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Pateikta laisva nuo laselio didumo ribojimo nestacionariosios Silumos masés
pernasos garuojanéiame iSpurkstame skystyje kombinuoto analitinio ir skaiti-
nio tyrimo metodika. Skaitinio tyrimo schemoje, kurioje garuojancio laselio
pavirSiaus temperatiira apskaifiuojama grei¢iausio nusileidimo metodu mini-
mizuojant energijos srauty balanso lygti, atsizvelgta { temperatiiros ir garo
slégio Suolius Knudseno sluoksnyje. SkaitiSkai istirtas vandens laseliy Silimas
ir garavimas oro sraute. Parodyta parametro, iSreiskiamo laselio pavirSiaus
temperatiiros santykiu su pusiausvirojo garavimo temperatiira laSelius Sildant
laidumu, svarba iSpurksto skys¢io terminés busenos kitimo jvertinimui.

Raktazodziai: lasai, nestacionarieji §ilumos ir masés mainai, garavimas, skai-

tinis tyrimas, Knudseno sluoksnis, temperatiiros ir slégio Suoliai

1. IVADAS

Tarp gamtoje ir pramonéje aptinkamy dispersiniy sistemy
terminiy technologiju praktiniuose taikymuose svarbiis
dujy ir laseliy dvifaziai srautai. Jie tarnauja skystojo
kuro deginimo, plazmos, pavirSiy apsaugos, staigaus du-
ju ausinimo ir daugelyje kity Siuolaikiniy technologiju
irenginiuose. Siy irenginiy darbo patikimumas ir efekty-
vumas priklauso nuo skyséio faziniy virsmy trukmés ir
intensyvumo optimalaus valdymo. Tik reikiamoje vieto-
je iSgaruojant reikiamam skysCio kiekiui galima efekty-
viai slopinti nepageidaujamus toksogenus degimo pro-
duktuose, uztikrinti patikima pavir§iy apsauga nuo in-
tensyvaus energinio poveikio ar padidinti oro suslégimo
proceso efektyvuma dujy turbiny oro kompresoriuose [1,
2]. Pastaruoju atveju aktualu iSvengti vandens laseliy
smiigiy i dvifazi srauta ribojancius pavirSius, kad nesu-
kelty metalo erozijos.

Minétose technologijose laseliy garavimo sparta ga-
lima reguliuoti keiciant skyscio iSpurskimo dispersisku-
ma. Galima pastebéti, jog faziniy virsmy valdymas pagal
skysc¢io iSpurskimo dispersiSkuma yra ribotas, jei nori-
ma uztikrinti reikiama skyséio iSgaravima ir vieta iren-
giniams dirbant nezymiai kintan¢iu rezimu. Platesnes
technologiniy procesy reguliavimo galimybes suteikia
daugiafaktorinis valdymas, pavyzdziui, derinant lasy
dispersiSkuma su tinkamai parinkta iS§purSkiamo skys¢io
termine biisena. Tokiam valdymui uZztikrinti reikia visa-
pusiskai pazinti Silumos ir pernasos procesy vyksmo
désningumus plad¢iame Silumos ir masés mainy vyksmo
salygu diapazone. Pernasos procesuy sparta dvifaziuose
srautuose yra didelé. Tai kelia grieztus reikalavimus per-

nasos procesy modeliavimui. Butina atsizvelgti i Silu-
mos ir masés pernasos procesy laSeliuose ir ju apsupty-
je nestacionaruma bei tarpusavio saveika, vykstancia dél
selektyvios spinduliuotés, Stefano hidrodinaminio srau-
to, temperatiiros ir slégio Suoliy Knudseno sluoksnyje,
garuojanciy lasy slydimo dujose, dvifazio srauto turbu-
lenciskumo, kintamy fiziniy savybiy ir kity veiksniy ita-
kos.

Atlikus ,Ja§0o“ uzdavinio istorijos, apimancios dau-
giau nei Simtmetj lasy Silumos ir masés mainy mokslo
vystymasi, tyrima galima teigti, jog grieztas ,laSo* uz-
davinio formulavimas netgi Siuolaikiniame termohidro-
dinamikos mokslo pazinimo lygmenyje bei pernaSos pro-
cesy skaitinio tyrimo placiy galimybiy eroje daro ji sun-
kiai sprendziamu. Todél taikoma nuoseklaus ,,laso* uz-
davinio tyrimy vystymo metodologija, kai sprendiniuose
daromi apribojimai laipsniSkai artinami prie realiy saly-
gu. ,,Laso“ uzdavinys apima platy lasy Silumos ir masés
mainy spektra. Jy tyrimus bendrais bruozais apzvelgsi-
me Siame darbe toliau plétojamos ,,]Jaso“ uzdavinio ana-
litinio ir skaitinio kombinuoto tyrimo metodologijos as-
pektu.

Darbe [3] apibendrinti pirmuyjy ,,laso” uzdavinio ty-
rimo darby rezultatai, kai stacionarioji $ilumos ir masés
pernasa tirta laseliui garuojant Zemos temperatiros du-
jose. Nustatytas garuojancio laselio temperatiiros mazé-
jimas, konstatuota laSo slydimo ir Stefano hidrodina-
minio srauto itaka. Prielaidos faziniy virsmuy poveikio
laseliy konvekcinio Sildymo intensyvumui jvertinti pana-
Sumo teorijos principais sudaré Spoldingo Silumos per-
nasos B parametro jvedimas [4]. Juo remiantis sudary-
tos logaritminés ir laipsninés funkcijos placiai taikomos


mailto:valdasgarmus@yahoo.co.uk

Nestacionarieji Silumos ir masés mainai spinduliuojanciuose dispersiniuose srautuose... 23

