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Sumodeliuotas laseliy terminés basenos kitimas ir kondensacinis augimas drégnuose dimuose,
siekiant i§ryskinti juose sukauptos faziniy virsmy $ilumos utilizavimo vandens jpur§kimu opti-
malias salygas. Istirta, jog skyscio garo kondensacijos intensyvumui laseliy pavirsiuje bei truk-
mei turi jtakos jpur$kiamo vandens temperatira, laseliy dispersiSkumas bei damy temperatara
ir drégnumas. Silumos ir masés mainy krastiniy salygy jtakai isryskinti patogu naudoti Furje
kriterijumi i$reiksta laiko mastelj, kadangi Furje kriterijumi isreikstoje trukméje laseliy
terminé busena bei vandens garo kondensacijos proceso parametrai visiems lageliams kinta
identigkai pagal budingasias kreives, kuomet $ilumine energija nuo damy jie gauna laidumu, o
i$purskiamo vandens ir dimy parametrais apibréztos pradinés $ilumos ir maseés mainy salygos
visiems lageliams yra vienodos. Kondensacinio faziniy virsmy rezimo atveju ladeliy ildymas
intensyvesnis uZ analogiskos kietosios dalelés atvejj.

Raktazodziai: drégni damai, vandens laeliai, kondensacinis augimas ir $ilimas, pernasos pro-

cesy sgveika

1. JVADAS

Vandens garo kondensacija laseliy pavir$iuje - daznas reiski-
nys gamtoje, aktuali ji ir terminése technologijose. Klasikiniu
pavyzdziu ¢ia laikytinas oro sausinimo vandens jpur$kimu oro
kondicionavimo sistemos garinimo kameroje procesas. Kiek
netikétai vandens garo kondensacijos laseliy pavirsiuje proceso
pazinimo svarba iSrys$kéja $iuolaikiniy terminiy technologijy,
susijusiy su j atmosfera iSmetamuose drégnuose damuose su-
kauptos faziniy virsmy $ilumos utilizavimu, efektyvumo didi-
nimo aspektu. Vandens garas damuose sukaupiamas i$garuo-
jant kure esanciai drégmei bei degant kuro sudétyje esan¢iam
vandeniliui. Ypa¢ didelio natéralaus drégnumo damai gaunami
deginant biokura. Papildomai dimai drékinami dirbtinai nau-
dojant vandens gara skystojo kuro i$purskimo technologijose
bei j karykla purskiant vandenj ekologiniais tikslais, kai siekia-
ma mazinti azoto oksidy susidaryma reguliuojant degimo fake-
lo maksimalig temperatirg. Utilizuoti j atmosferg iSmetamuose
damuose su vandens i$garavimu susijusig jy entalpijos dedama-
ja jmanoma tik kondensuojant vandens garg. Tradiciskai tam
naudojami rekuperaciniai kondensacinio tipo Silumokai¢iai,
kuriuose i$metamais dimais $ildomas j katilg tiekiamas mai-
tinantis vanduo. Kondensacijos procesas galimas tik Zemesnés
temperattiros uz rasos tagko temperatara terpéje, kuri palanki
korozijos procesams. Todél vandeniui nuo démy atskirti nau-
dojamos spalvoty metaly sienelés.

Dél kondensacinio jrenginio brangumo toks drégnuose di-
muose sukauptos faziniy virsmy energijos utilizavimo budas
pasiteisina didelio na$umo S$iluminés energijos generavimo
sistemose, o pla¢iam smulkiy katiliniy tinklui prakti$kai yra ne-
prieinamas. Cia placias galimybes atverty tiesioginiu vandens

jpurs$kimu j drégnus dimus besiremiantys kontaktiniai $ilumo-
kai¢iai. Tarp privalumy galima i$skirti $ilumos ir masés mainy
dvifaziame i$purksto vandens ir damy sraute didelio intensyvu-
mo nulemta kontaktinio $ilumokai¢io kompaktiskuma, palyginti
zemga $iluminés energijos generavimo sistemos rekonstrukcijos
savikaing bei galima gera dimy i$valyma nuo tersaly. Pasildomo
vandens uZter$imo problema galima sékmingai i§spresti daugia-
pakopés vandens jpurskimo sistemos atveju, kuomet pirmosiose
pakopose dimai gerai i$valomi, o vélesnése pakopose utilizuoja-
ma faziniy virsmy $iluma. Siekiant optimaliai valdyti drégnuose
damuose i$purksto vandens pasildymo procesa, reikia giliai pa-
zinti sudétiniy Silumos ir masés mainy skyscio laseliy sistemoje
désningumus vandens garo kondensacijos metu.

