstymas

Grafiniai rezultatai esant oljtekéjimo greiiui 2 ir 3 m/s pateikti A ir B prieduose.

Visi modeliavimo rezultatai skaitine iSraiSka pateblentekje.
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6 lentek. Silumokatiy modeliavimo rezultatai

Oro pasienio sluoksnip  Eksperimentinis oro

Oro greitis Vidutiné oro Silumos perdavimo asienio sluoksnio Modeliavimo
jtekeéjimo temperaira iStekjimo Koefici P delvi P’I davi rezultaty paklaida,
angoje, mfs angoje°C oeficientas modelyje] ~ Silumos perdavimo %
’ ’ W/ntK koeficientasW/ntK
1,0 41,58 35,67 32,01 11,41
2,0 38,62 53,48 49,17 8,75
3,0 36,38 65,88 61,84 6,53

Atlikus Silumokatio kompiuterin modeliaving baigtiniy elemeng metodu buvo
nustatytas oro pasienio sluoksnio Silumos perdavoeficientas, kurio paklaida svyruoja nuo
6,53 iki 11,43 procent Remiantis Siais sk&ais galima teigti, kad eksperimentinio bandymo
rezultatai ir kompiuterinio modeliavimo rezultataa panasus ir tiek eksperimentinis bandymas

tiek modeliavimas atliktas teisingai.
Paklaidos atsiradimui ggb turéti jtakos tokie veiksniai:

e Kompiuteriniame modeliavime buvo nagfgama tik maza Silumokaio
dalis;

e Kompiuteriniame modeliavime nebuvo modeliuojamasdems srautas, kuris
gakjo turéti jtakos rezultatui, & esariy pogikiy ir triSakiy realiame
Silumokaityje;

e Vandens pasienio sluoksnio Silumos perdavimo emgpidarmulé taip pat turi
tam tikrg paklaidy priklausomai nuo teimo rezimo;

e Realiame nagrigjamame Silumokaityje yra 8 hidrauliniai vandens tkioai, o
tai reiSkia, kad Silumokaitiséna 100 procentprieSsrovis;

e Realiame Silumokaityje tarp vamzdelio ir plokstelgali hiti minimalus
tarpas, kuris gali pabloginti Silumos mainus;

e D¢l esario kondensato vonet ir Silumokatio dydzZio reguliavimo
mechanizmo maza dalis oro srauto égal pratekti per esadius
nesandarumus ir tokiutdu sumazinti eksperimentinio bandymo Silumos

perdavimo koeficient
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6.

ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

ISvados:

ISnagrirgjus esamas Silumokay oras-vanduo sk&iavimo metodikas &sinimo
rézimu ir jvertinus kiekvienos metodikos skmvimo tikslumy bei kompiutering
resurg poreilf, buvo pasirinktas optimalusySparamety santykis, kuyr atitiko
LMTD-LMED skai¢iavimo metodika.

Eksperimentini bandyny metu buvo testuoti 9 Silumok#i Sildymo rezimu ir
iSvesta empirié@ formulé, kuri nusako vig Silumokaéiy Silumos perdavimo
koeficiento charakteristikas. Maksimalus Silumosdpgimo nuokrypis lygus 11,6
procent. Taip pat 6 Silumokdiai buvo testuoti ¥sinimo rezimu, nustatytas
Slapios plokstek pataisos koeficientas (Lewis o skas), kuris svyruoja ribose
nuo 0,75 iki 1,1, priklausomai nuo Reinoldso skais. Maksimalus galios
nuokrypis lygus 3,7 procento.

Naudojant ANSYS modeliavimo programbuvo atliktas Silumokaio oras -
vanduo modeliavimas baigtipnielemeng metodu. Eksperimentinio bandymo ir
modeliavimo Silumos perdavimo koeficientai skiriasip 6,5 iki 11,4 procent
Palyginus Silumos perdavimo koeficiento charakté@as su kit autory
nustatytomis charakteristikomis prieita prie iSvedkad kiekviena Silumokéliy
grupé (su vienoda plokstejiforma arba atstumu tarp vamzdglituri savo lygtis,

kurios negali hti taikomos kitiems Silumoka&iams.

Rekomendacijos:

Silumokakio oras-vanduo pagrindis Silumos perdavimo sudedamosios dalys
yra oro ir vandens pasiensluoksniy Silumos perdavimo koeficientai. Dazniausiai
parinkimo metu oro greitis yra fiksuotas éra galimykes reguliuoti oro pasienio
sluoksnio Silumos perdavimo koeficientaiitau nereikty sumenkinti vandens
pasienio sluoksnio Silumos perdavimo koeficieneajangi vamzdelio pavirSiaus
plotas yra deSimtimis mazesnis nei plok&egdlotas. Rekomenduojamas vandens
tekéjimo rezimas — turbulentinis.