garuojanciy laseliy konvekcinio Sildymo intensyvumui ap-
skaiCiuoti pagal kietos sferos tyrimus. I§sami ,,laso® ty-
rimy apzvalga konvekcinés Silumos pernaSos atveju pa-
teikta [5]. Parodyta ,laSo vidinio uzdavinio svarba
modeliuojant laseliy nestacionaryji garavima, aptarti §io
uzdavinio sprendimo ypatumai ,,greito maiSymosi®, ,,be-
galinio® ir ,riboto* Silumos laidzio metodais, iSvystyta
priverstinés skyscio cirkuliacijos lasuose jvertinimo efek-
tyviuoju Silumos laidzio koeficientu teorija. Galima teigti,
jog [5] darbe apibendrinti ,laSo* uzdavinio $iuolaikiniy
tyrimy pasiekimai, kai Silumos spinduliuotés srauta ga-
lima paneigti. TaCiau siekis atsizvelgti | spektrinj spin-
duliuotés sugérima pusskaidriame skystyje ir ivertinti per-
nasos procesy Knudseno sluoksnyje itaka laseliy faziniy
virsmy intensyvumui yra svarbus Siuolaikiniy ,laso™ ty-
rimy aspektas.

Monochromatinés spinduliuotés sraute Sylancio ir ga-
ruojancio pusskaidrio skyscio sferiskai simetrisko laso
terming biisena aprasancios netiesinés antrojo laipsnio
diferencialinés parabolinio tipo energijos lygties trakta-
vimo kaip nestacionariosios Silumos pernasos uzdavinio
su zinoma Saltinio funkcija ir jo sprendinio pateikimo
begaline integraliniy lygéiy suma metodologija i§vystyta
[6] darbe. Jame parodyta ,laso“ iSorinio ir vidinio uz-
daviniy sietis ir patvirtintas krastiniy salygy formulavi-
mo biitinumas pagal dar nezinoma laselio pavirSiaus tem-
peratiira, aptartos laSelio sprogaus garavimo rezimo sa-
lygos. Spinduliavimo modeliavimo ypatumai kuro degi-
nimo sistemose aptarti [7]. Prielaidas sudétinés Silumos
pernasos procesy saveikai tirti pusskaidriuose laSelivose
sudaré sferiniuose tiiriuose iSvystyti spektrinés spindu-
liuotés modeliai [8—11]. Darbe [8] patvirtinta simetrisko
skyscCio turio formos itaka spinduliuotés sugérimui; [9]
darbe istirtas spinduliuotés sugérimas stambiuose van-
dens bei kuro laseliuose nesimetrisko Saltinio atveju; [10]
darbe, paneigus spinduliavimo emisija laseliuose ir ju
Silima modeliuojant patobulintais anks¢iau minétais lai-
dzio modeliais, patvirtinta spinduliuotés sugérimo jtaka
laseliy garavimui ir temperatiirai. Nestacionariosios per-
nasos laidumu ir spinduliavimu procesy saveika, atsi-
zvelgus | spektrinio kompleksinio liZio rodiklio priklau-
somybe nuo Sylancio skys¢io temperatiiros, izotermiskos
pradinés biisenos vandens laseliuose istirta [11]. Pateik-
ta ,,laS0“ kompleksinio uzdavinio samprata, patvirtintas
,»la80™ vidinio ir iSorinio uzdaviniy glaudus rySys, skai-
tiniais tyrimais nustatyta dvigubos temperatiiros inversi-
jos egzistavimo garuojanciose pusskaidriy skysciy lase-
liuose galimybé. Darbe [12] nustatyta zymi laseliy pra-
dinio neizotermiskumo jtaka jy terminés biisenos Kkiti-
mui nestacionariojo garavimo metu. [11, 12] darbuose
iSvystyta pusskaidrio skyscio laseliy nestacionariosios Si-
lumos ir masés pernasos iteracinio tyrimo metodikos tai-
kyma riboja stambaus ,laso prielaida. Modeliuojant
smulkiy laseliy fazinius virsmus iskyla temperatiiros ir
garo slégio pokyCio Knudseno sluoksnyje ivertinimo pro-
blema.

Pagal Knudseno sluoksnio itaka Silumos ir masés
pernasos procesams, garuojanc¢io skyscCio laSelius sitilo-

ma skirstyti | stambius, kai Knudseno kriterijus
Kn < 0,1, mazus, kai Krn>0,3. Esant tarpinéms Kn ver-
téms — juos vadinti vidutinio stambumo laseliais [13].
Kai Knudseno kriterijaus verté maza, tuomet garo srauto
tanki lemia Stefano hidrodinaminis srautas bei dél skys-
¢io garo gradiento itakos vykstantys difuziniai procesai
[6, 14]. Tuomet Silumos ir masés mainy procesai laSe-
liy apsuptyje aprasomi duju dinamikos lygtimis ir ga-
lima teigti, jog garo dujy miSinio temperattra prie la-
Selio yra artima jo pavirSiaus temperatiirai, o garo da-
linis slégis atitinka soCiojo garo slégi pagal pavirSiaus
temperatira. Augant Knudseno kriterijaus vertei, vis
zenklesni poveiki daro procesai prie laselio, reikia at-
sizvelgti i garo molekuliy atitrikima nuo skys¢io pa-
vir§iaus ir ju grizima atgal { skysti [15]. Sie procesai
lemia temperatiiros ir garo slégio pokyc¢ius Knudseno
sluoksnyje. Pastaryju itaka Silumos ir masés pernesi-
mui sitiloma jvertinti temperatiiros K; ir K7 bei k(gn-
centracijos KnT ir K koeficientais [13, 16] ir kt. Sie
koeficientai apskaiciuojami sprendziant Bolcmano lyg-
Ciy sistema bei ieSkant jos sprendiniy koreliacijos su
termohidromechanikos lygciu sprendiniais uz Knudse-
no sluoksnio. Tai labai sudétingas uzdavinys, kurio
bendrojo sprendinio dar néra. Darbe [17] gauti spren-
diniai darant prielaida, kad molekulés juda vienodu
greiCiu ir mazos molekulés tarp dideliy pasiskirsto izot-
ropiskai. Pazymétina, jog placiai taikomi Maksvelo, Lo-
jalkos bei momenty metodai [18, 19]. ISsami §ia tema-
tika publikuoty darby apzvalga pateikta [16]. Svarbis
yra kondensacijos ir garavimo koeficientai, kurie api-
bréziami kaip tikimybé, kad i skyséio pavirsiy atsitren-
kusi garo molekulé bus sugerta. Literatiiroje aptinka-
mos prieStaringos ju vertés. Pavyzdziui, eksperimenti-
nés kondensacijos koeficiento vertés vandeniui kinta
nuo 0,1 iki 1 [20, 21].