Taigi kontaktiniy $ilumokai¢iy su vandens jpurskimu prak-
tinis jgyvendinimas reikalauja kruops¢ios i$purksto skyscio
terminés basenos kontrolés, siekiant i$vesti vandenj i§ kontak-
tinio Silumokaicio kuo ar¢iau jam pasilus iki rasos tasko tem-
peratiiros, tatiau pastarosios nevirsijus. I$metamy damy $ilu-
mos utilizavimo proceso kontrole apsunkina pernasos procesy
nestacionarumas, kurj lemia nuolatinis $ilumos ir masés mainy
krastiniy vyksmy salygy kitimas i$purksto vandens laseliy ir
damy dvifaziame sraute. Damai $iluming energija i$purkstam
skys¢iui perduoda Silumos konvekcija ir spinduliavimu dél
energinio lygmens skirtumo. Kartu laseliams suteikia faziniy
virsmy energija jy pavirsiuje besikondensuojant dimuose esan-
¢iam vandens garui. Diimai, atiduodami $iluming energija lase-
liams, austa ir sauséja, o vandens laseliai intensyviai $yla ir auga.
Anks¢iau minéty veiksniy jtakai kondensaciniam laseliy augi-
mui ir $ilimui jvertinti batina nuosekli sisteminé pernasos pro-
cesy saveikos palyginamoji analizé. Pastarajai atlikti reikalingas
gerai pazintas atraminis lagelio $ilumos mainy kondensaciniame



18 Giedrius Miliauskas, Gintautas Miliauskas, Romualdas Montvilas

faziniy virsmy reZime atvejis. Garuojanciy lageliy $ilumos ir ma-
sés mainy modeliavimo patirtis [1-3] leidZia teigti, jog juo gali
tarnauti laidumu $ildomo ,,vieni$o“ laselio modelis, numatantis
dujy terpés biisenos pastovuma ir leidziantis i$gryninti $ildy-
mo bido jtaka laselio terminei biisenai ir faziniams virsmams.
Modeliuojant skirtingos pradinés temperatiiros stambiy van-
dens laseliy $ilimg sausame ore [1], garuojaniy laseliy termi-
nés busenos kitimas nestacionariojo garavimo reZime pateiktas
charakteringosiomis Ty, (Fo)=f,, (T, R0 Tg) kreivémis, atspin-
din¢iomis begalinés aibés skirtingo stambumo laseliy pavir$iaus
temperatiros kitimg, kai naudojamas Furje kriterijumi isreiks-
tas laiko mastelis. Furje kriterijy Fo / Fo,, santykiu isreikstos
trukmés universalumas laselio nestacionariajam temperataros
laukui apibrézti pagristas [3]. Charakteringosiomis Furje kriteri-
jaus reik§mémis rekomenduojama imti nestacionariyjy faziniy
virsmy trukme (Fo , = Fo ) arba garuojancio ladelio egzistavimo
trukme (Fo , = Fof).

Ar egzistuoja vandens laSeliy kondensacinj $ilima ir augi-
mga aprasancios charakteringosios kreivés? Ar prasmingas Furje
kriterijy Fo / Fo,,_, santykiu iSreikStos kondensacinio faziniy
virsmy rezimo trukmés jvedimas? | $iuos klausimus siekiama
atsakyti Siame darbe.