Kadangi Silumokaiiai gali tureti skirtingg hidrauliniy konftiry skatiy, jie gali kti

tiek prieSsroviniai, tiek misrus (angloss-flow, tockl reikéty atlikti papildomy
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analiz, kurios tikslas nustatyti kokijtaka daro hidrauling kontiry skatius
Silumokatio Silumos perdavimui.

Tolimesniuose bandymuose norint gauti tikslesnézsiitatus reikty mazinti kity
Siluminiy vary jtaka Silumos mainams. Siam tikslui pasiekti kgikdidinti
vandens pasienio sluoksnio Silumos perdavimo keefl; maksimaliai
minimizuoti galimy oro atsiradim vandens sistemoje, taip pat eliminuoti Silugnin

varza tarp vamzdelio ir plokSésl (termopastos naudojimas).
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A priedas.

Silumokai¢io modeliavimo rezultatai esant orgitekéjimo greiéiui 2 m/s

0 0.005 0.01 (m)

o
N ) Ze !
0.0025 0.0075 <

Pav. A.1 PlokStely temperatiiros pasiskirstymas esant oro greiui 2 m/s

0 0.01 0.02 (m) v ‘/L‘ 7
B

0.005 0.015

Pav. A.2 ISilginio skerspjivio oro temperatiros pasiskirstymas esant orgtekéjimo greiéiui 2 m/s
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0 0.01 0.02 (m)
[ EEaaa—— ESS—
0.005 0.015 ¢

Pav. A.3 Tarinis oro grei¢io pasiskirstymas esant ordtekéjimo grei¢iui 2 m/s

ol

0 0.01 0.02 (m)
0.005 0.015

Pav. A.4 Skersinij pjaviy oro temperatiros pasiskirstymas esant orgtekéjimo greiéiui 2 m/s
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0 0.005 0.01 (m)

¥
N ) e S
0.0025 0.0075 ¢ ”

contact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-src-oras
contact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-src-plokst
contact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-trg-plokst
contact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-trg-vamzd1
contact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-trg-vamzd2
interior-43

interior-44

interior-46

interinr-47

Highlight Surfaces

Average of Surface Vertex Values (k)

| 311.773

(Compute] (write... | ( Close | [ Hep ]

Pav. A.6 Vidutiné oro temperatiira oro iStekéjimo angoje esant orojtekéjimo greiéiui 2 m/s
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B priedas.

Silumokai¢io modeliavimo rezultatai esant ordjtekéjimo grei¢iui 3 m/s

0 0.01 0.02 (m)

B S| Y
0.005 0.015

Pav. B.1 PlokStely temperatiiros pasiskirstymas esant oro greéiui 3 m/s

0 0.01 0.02 (m) Y
[ — —
0.005 0.015 *

Pav. B.2 Oro temperatfiros pasiskirstymas iSilginiame skerspjvyje esant orojtekéjimo greiéiui 3 m/s
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Y
0 0.005 001 (m) ;
I .. )

0.0025 0.0075 ®

Pav. B.3 Tiirinis oro greidio pasiskirstymas esant ordgtekéjimo greiciui 3 m/s

0

0.01 0.02 (m)

[ —EEEaaa— EE—— i
0.005 0.015

Pav. B.4 Oro temperafiros pasiskirstymas skersiniuose miviuose esant ordtekéjimo grei¢iui 3 m/s
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0 0.01 0.02 (m)

| —EEEaaa— EE— Z ‘ =
0.005 0.015

Pav. B.5 Oro temperatfiros pasiskirstymas oro iStekjimo angoje esant orojtekéjimo greiéiui 3 m/s

| [static Temperature
Surfaces
ir_inlet -

rontact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-src-oras =]
rontact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-src-plokst
rontact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-trg-plokst
rontact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_S-trg-vamzd1
rontact_region-contact_region_2-contact_region_4-contact_region_2-contact_region_3-contact_region_5-trg-vamzd2
nterior-43

interior-44

interior-46

interinr-47

ahliaht Surf

Average of Surface Vertex Values (k)

309.528

— = ————

Pav. B.6 Vidutiné oro temperatira oro iStekéjimo angoje esant orojtekéjimo grei¢iui 3 m/s
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