Laisvi nuo Knudesno kriterijaus apribojimo laso fa-
ziniy virsmy modeliai dazniausiai remiasi srauty sulygi-
nimo metodu. Tuomet numatomos skysc¢io, Knudseno
sluoksnio ir laso apsupties zonos. Darbe [22] pateikta
Silumos ir masés mainy teorijy krastiniais atvejais ap-
zvalga ir siiloma tarpinius atvejus skaiCiuoti interpolia-
cijos budu, krastiniais laikant atvejus, kai Kn—0 ir
Kn—o0. Paneigus molekuliy susidiirimus prie 1aso pavir-
Siaus laikoma, jog Knudseno sluoksnio storis yra tiesiog
proporcingas molekuliy laisvojo kelio ilgiui: R, — R = I
[22]. Proporcingumo koeficiento verté yra vieneto eilés
dydis. Daznai priimama 8 = 0,75 verté. Remiantis [22]
darbe pateiktu modeliu, [23, 24] darbuose iSplétota tem-
perattiros ir slégio Suoliy Knudseno sluoksnyje apskai-
¢iavimo metodika, leidzianti iSvengti tiesioginio dujy ki-
netinés teorijos metody taikymo bitinumo.

Siuo darbu siekiama iSplésti ,,laso" uzdaviniu besire-
miancios dvifazio dujy ir skysio laseliy srauto kombi-
nuoto analitinio ir skaitinio tyrimo metodikos taikymo
ribas, iSlaisvinant ja nuo laso didumo prielaidos, iver-
tinti Knudseno sluoksnio itaka laseliy faziniams virsmams
bei istirti iSpurSkiamo skyscio temperatiiros poveiki skys-
¢io garavimo spartai.
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2. MATEMATINIS MODELIS

Laselio turio kitima lemia Sylancio skyscCio terminis plé-
timasis bei faziniy virsmy sparta jo pavir§iuje:

ZlpeWie)]=-2.6). 0

Sferinio laSelio garavimo dinamika patogu nusakyti
jo spindulio kitimu garo srauto tankio atzvilgiu:

2 e e-srnt). o

Garo srauto tankj laselio pavirSiuje salygoja skyscio
ir jo apsupties prigimtis, dél garo koncentracijos gra-
diento itakos vykstancios difuzinés masés pernaSos grei-
tis bei dél Stefano hidrodinaminio srauto poveikio vyks-
tancios konvekcinés masés pernasos greitis. Hidrodina-
minio srauto itaka jvertinus Stefano logaritmu, garo srau-
to tankis laselio pavirSiuje apraSomas iSraiska [14]:

m (T): Dvg(T) Mv plnp_pW)O(T)
’ Tvg,R(T)R(T)RM P—PWR(T)' ®)

Darbe [6] sitloma i (3) garo srauto tankio iSraiska
itraukti garo ir dujy molekuliniy masiy santykio bei skys-
¢io garo slégio prie laSelio ir dujose skirtumo
AP, =Py~ Pyo pataisas:

D,(x) M,
)= ) RE)R,

M p-p,.() , (@)
Ap (t)+—"| pln : -Ap (T
) M, | p-p.r) )

teigiant, jog garo srauto tankio (3) iSraiska yra pakan-
kamai tiksli (4) iSraiSkos aproksimacija. Aiskiai matyti
skyscio garo p , slégio bei skysCio garo ir duju miinio
T \er temperatiiros prie laselio pavirSiaus svarba faziniy
virsmy spartai. Pagal prasme p , slegis ir T \or tempera-
tira atitinka garo slégj bei garo ir dujy misinio tempe-
ratiira Knudseno sluoksnio riboje. Jiems apskaiciuoti rei-
kia zinoti laSelio pavirSiaus temperatiirg bei atsizvelgti i
temperatiros ir slégio Suolius Knudseno sluoksnyje:

Tvg,R(T)ETKn(T):TR(T)+ATKn(T)a %)

pv,R (T)E pv,Kn(T): pv,s(TR7T)+ApKn(T)' (6)

Laselio pavirSiaus temperatiros kitima salygoja ener-
gijos srauty jame dinamika. Galiojant pernasos procesu
kvazistacionarumo prielaidai galima teigti, jog tiriamuo-
ju laiko momentu Silumos ir masés pernasos procesy
greiciai atitinka ju greiius pusiausviry Silumos ir mases
mainy atveju, kai laselio pavirSiaus temperatiira yra api-
brézta. Tuomet laselio pavirSiaus temperatiiros momen-
ting vert¢ galima apskaiCiuoti pagal energijos srauty jo

pavirSiuje balanso lygti, reikalaujancia prie laselio pa-
vir§iaus pritekanciy ir nuo jo nutekancéiy energijos srau-
ty lygybés. Balanso lygti patogu isreiksti formalia ener-
gijos srauty tankiy vektorine lygtimi:

g, (R.t)+q, (Rt)+G (R7)=0. (7)

Faziniy virsmy energijos srauto tankj nusakantj tre-
Ciaji (7) lygties nari galima konkretizuoti pagal garo
srauto tanki laSelio pavirsiuje:

q}(R,r):mv(r)L(r). (8)

Faziniy virsmy energijos srauto vektoriaus krypti vie-
nareikSmiskai nurodo Stefano logaritmas (3), (4) israis-
kose.