2. LASELIO KONDENSACINIO AUGIMO IR SILIMO
MODELIS

Drégnuose damuose $ylancio lagelio masés kitima lemia skyscio
garo srautas jo pavir$iuje:

GM&(I) ( ) (1)

Faziniy virsmy laselio pavirsiuje spartg nusako skys¢io garo
srauto tankis, kurio ypatumus gerai atspindi Sorino-Kuzikovskio
lagelio faziniy virsmy modelis [4, 5]:
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Laselio tario augima kondensaciniame faziniy virsmy rezi-

me salygoja jo pavirsiuje besikondensuojantis vandens garas bei

veikia $ylancio skyscio plétimasis:

[0 (T)%(T): R3(T)&%p—3R2(T)~ m, (1:) (3)

Stambiy skyscio laseliy atveju, kuomet temperatiros ir garo
slégio $uoliy laselius supanciame Knudseno sluoksnyje galima
nepaisyti, (1) iSrai$koje garo ir dujy misinio prie laelio tempe-
ratiira yra artima jo pavir$iaus temperatirai: TRg (P =T, (1),
o vandens garo slégis laselio pavirsiuje atitinka pagal pavir$iaus
temperatiirg parinkta sociojo garo slégj: Pyr (V) =p, [T, (v)].
Laselio pavirsiuje kondensuosis vandens garas, kol laselio pavir-
$ius pasils iki rasos tasko temperatiros. Kondensacijos procese
vandens garo dalinis slégis dujose virsija garo slégj prie laselio.
Tuomet (2) i$raiSkoje Stefano logaritmo verté yra neigiama, o (1)
iSraiSka apraoma laselio masé auga. Rasos tasko temperataros
verte lemia dimy drégnumas, kurj patogu nusakyti vandens

garo tarine dalj dujy misinyje atitinkan¢iu vandens garo dalinio
slégio ir aplinkos slégio santykiu: p, = p,_./ p.

Laselio pavirsiaus temperatiiros kitima lemia energijos srau-
ty saveika jame. Silumos ir masés pernasos procesy kvazistacio-
narumo prielaida leidZia teigti, jog laselio pavir$iaus temperata-
ros kitimas uZtikrina prie jo pritekanéiy ir nutekanciy energijos
srauty balansg, kurj galima aprasyti formalia i$raiSka:

g @)+ @)+ g5 (©)=0. (4)

(4) i8rai$ka atspindi glaudy $ilumos ir masés pernasos pro-
cesy damuose bei pusskaidrio skyscio laselyje ry$j. Ji tarnauja
lagelio ,iSorinio® ir ,,vidinio“ uzdaviniy sprendinius jungiancia
lygtimi, kuri apskritai atspindi trecios eilés krastines salygas.
Siekiant apskaiciuoti suminiy $ilumos srauty laselio pavirsiaus
pusése tankius g, (t)=gq, (t)+¢. (t) bei faziniy virsmy $ilumos
srauto tankj ¢! (t)=m; (z)-L(z), Silumos ir masés mainus tarp is-
purksto vandens laseliy ir dimy batina modeliuoti susietai su
sudétine $ilumos pernasa laseliuose. Kauno technologijos uni-
versiteto Silumos ir atomo energetikos katedroje i$plétota ana-
litinio ir skaitinio tyrimo ,la$o uzdavinio, kuris apima sferinio
lagelio i$orinius ir vidinius $ilumos ir masés mainus, sprendimo
metodologija. Jos esmé tai, jog kontakto tarp faziy temperata-
ra apskai¢iuojama i§ laselio vidiniy ir iSoriniy $ilumos ir ma-
sés mainy jungtinio uzdavinio (4) integralinio sprendinio. Cia
iskyla sudétinio $ilumos nestacionariojo plitimo pusskaidréje
terpéje jvertinimo problema. Pastarosios sprendima juntamai
apsunkina spinduliuotés srauto sugérimg pusskaidriame skys-
tyje lydintys $viesos spindulio lazio bei atspindzio laselio io-
riniame pavirsiuje, taip pat stebimi $viesos daugkartinio ir viso
atspindzio vidiniu ladelio pavir$iumi spektriniai efektai. | jy jta-
ka atsizvelgus pagal [2] metodika, nestacionarusis temperataros
laukas lagelyje $ilumai jame plintant spinduliavimu ir laidumu
apra$omas begaline integraliniy lyg¢iy eilute:

T(1)= TR(t)+%gsin . { jqr(r )
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kurioje laselio pavir$iaus temperatira ir jos kitimo tempas yra
apibrézti (4) salyga. Apskaiciavus i$ (5) i$raigkos nestacionariojo
temperatiiros lauko gradienta bei efektyviuoju $ilumos laidzio
koeficientu atsizvelgus j galima vandens cirkuliacija laselyje:

A, =\, -k_[6], apibréziamas suminio $ilumos srauto ladelyje
konvekeinis sandas:
aT(r,t
T : . (6)
qc ( ) Lef ar %},_R

I§ damy pusés laseliui teikiamos $ilumos suminio srauto
tankio konvekcinis sandas:

q;(©)="1y, (r)“—f((r)) [, -T,()]. (7)
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Laselio pavirSiuje vykstantys faziniai virsmai turi jtakos
konvekcinio $ildymo intensyvumui. Nuo garuojancio laselio
sklindantis garas prie$inasi karsty dujy pritekéjimui prie lagelio
pavirsiaus, todél iSauga $iluminio pasienio sluoksnis [7] ir ga-
ruojancio laselio konvekcinio $ildymo intensyvumas, lyginant
su kietos dalelés analogisko $ildymo atveju, sumazéja. Skyscio
garavimo jtaka tradici$kai jvertinama j kietos dalelés konvek-
cinio $ildymo empirines formules jtraukiant Spoldingo $ilumos
perne$imo parametro funkcijas [6, 7]:

Nqu (t) =Nu (1) - f[B, (D)]. (8)

Negaruojancios dalelés konvekcinio $ildymo modeliai
aptarti [8]. LaSelio faziniy virsmy modeliuose populiarios
klasikine f(B,) = B™', - In(1 + B,) bei eksperimentinés kore-
liacijos f(B,) = (1 + B,)™ pataisos bei jas jungiantis Abram-
zono-Sirignano modelis: Nu,:|:2+FT’1 ~(Nu—2)fB;‘ ‘In(1+ B,);
F, =(1+B,)"" B, -n(1+ B,)[9].

Link laselio pavirsiaus sklindantis skys¢io garo srautas kon-
densacinio faziniy virsmy rezimo atveju sudarys palankesnes
salygas laselio konvekciniam $ildymui. Daroma prielaida, jog to-
kio pat intensyvumo skys¢io garo srautas garavimo ir kondensa-
cijos atvejais sukels kiekybiskai analogiska poveikj laselio kon-
vekeinio $ildymo intensyvumui, ta¢iau kondensaciniame faziniy
virsmy rezime konvencinj $ildyma spartins:

Nuﬁko (1) - f[B, (t)] = Nu(x). 9)

Pusiausvirai garuojan¢iam ir laidumu $ildomam laseliui
Spoldingo Silumos pernasos parametras apraSomas klasikine
iSraiska [10]:

_Cpa '(Td _TR)
L

Laselio faziniy virsmy kitomis salygomis naudojama modi-
fikuota Spoldingo $ilumos pernasos parametro i$raiska:

B" — Cp,gd ’(Td _TR)

T.f
4
m

B, (10)

(10a)

kurioje q / m santykiu atsizvelgiama j lagelio $ildymo bei jo pa-
virsiuje vykstanciy faziniy virsmy ypatumus, $ilumos srauto g
tankj suprantant kaip faziniy virsmy energinio srauto tankj, su-
silpnintg i$orinés $ilumos konvekcijos srauto tankiu:
qzq*’f—q*C. (11)
Garo srauto tankj laselio pavirsiuje atspindi faziniy virsmy
energijos srauto tankio ir skyscio garavimo $ilumos santykis:

P4

L
Atsizvelgus i (11) ir (12) i$raiskas, konkretizuojama modifi-

kuoto Spoldingo $ilumos pernasos parametro (10a) iSraiska:

oo G O =T) 4y (13)

e o+ T qa—'
L' 1__qf +qc c
qy

m (12)

Garavimo rezime faziniy virsmy energinio srauto ¢ ;_, tankj
(1 pav.) nusako suminiy $ilumos srauty tankiy skirtumas laselio
pavir$iaus iSoringje ir vidinéje pusése:

--L

fommmmma-

1 pav. Energijos srauty ladelio pavirdiuje schema

Qfee =95 =95 =9, +9. —q, —
oT
Le gy

(14)

-q.=q.—q.=q. —\

r=R"

(14) iSraiSkoje atsizvelgta, jog pusskaidrio skysc¢io laselis
spinduliuote sugeria tariu, todél spinduliuotés srautas laselio
pavir$iaus terminés bisenos tiesiogiai neveikia. Ta¢iau jo jtaka
pasirei$kia nestacionariojo temperatiros lauko laselyje defor-
macijy sukeltais gradiento pokyc¢iais [1-3]. Atsizvelgus j (14),
modifikuotas Spoldingo $ilumos pernasos parametras laselio
garavimo rezime apragomas iSraiska:

" q.
Bng =B, -(1— +J.
q.

R L - r,

Kondensacijos rezime faziniy virsmy energinio srauto ¢7_;,

tankj (1 pav.) nusako suminiy $ilumos srauty tankiy skirtumas
lagelio pavirsiaus vidinéje ir i$orinéje pusése:

(15)

q;=9: —qs =4, +49. —q, -
or
L o

. (16)

A

-q.=q.-q.

r=R"

Tuomet laselio pavir$iuje vykstant skys¢io garo kondensaci-
jai modifikuotas Spoldingo $ilumos pernasos parametras apra-
$omas iSraiSka:

m q.
BNEME B, ( - —IJ.
q.

(1-17) algebriniy ir integraliniy lygciy sistemos skaitinio
sprendimo schema sudaroma numatytg laelio $ildymo ¢ tru-
kme padalijus j baigtinj skaiciy 7, tarpiniy verciy, o bemate la-
$elio koordinate n,=r/R skaidant j baigtinj skai¢iy tarpiniy
An,=mn,, -, intervaly. Vykdomi iteraciniai skai¢iavimai $y-
lancio lagelio pavirsiaus temperatiirg atrenkant grei¢iausio nusi-

(17)
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2 pav. Vandens la3eliy Silimas drégnuose dimuose realiame laike (a) ir Furje kriterijumi iéreikStoje trukméje (b). R, - 10°, m: (1--3) 25, (4-6) 50,(7-9)75; p = p, ../ p = 0.2,

T,=500K

leidimo metodu ir reikalaujant (4) salygos tenkinimo $imtosios
procento tikimybe. Kontroliuojami laiko kitimo At,=t, -1 _|
zingsniai, kad juose bty uZtikrintas $ylancio lagelio masés vi-
dutinés temperataros pokytis iki 1 K. Determinuojant laselio
pavir$iaus temperatiiros kitimg aprasancig T, (t) funkcija, pa-
naudojami iteracinés schemos privalumai: k-ajai iteracijai atlikti
reikalingiems, ta¢iau dar nezinomiems, laselio $ilumos ir masés
mainy (SMM) parametrams priskiriamos ankstesnéje iteracijoje
apskaiciuotosios jy reiksmes: SMM,, =SMM, 0 poto SMM,
parametrai patikslinami pagal apskaiciuotaja T, temperata-
r3. Skaitinés schemos stabilumui daroma prielaida: R, =R, .

3. TYRIMO REZULTATAI

Vandens laseliy $ildymas laidumu modeliuotas teigiant, jog juos
damy srautas nesa be slydimo. Teigta, jog vandens laseliy $ilimas
ir jy pavirsiuje vykstantys faziniai virsmai damy temperataros ir
drégnumo nepakeicia. Skaitinio eksperimento metu kontroliuo-
tas energijos srauty laselio pavir$iuje disbalansas. Kad atitikty
(4) salyga Simtosios procento tikimybe, teko atsizvelgti i $ylan-
¢io lagelio pavirsiaus temperataros tikstantosios laipsnio eilés
poky¢ius. Vandens sociojo garo slégiui laselio pavirsiuje aprasyti
taikyta Gerry empiriné koreliacija [11].