[Sorinio energetinio poveikio intensyvuma nusakan-
¢io suminio Silumos srauto q;(f):q: (T)+ g, ) kon-
vekciné dedamoji (7) lygtyje dazniausia apskaiiuojama
panasumo teorijos metodais. Panaudojus Spoldingo $ilu-
mos pernaSos B parametro laipsning funkcija, garuojan-
¢iam laseliui konvekcija teikiamos Silumos srauto tankis
aprasomas iSraiska [25]:

g:(R,t)=(2+0.57Re"> Pr'?)

Mg (T)z[lzg(r—) 7,()] [+ B ©)

(9) israiskoje panaudotas modifikuotas Reinoldso kri-
terijus Re = ‘wg - w,‘ My R/ P, Spoldingo Silumos per-
nasos B parametras nestacionariojo skysCio garavimo me-
tu apskaiCiuojamas atsizvelgus i laselio temperattiros lau-
ko gradienta [12]. Konvekcija laseliui teikiamos Silumos
srauto vektoriaus krypti vienareik§miskai nurodo dujy ir
laso pavirSiaus temperattry skirtumas.

Konvekcija i laseli nukreipiamos ar i§ jo plintancios
Silumos srauto tankis aprasomas pagal Furje désnio mo-
difikuota iSraiska:

g (R)=2TCD) e

or r=R"

kurioje efektyviuoju k_ Silumos laidzio parametru jver-
tinama skyscio cirkuliacijos jtaka Silumos plitimui lase-
lyje [5]. Laidumu laselyje plintancios Silumos srauto vek-
toriaus krypti nurodo nestacionariojo temperatiiros lauko
gradientas [11]:

or(r,7)| _ 2z

0

S, (R,r'>e><p{—a(w{;(j,)}2(r )}d an

0

Begalinés sumos nario f, funkcija (11) iSraiSkoje iver-
tinama spinduliuotés srauto sugérimo laselyje ypatumai
bei jo pavirSiaus temperatiiros kitimo greicio jtaka.
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Kai galioja krastinés salygos:
T(r,0)=Tgy; R(0)=Ry; T(R,7)=Tx(r) (12)

ir temperatira bei garo slégis laselj supancio Knudseno
sluoksnio riboje yra zinomi, tuomet (1-12) lyg€iy siste-
ma yra apibrézta. Sferiniam izotermisko pavirSiaus la-
Seliui, teigiant, jog laSelio faziniy virsmy greitis yra
mazesnis uz garso greiti, duju ir laso pavirSiaus tempe-
ratiiry skirtumo santykio su dujy temperattra verté ma-
zesné uz vieneta, garo molekulés Knudseno sluoksnyje
nesusiduria ir jy greiCiy pasiskirstymas tenkina Grado
funkcija, temperatiiros ir garo slégio pokyciai Knudseno
sluoksnyje aprasomi lygciu sistema [23, 24]:

R
Ry, ﬁ 8kvg _TR_TKn
. R*  Pr, k,+1 T,
2R;,
Sk Kn TioT,
k,+1 Pr, T,
R k,-1 M, \27R,T,,
TR k41 M, 2 (13)
Kn vg v Mvgpvg
1—akR2 J 2R, T, .
2R1§n A M p2
- T,-T
ag. 1+pv,R pv,oo_ R2T g _
pv,oo g (14)
— T. —T
_ak [1+ pv,Kn pv,oo _ Kn g J
Py 2T,

(13), (14) lygtyse panaudotas modifikuotas Prandtlio
kriterijus

k R
Prm — vg :uvg M (15)
kvg -1 lngvg
ir modifikuotas adiabatés eksponentas:
kvg+1 \RMpfg _kv+l
k-1 [2nM T, k-1
VRuPLw by +1 (Rup, (16)

J2aM T, k,~1 [2mM T,

Dél skirtingos molekuliy laisvojo kelio ilgio apskai-
¢iavimo metodikos literatliroje aptinkamos Knudseno kri-

terijaus iSraiSkos laselio spindulio ir skersmens atzvilgiu
[26]. Molekuliy laisvojo kelio ilgi apskaiciuojant pagal
laselio apsupties salygas

2 M p?

Knudseno kriterijus (13) lygtyje iSreiSkiamas molekuliy
laisvojo kelio ilgio ir laselio skersmens santykiu [23,
24]. Galima matyti, jog (13), (14) iSraiSkos gerai deri-
nasi su (1-12) lygCiy sistema.

(17)

3. SKAITINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU
ANALIZE

Istirtas 473 K temperatiiros sauso oro srauto nesamy la-
Seliy Silimas ir garavimas, kai jie susidaro iSpurskiant
275 K temperatiiros vandeni. Gravitaciniy jégy itaka la-
Seliy slydimui dujose paneigta. Tuomet laseliai Sildomi
laidumu ir laSelio pavirSiaus temperatiira laiko t, mo-
mentu apskaiciuojama pagal iteracing schema:

)ng,l(Tg - TR,I )(1 _B )-(m +i LM, In P~ Pioia
1

I-1 TK/;,I RuRi—I p 7pv,Kn,l
2
2 =( 1 Lo dT,
I ;L/,IZ(*j M) RI—L x
o =\nm ) i22a, dt |,

S {ep“;]( T,)} ep{(;]( )ﬂ “o0. (18)

Garuojant vieniSam laseliui i dujy srauto parametry
pokycius neatsizvelgiama. LaSelio universalus nedimen-
9NIS n =r/R spindulys suskaidomas i sveika J — 1

J
skai¢iy daliy taip, kad 2(77 ] j,1)= 1. Kontrolinio laiko
j=2

indekso verté pradedant /=2 nuosekliai didinama iki
numatytos maksimalios / ~vertés. Laiko At intervalai
parenkamai taip, kad laselio pavirSiaus temperatiiros ki-
timo tempa juose bity galima laikyti pastoviu ir laselis
iSgaruoty nevirSijant / = 150. Kad tenkinty Silumos ir
masés pernaSos procesy kvazistacionarumo prielaida,
laiko zingsnis skaitinéje schemoje papildomai kontro-
liuojamas relaksacijos laiko atzvilgiu. Suoliskas laselio
tirio pokytis kontroliniais laiko momentais apskaiciuo-
jamas skaitiskai sprendziant (2) lygti, skysCio garo
srauto tankj apskaiciavus pagal (4) iSraiska. Tenkinama
J

j22(n-,j ~ri,0)= R, salyga.

Skaitinéje (18) schemoje esti neapibréztumas, kuris
susijes su begaline suma. IS pirmo zvilgsnio atrodyty,
jog ivertinus penkiasdeSimt nariy begalingje sumoje
(1 pav.), tolesnis ju skaiCiaus didinimas neturi juntames-
nés itakos temperatiiros laukui laselyje (1 pav. b), o tuo
labiau jo pavirSiaus temperatirai (1 pav. a). Taciau
kruopstesné laseliy Silimo ir garavimo proceso analizé
iSryskino didziulg skysCio pavirSiaus temperatiiros itaka
energijos srauty balanso salygos laSeliy pavirSiuje tenki-
nimui (2, 3 pav.), pasireiskiancia ryskiai netiesine jtaka
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1 pav. Begalinéje sumoje jvertinty nariy skaiiaus jtaka ga-
ruojanio laSelio pavirSiaus temperatiirai (@) ir nestacionaria-
jam temperatiros laukui (b). N: (1, 6, 11, 13, 21) 8, (2, 7,
12, 17, 22) 25, (3, 8, 13, 18, 23) 50, (4, 9, 14, 19, 24) 75,
(5, 10, 15, 20, 25) 100; Fo: (6-10) .193, (11-15) .771, (16-
20) 1.35, (21-25) 2.31; R=10"m

faziniy virsmy intensyvumui. Atsizvelgus i garuojancio
vandens laselio Silimo proceso tyrimo rezultatus, gautais
skirtingomis Silumos mainy salygomis, nustatyta, jog (18)
schemoje reikia jvertinti ne maziau kaip Simto begalinés
sumos nariy indélj.

Laselio pavirSiaus temperatiira pagal (18) schema ap-
skaiCiuojama iteracijomis, taikant greiCiausio nusileidi-
mo metoda. Tam praverCia paprogramé RAPAS, kuri
autonomiskai kontroliniais laiko momentais atrenka ga-
ruojancio laso pavir§iaus temperatiira pagal energijos
srauty disbalanso jame dinamika (2 pav.). Jos patikima
darba uztikrinan¢iy parametry optimalios vertés sufor-
muojamos atsizvelgiant i dvifazio srauto pradiniy salygu
ypatumus. Siekiant (7) salygos reikalavima tenkinti vie-
nos tiikstantosios procento pasikliautinumu (3 pav. a), at-
sizvelgiama | Sylancio laso pavirSiaus temperatliros po-
kyti maziau nei viena tiikstantaja laipsnio (3 pav. b).
Skaitinio eksperimento eigoje kontroliuojamas energijos
srauty balanso salygos tenkinimas. Visais sumodeliuo-

b
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2 pav. Garuojancio laSelio pavirSiaus temperatiiros atranka pa-
gal energijos srauty disbalansa. Fo: (1,2) .193, (3, 4) 1.35;
R,= 1075m; Tpy=275K; Tg=473 K; parametro b prasmé: (1,
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3 pav. LaSo pavirSiaus temperatiiros (a) ir energijos srauty dis-
balanso (b) dinamika (7) lygti sprendZiant pagal iteracinio skai-
giavimo (18) schema. Fo: (1, 2) .193, (3) 1.35; R, = 10°m
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tais atvejais garuojancio vandens laselio nestacionariojo
garavimo metu ir didZiojoje pusiausviro garavimo eigo-
je buvo uztikrintas = 0,001% pasikliautinumas (4 pav.).
Net baigiamojoje laSelio garavimo stadijoje, kuomet tem-
peratiiros ir garo slégio Suoliai Knudseno sluoksnyje la-
bai iSauga (5 pav.) sparciai mazéjant laSelio skersme-
niui, uzZtikrinamas pakankamai auksStas energijos srauty

p % I — ﬂ
0,006

0,005 H

0,004 H
0,003 ﬂ
0,002 T

0,001 g

[
19——9——-.;;

0

-0,001
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4 pav. Energijos srauty disbalanso dinamika garuojanéio van-
dens laselio terminés biisenos skaitinio tyrimo eigoje: (1, 3,
5) i Knudseno sluoksnio itaka atsizvelgta; (2, 4, 6) Knudseno
sluoksnio jtaka paneigta; R;10° (m): (1, 2) 2, (3, 4) 5, (5,
6) 10

balanso salygos tenkinimas +0,01% pasikliautinumu
(4 pav.).