Laidumu $ildomuose laseliuose galimas tik teigiamo gradi-
ento nestacionarusis T (r, 1) temperatiiros laukas, ryskiai kin-
tantis nestacionariyjy faziniy virsmy metu ir artimas izotermis-
kam pusiausviro garavimo metu (2 pav.). Pusiausviru garavimu
suprantame faziniy virsmy rezimg, kuomet laseliui teikiama
$iluma tik garina vandenj. Ladeliy pavirsiuje vykstan¢iy nesta-
cionariyjy faziniy virsmy periode ryskiai i§siskiria kondensaci-
nis ir garavimo rezimai. Kondensacinio faziniy virsmy rezimo
metu laseliai pasyla iki rasos tasko temperataros. Faziniy virs-
my rezimo kaitg i§ kondensacinio j garavimo rezimg skirtingo
stambumo lageliams atspindi jy pavir$iaus temperatiros kitimo
1,4 ir 7 kreiviy susikirtimo su rasos tagko temperataros 10 krei-
ve momentai (2 pav.). Nestacionariojo garavimo rezimo atveju
damuose laidumu $ildomi vandens laseliai, nepaisant jy stam-
bumo, pasyla iki pusiausviro garavimo salygas atitinkancios
temperatiros. Pusiausvirai garuojanciy laidumu $ildomy lageliy

T, ,, temperatiira salygoja diimy temperatara ir jy drégnumas
(3 pav.). Kondensacinio rezimo atveju spar¢iai Syla pavirsiniai
lageliy sluoksniai. Prasidéjus nestacionariojo garavimo rezimui,
lageliy pavir$iniy sluoksniy $ilimas sulétéja ir neizotermiskumas
juose mazéja.

T K
-
360
2
3

340 > /<

% 4 1-3 T=Tp,,
320 —

4T=T,
1

300
280

0 0,2 0,4 0,6 08 P

3 pav. Rasos tasko temperatiros bei laidumu Sildomy vandens laseliy pusiausviro
garavimo temperatiros priklausomybé nuo dimy drégnumo. T K: (1) 400, (2) 500,
(3) 600

Platus skaitinis eksperimentas ir visapusi$ka jo rezultaty
analizé leidzia teigti, jog laidumu $ildomy laeliy terminés ba-
senos kitimas Furje kriterijjumi i$reikStame laiko mastelyje,
nepaisant faziniy virsmy rezimo, yra identiskas (2 pav.b), nors
realiame laike skirtingo skersmens laseliy nestacionariyjy fazi-
niy virsmy rezimo trukmés ryskiai skiriasi (2 pav. a). Taigi lai-
dumu $ildomy laseliy terminés basenos kitimg galima apibreézti
lageliy pavirsiaus ir centro temperatiiry bei jy masés vidutinés
temperatiiros kitimo badingomis T, (Fo), T . (Fo) bei T, (Fo)
kreivémis (2 pav. b), kuriy egzistavimas rodo nestacionariojo
temperatiros lauko automodeli$kumg. Laselio masés vidutinés
temperatiiros kitimo tempas, iSreikstas 9T, | (Fo) / dFo funkcija,
atspindi visy i$purksto vandens laseliy terminés basenos kitimo
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intensyvuma. T, (Fo) funkcija, kartu su rasos tasko temperatti-
ros T, (Fo) funkcija, apibrézia universalig kondensacinio faziniy
virsmy rezimo Fo, trukme. T, (Fo) funkcija kartu su pusiausvi-
ro garavimo temperatiros T, , , (Fo) funkcija apibrézia univer-
salig nestacionariyjy faziniy virsmy rezimo Fo, trukme. Ladeliy
pavir$iaus ir centro temperattry skirtumo T, (Fo) - T . (Fo)
funkcija atspindi $ylanciy laseliy universaly neizotermiskuma,
kuris gali lemti vandens nataralios cirkuliacijos kilima.
Drégnuose damuose i$purksty vandens laseliy tirio kitima
lemia jy paviriuje vykstantys faziniai virsmai ir skys¢io pléti-
masis laselio $ilimo metu (4 pav.). Faziniy virsmy spartg nusa-
ko vandens garo srauto tankio dinamika lagelio pavir$iuje, kuri
skirtingo stambumo lageliams yra savita (4 pav. 2,4, 6 kreivés).
Pradzioje laseliy pavirsiuje vyksta intensyvi drégnuose damuose
esancio vandens garo kondensacija, la$eliams $ylant ji sparciai
slopsta. Faziniy virsmy laseliy pavir$iuje rezimo kaitos momen-
tu garo srauto tankio modulis pereina nuling verte ir jo vektorius
pakeicia kryptj. Tuomet nuo laseliy pavir$iaus pradeda garuo-
ti vanduo. Jo garavimo intensyvumas sparciai auga (4 pav.). Sie
faziniy virsmy ypatumai ryskiai atsispindi $iluminés energijos
laeliy pavirsiuje srauty dinamikoje (5 pav.). Vandens garo kon-
densacijos metu laelio pavirsiuje i$siskyrusi faziniy virsmy $i-
luma bei i$orinio konvekcinio $ildymo $iluma lemia vandens la-
Selyje $ilima, kurio intensyvuma nusako $ilumos laidumo srauto
lagelyje tankis: ¢, (t<1,,)=q, (t)+q} ., (x). Pastarojo vertei
ry$kus laselio stambumo faktorius ir ji didZiausia kondensacijos
pradzioje, véliau sparciai slopsta (5 pav.a 3,6 kreivés). Faziniy
virsmy kaitos i§ kondensacijos j garavimo rezimg momentu $ilu-
mos laidumo srauto lagelyje kitimo kreivé kerta iSorinés $ilumos
konvekecijos srauto kitimo kreive: ¢, (t=1,)=¢q (t=1,)
, ir nuo $io momento lagelj $ildo tik vandens garavimo proce-
se nedalyvaujanti iSorinés $ilumos konvekcijos srauto dalis:
g, t>1,)=q (x)- qfee (t). Nuosekliai mazédamas, $i-
lumos laidumo srauto tankis laSelyje pasiekia nuline verte:
q, (T =7, )E 0, o faziniy virsmy $ilumos srauto kreivé susilieja
su i$orinés $ilumos konvekcijos srauto kreive. Tuomet vande-
nj pradeda garinti visas iSorinés Silumos konvekcijos srautas:

x

1 i

3
0.8 \\
—_  + +
0.6 2,4,6 x:mg/mg,o -

L\
A
RNANVARRE

0 0,02 0,04 0,06 T, s

13,5 x=R*/R]

0.4

qreg (t>1,)=q @), ir prasideda pusiausviro garavimo rezi-
mas. Vandens garo kondensacija bei $ylan¢io vandens plétima-
sis lemia juntama laseliy tario augima (4 pav. 1,3,5 kreivés).
Pasibaigus kondensaciniam rezimui laeliai dar $yla, todél jy ta-
ris toliau auga, kol vandens plétimosi jtaka dar stipresné uz van-
dens garavimo efektg. Garavimo faktoriui imant virsy, laseliy ta-
rio kitimo kreivése stebimas ekstremumo taskas. Pastebéta, jog
Furje kriterijumi i$reikstoje trukméje laidumu $ildomy laseliy
faziniy virsmy intensyvumga bei tarj, juos sunormavus pradi-
niq verdiy atzvilgiu, galima aprasyti budingosiomis atitinkamai

m', * (Fo)/ m*  ir R’ (Fo)/ R’ kreivémis (4 pav.b).Spéjama,jog
laidumu sﬂdomq lageliy termlnes basenos dinamikos bei fazi-
niy virsmy parametry dinamikos badingyjy kitimo kreiviy eg-
zistavimas galimas tik esant energijos srauty ekvivalentis$kumui
skirtingo stambumo laseliy pavirsiuje. Siekiant sudaryti ener-
gijos srauty laselio pavir$iuje kitimo budingasias kreives, iskyla
normuojancio parametro pasirinkimo problema. Pastebéta, jog
patogiausia analizei normuoty energijos srauty kitimo nestaci-
onariyjy faziniy virsmy eigoje 0-1 intervalg uztikrina pradinio
$ilumos srauto tankio ladelyje normuojanti reiksmé (5 pav.b).
Matyti, jog didesn¢ vandens garo kondensacijos proceso tru-
kmeés dalj laselio paviriuje i$siskyrusi faziniy virsmy $iluma
vyrauja prie$ iSorinés konvekcijos $ilumg. Ji pradinéje konden-
sacijos proceso stadijoje sudaro per 60% laseliams suteikiamos
$ilumos.

Furje Fo,  kriterijumi iSreiksta vandens garo kondensacijos
lageliy pavirsiuje trukmé yra vienoda visiems vandens laseliams,
kuomet jie $ildomi laidumu vienodomis i§purskimo temperati-
ra bei dujy parametrais apibréztomis $ilumos ir masés mainy
salygomis. Norint jvertinti minéty parametry jtaka vandens
garo kondensacijos procesui, patogu naudoti Furje kriterijy
Fo/Fo,,, = Fo santykiu i$reiksta universalios 0-1 kondensaci-
jos trukmeés mastelj.