Yra zinoma, jog be slydimo nespinduliuojancio dujy
srauto neSamiems laseliams Silumos teikimo intensyvu-
mas tiesiSkai priklauso nuo jy matmens. Galima paste-
béti, jog garo srauto tankis sferiSkai simetrisky laSeliy
pavirsiuje taip pat tiesiSkai priklauso nuo ju matmens.
Tai lemia galimybg pusiausvirai garuojancio skyscio la-
Seliy temperatiirai islikti pastovia, kai temperatiiros ir
garo slégio Suoliai Knudseno sluoksnyje yra nereikSmin-
gi. Sia prielaida patvirtina garuojanéiy vandens laseliy
terminés biisenos kitima nusakancios ju pavirSiaus tem-
peratiiros dinamikos (6 pav.) ypatumai. Galima teigti, jog,
nepriklausomai nuo laSeliy pradinio didumo, vienodos
pradinés skysCio temperatiiros garuojanéiy laseliy pavir-
Siaus temperatiiros kitima aprasancios kreivés sutampa
Furje kriterijumi apibréztame bemacio laiko mastelyje,
kai Knudseno sluoksnio itaka pernaSos procesams yra
nereikSminga. Tai patvirtina 275 K temperattiros vandens
4, 10 ir 20 mikrony pradinio skersmens garuojanciy la-
Seliy terminés busenos skaitinio tyrimo rezultatai, gauti
paneigus Knudseno sluoksnio itaka (6 pav. 2, 4, 6). Svar-
bu yra ir tai, jog lasus Sildant laidumu stebimas ne tik
terminés blisenos parametry, bet ir santykinio laseliy mat-
mens dinamikos kreivés universalumas, kai Knudseno
sluoksnio itakos Silumos ir masés pernasos procesams
galima nepaisyti (7 pav.). Tai lemia kokybiskai analogis-
ka garo srauto tankio laSeliy pavirSiuje dinamika (8 pav.
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5 pav. Temperatiiros (@) ir garo slégio (b) Suoliy Knudseno
sluoksnyje priklausomybé nuo vandens laselio didumo. Pazy-
méjimai atitinka 4 pav. salygas
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6 pav. Knudseno sluoksnio jtaka garuojanéiy ir Sylanciy van-
dens laSeliy pavirSiaus temperatiiros kitimui: (1, 3, 5) i Knud-
seno sluoksnio jtaka atsizvelgta; (2, 4, 6) Knudseno sluoksnio
itaka paneigta; R;10° (m): (1, 2) 2, (3, 4) 5, (5, 6) 10
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7 pav. Knudseno sluoksnio itaka vandens laseliy garavimo di-
namikai: (@) bendras vaizdas, (b) nestacionariojo garavimo re-
zimas, (c) baigiamoji pusiausviro garavimo stadija. Pazyméji-
mai atitinka 4 pav. salygas
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8 pav. Knudseno sluoksnio itaka vandens laseliy garavimo in-
tensyvumui: garo srauto tankio dinamikai (@) ir santykiniam
garo srauto tankiui (b). Pazyméjimai atitinka 4 pav. salygas

a), visiSkai sutampanti esant santykinei formai (8 pav. b
2, 4, 6). Knudseno sluoksnio itakai augant garo srauto
tankio kitimo kreivés nukrypsta nuo universaliosios ki-
timo kreivés tuo labiau, kuo skystis iSpurskiamas smul-
kiau (9 pav.). Garo srauto tankio laSeliy pavirSiuje dina-
mika aprasanciy kreiviy issisluoksniavimas pagal laseliy
diduma ypaé rySkus baigiamojoje ju garavimo stadijoje
(9 pav. b).

Vandens §ilimo ir garavimo procesai turi skirtinga
itaka laselio tirio pokyciui: dél garavimo laselio tiiris
mazéja, o Sylanéiam skysCiui pleciantis — didéja. IS-
purskus Salta vandeni, nestacionariojo garavimo metu
laseliy Silimo tempas mazéja, o garavimo sparta auga.
Todél pradinéje nestacionariojo garavimo stadijoje la-
Selis dél stipresnés Silimo itakos kuri laika augges, vé-
liau dél garavimo itakos pradeda mazéti. Taip pradiné-
je nestacionariojo garavimo dinamikos kreivéje stebi-
mas ekstremumo taskas (7 pav. b), atspindintis energi-
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9 pav. Santykinio garo srauto tankio dinamika vandens laseliy
nestacionariojo garavimo metu (a) ir baigiamojoje pusiausviro
garavimo stadijoje (b). Pazyméjimai atitinka 4 pav. salygas

nés pusiausviros tarp Silimo ir garavimo procesy mo-
menta.

4. ISVADOS

1. LaSeliy pusiausviro garavimo 7, , temperatira juos
Sildant laidumu, apskai¢iuota paneigus Knudseno sluoks-
nio itaka, yra labai svarbi charakteristika disperguoto skys-
&io terminés biisenos kitimo jvertinimui. Si temperatiira
yra tik dujy srauto parametry — dujy misinio temperati-
ros ir skysCio garo dalinio slégio jame — funkcija. Garuo-
jant vieniSam laSeliui minéti dujy srauto parametrai nepa-
kinta, todel skys¢io T, temperatira iSlieka pastovia iki
laselis iSnyksta — tai idealizuotas atvejis. Jis priimtinas
stambiy laSeliy garavimo modeliuose, kai nestacionariojo
garavimo rezime ir pagrindinéje pusiausviro garavimo sta-
dijoje lasSeliai praranda esming savo masés dalj ir baigia-
mosios garavimo stadijos galima nepaisyti.

2. Pagal pradings skysCio 7, temperatiiros santykio su
laseliy pusiausviro garavimo 7, temperatira juos Sildant
laidumu vertg, galima prognozuoti iSpurksto skyscio termi-
nés blsenos ir faziniy virsmy ypatumus. Kai 7 &0/ Ty, <1-
iSpurskiamas Saltas skystis, nestacionariyjy faziniy virsmy

metu jis Syla ir garavimo sparta auga. Kai T,/
T,., >1 — iSpurSkiamas karStas skystis, nestacionariuju
faziniy virsmy metu jis austa ir garavimo sparta mazéja.

3. Pagal laSeliy pusiausviro garavimo 7, temperatu-
ros sudetinio Sildymo atveju ir pusiausviro garavimo 7},
temperatiros juos Sildant laidumu skirtuma, galima {ver-
tinti laseliy slydimo greidio ir juose sugeriamo spindu-
liuotés srauto itaka skysCio terminei bisenai ir faziniy
virsmy spartai. Pagal laselio pusiausviro garavimo 7,
temperattros nukrypima nuo 7, temperaturos sudetinio
Sildymo atveju galima jvertinti Knudseno sluoksnio ita-

ka skysCio terminei busenai ir faziniy virsmy spartai.

Pazyméjimai
a — temperatiiros laidumo koeficientas m?%s; B — Spaldingo
Silumos perneSimo parametras; D — difuzijos koeficientas
m?/s; g — garavimo greitis kg/s; k — adiabatés rodiklis; / —
molekuliy laisvojo kelio ilgis m; L — garavimo Siluma
J/kg; m — garo srauto tankis kg/m’s; M — molekuliné masé
kg/mol; n — nario indeksas begalinéje sumoje; Nu — Nu-
selto kriterijus; p — slégis Pa; Pr — Prandtlio kriterijus;
g — Silumos srauto tankis kW/m?; r — laSelio koordinaté m;
R — laselio spindulys m; R# — universali duju pastovioji
J/(molK); T — temperatira, K; n=r/R — bematé koordina-
té; A — Silumos laidZio koeficientas W/(K'm); u — moleku-
liné masé kg/kmol; p— tankis kg/m? 7 — laikas s.
Indeksai apacioje: ¢ — konvekcija; f — faziniai vir-
smai; g — dujos; k — laidumas; Kn — Knudseno sluoks-
nio riboje; [ — skystis; R — laSelio pavirSius; » — spin-
duliavimas; s — socioji blisena; v — garas; vg — garo ir
dujy misinys; ¥ — suminis; o — toli nuo laso.
Indeksai virSuje: ' — kintamasis; + — vidiné laselio
pavirSiaus pusé; - — iSoriné laselio pavirSiaus pusé.

Gauta 2006 02 25
Parengta 2006 11 30

Literatiira

1. Van der Burgt M. J. Top hat: a smart way to get over
60% efficiency in simple cycle / Modern Power Systems.
2004, August. P. 19-25.

2. Van Liere J., Meijer C. G., Laagland G. H. M., Anemaat
C. A., Swirlflash: one year on / Modern Power Systems.
2002. April. P. 21-24.

3. Fuchs N. A. Evaporation and droplet growth in gaseous
media. London: Pergamon Press, 1959. 92 p.

4. Cnonaunr [I. b. OcHoBbl Teopuu ropeHusi. Mocksa: DHep-
rousnar, 1959. 319 c.

5. Sirignano W.A. Dynamics and transport processes of spraus.
Cambridge: Cambridge University Press, 1999. 311 p.

6. 3yes B. E., Konbrrun 0. JI., Ky3ukosckuit A. B., Henu-
HeliHble 3¢dekTsl B adposomsx. Hosocubupck: Hayka,
1982. 370 c.

7. Viskanta R., Menguc M. P., Radiation heat transfer in
combustion systems // Prog. Energy Combust. Sci. 1987.
Vol. 13. P.97-160.



30 Gintautas Miliauskas, Valdas Garmus

8. Liu L. H., Tan H. P, Yu Q. Z. Internal distribution of
radiation absorption in one-dimensional semitransparent me-
dium // International Journal of Heat and Mass Transfer.
2002. Vol.45. P.417-424.

9. Dombrovsky L. A. Thermal radiation form nonisothermal
spherical particles of a semitransparent material // Int. J.
Heat Mass Transfer. 2000. Vol. 43. P. 1661-1672.

10. Lage P. L. C., Rangel R. H. On the role of internal
radiation absorption in single droplet vaporization // AIAA
Pap. 1992. Vol. 92-0106. P. 1-19.

11. Miliauskas G. Regularities of unsteady radiative-conductive
heat transfer in evaporating semitransparent liquid droplets
// Int. J. Heat Mass Transfer. 2001. Vol. 44. P. 785-798.

12. Miliauskas G. Interaction of the transfer processes in se-
mitransparent liquid droplets // Int. J. Heat Mass Transfer.
2001. Vol.44. P.4119-4138.

13. Elperin T., Krasovitov B. Radiation, thermal diffusion and
kinetic effects in evaporation and combustion of large and
moderate size fuel droplets / Int. J. Heat Mass Transfer.
1995. Vol. 38. P.409-418.

14. lopur C. H. Temonepenadya. MockBa: Beicmias mikona.
1964. 490 c.

15. Knudsen M. Ann. Phys. 1915. Vol. 47. P. 697.

16. lykun E. P.,, KpacosutoB b. I, SInamos 1O. U. Hcna-
peHHe M KOHJIEHCALUUOHHBIM POCT KPYNHBIX M YMEPEHHO
KPYIHBIX Kallellb B Ta3000pasHbIX Cpefax IMpH [POH3-
BOJIBHBIX Hepenangax Temmneparypsl / BUHUTU 3706-1091.
Mocksa, 1991. 142 c.

17. CmuproB B. H. CxopocTh KOAryasiiHOHHOIO KOHJEHCa-
[UOHHOTrO pocra yactuil alposoneir / Tp. [HAO. 1969.
Boin. 92. C. 3-106.

18. Loyalka S. K. Approximate method in the kinetic theory
/| Phys. Fluids. 1971. Vol. 14. P.2291-2294.

19. dnamoe 10. U., llykun E. P, Anéxun E. U. Ckauku
TEMIIEpATypbl W KOHIECHTpAIlMKM Ha MNOBEPXHOCTH MEK-

(dazoBOoro mepexoja B MHOTOKOMIIOHEHTHBIX Ta30BBIX
cMecsX // AKTyalbHBIE BONPOCH (PU3UKH U MEXaHHKH a’po-
nucnepcHbix cucteM. COopuuk. MOIIM. Mocksa, 1989.
C.43-77.

20. Paul B. Compilation of evaporation coefficient // Amer.
Rocket. Soc. I 1962. Vol. 32. P.1321-1328.

21. HeusBectHelii A. U. Pe3ynbraTel 3KCIEPUMEHTANBHOTO
omnpenenenns koddduipenta Boasl. Oouuuck: BHUUT MU
ML, 1976. 51c.

22. Langmuir I. The dissociation of hydrogen into atoms, Part
II // J. Am. Chem. Soc. 1915. Vol. 37. P.417.

23. Young J. B. The condensation and evaporation of liquid
droplets in a pure vapour at arbitrary Knudsen number //
Int. J. Heat Mass Transfer. 1991. Vol.34. P. 1649-1661.

24. Young J. B., The condensation and evaporation of liquid
droplets at arbitrary Knudsen number in the presence of
an inert gas // Int. J. Heat Mass Transfer. 1993. Vol. 36.
P.2941-2956.

25. Renksizbulut M., Nafziger R., Li X. A mass transfer cor-
relation for droplet evaporation in high-temperature flows
/| Chemical Engineering Science. 1991. Vol. 46. P.2351-
2358.

26. Qu X., Davis E. J. Droplet evaporation and condensation
in the near-continuum regime // Journal of Aerosol Scien-
ce. 2001. Vol.32. P.861-875.

Gintautas Miliauskas, Valdas Garmus

NONSTEADY HEAT AND MASS TRANSFER IN
RADIATING DISPERSED FLOWS

5. NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
KNUDSEN NUMBER INFLUENCE

Summary
A free from droplet size limitations, combined analytical-nume-
rical solution methodology for unsteady heat and mass trans-
fer in dispersed evaporating liquid is presented. Temperature
and pressure jumps in the Knudsen layer were taken into ac-
count in a numerical investigation scheme where evaporating
droplet surface temperature was calculated by the fastest des-
cent method minimizing the energy flow balance. Heating and
evaporation of water droplets in air flow were numerically in-
vestigated. The importance of a parameter expressed by the
droplet surface temperature ratio to the temperature of equilib-
rium evaporation during conductive heating, for evaluation of
a dispersed liquid thermal state change was highlighted.

Key words: droplets, unsteady heat and mass transfer, eva-
poration, numerical analysis, Knudsen layer, temperature and
pressure jumps

I'marayrac Muasyckac, Bangac I'apmyc

HECTAIIMOHAPHBI TEMJIOMACCOOBEMEH B
U3TYYAIOIIUX JUCHEPCHBIX NOTOKAX

5. YHUCJIEHHOE HUCCIIEJOBAHUE BJIMSAHUA CJIOSA
KHYJICEHA

Pesowme
IpencraBnena, cBoOOZHA OT OrpaHWYEHHS BEIMYUHBI KaIllH,
METOJMKa KOMOMHUPOBAaHHOTO AaHAJMTHYECKOTO — YHCICHHOIO
HCCIICOBAHUSI HECTAalMOHAPHOTO TEIJIO- UM  MaccollepeHoca
JIUCIIEPCHON JKMJIKOCTH. B cXeMe 4YHCIEHHOro HCCIeOBaHus,
OCHOBaHHOW Ha pacyeTe TEeMIepaTypbl IOBEPXHOCTH HCHa-
pSIOLICHCS KAy, IyTeM MHUHMMH3alUH METOJOM HaHMCKOpEHILEero
CIIyCKa ypaBHCHHS JHEPreTHYECKOro OajiaHCa YYTEHO BIMSHHUE
CKayKOB TEMIIEpaTypsl M JIaBJICHHS I1apOB JKHUJIKOCTH B CJOE
Knyncena. UuciaeHHO HCCeIoBaH NMPOLIECC HArpeBa M UCIApEHHs
Karenb BOJABI B MOTOKE BO3myxa. IlokazaHa BaKHOCTH Hapamerpa,
OIpEeesieMOr0 COOTHOIICHUEM HayalbHON TEMIIepaTyphl paciibl-
JICHHOW JKUJIKOCTH C TEMIepaTypoldl paBHOBECHOTO HCHApEHUs
KaIUId TPH €¢ HarpeBe TEIUIONPOBOLHOCTHIO, JJISI OLCHKH H3Me-
HEHUSI TEPMHYECKOTO COCTOSHHS PACIBUICHHON >KHIKOCTH.
KaioueBble cioBa: KamiM, HECTAllMOHAPHBIM TENJIOMAaCCO-
oOMeH, HCrapeHHe, YHCIEHHOE HccienoBaHue, cioi KuynceHa,

CKaYKy TeMIeparypbl U NaBJICHUS