Vandens garo kondensacija laSeliy pavir$iuje yra palan-
ki jy konvenciniam $ildymui ir pastarajj juntamai sustiprina:
Nu_, >Nu (6 pav.). Cia labai ryski dimy drégnumo jtaka, le-

f=ko
mianti savita Spoldingo Silumos pernasos parametro kitima

X
1 ~—
1,3,5
0.8 —
\ 13,5 x=R>/R}
0.6 = _ .t + —
\ 2,46 x = Mg /mg70

0.4 \
0 \
\VAE :
2,4,6
0

Fo

0 0,5 1 1,5 2

4 pav. Drégnuose dimuose Sylancio vandens ladelio tirio bei vandens garo srauto tankio jo paviriuje kitimas realiame laike (a) ir Furje kriterijumi isreikStoje trukméje (b).
R+ 10°m: (1, 2) 25, (3, 4) 50, (5, 6) 75; m* kg/(m?s): (2) 0,255, (4) 0,127, (6) 0,085p=p,./p=02;T,=500KT, =280K

7L
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5 pav. Energijos srauty kitimas drégnuose dimuose Sylancio vandens laselio pavirsiuje realiame laike (a) ir Furje kriterijumi iSreikStoje trukméje (b) nestacionariyjy faziniy

virsmy rezimo atveju. R0~ 10°m: (7-3) 50, (4-6) 75; p = Do /p=02;T,=500K;
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6 pav. Drégnuose diimuose Sylanciy vandens laseliy konvekcinio Sildymo intensyvu-
mo kitimas. p :(1,4)0,1;(2,5)0,3; (3,6) 0,5; T,=500K
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(6 pav. 1-3 kreivés). Faziniy virsmy kaitos momentu vandens
lageliy konvencinio $ildymo intensyvumo kitimo (4-6) kreivés
kerta kietosios dalelés konvencinio $ildymo intensyvumo Kkiti-
mo (7) kreive (6 pav.). Garavimo rezime Nuﬁg < Nu. Laidumu
$ildomy lageliy Silumos ir masés mainy parametry kitimo
budinggsias kreives veikia damy temperatara ir drégnumas
(7 pav.). Lageliy termine buseng aprasancios temperataros ki-
timo budingosios kreivés kondensacinio faziniy virsmy rezimo
atveju esminé yra dimy drégnumo jtaka, ta¢iau diimy tempera-
tarai jos néra jautrios (7 pav.a). Tuo tarpu faziniy virsmy spar-
tai ir laseliy tario kitimui ry$kus abiejy minéty dujy parametry
poveikis (7 pav.b). Damuose sukauptos faziniy virsmy $ilumos
optimaliam utilizavimui vandens jpurskimu svarbu tinka-
mai kontroliuoti vandens garo kondensacijos proceso trukme.
Kondensacijos proceso laseliy pavirsiuje trukme ne tik salygoja
damy parametrai, bet ir lemia jpur$kiamo vandens temperati-
ra. Visiems laidumu $ildomiems vandens laseliams universali
vandens garo kondensacijos jy pavirsiuje trukmé pateikta 8 pav.

R I—
1,15 /6/-— _\\
3 9 \
1,12 ﬁ/ ?/
2 —
1,09 / ~
1,06 / 1
7| 4 b X
1
0 0,5 | 1,5 2 Fo

7 pav. Drégnuose dimuose Sylanciy vandens laseliy tario (a) bei jy pavirSiaus temperatdros kitimo charakteringy kreiviy priklausomybé nuo dimy temperatros ir drégnumo.

T K: (7-3) 400, (4-6) 500, (7-9) 600; p:(1,4,7)0,1;(2,5,8) 0,3;(3,6,9) 0,5
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8 pav. Kondensacinio faziniy virsmy rezimo vandens laseliy pavirsiuje universalios
trukmés diagrama. T K: (7-6) 400, (7-12) 500, (73-18) 600; p~: (7,7, 13) 0,05;
(2,8,14)0,1; (3,9,15) 0,2; (4,10,16) 0,3; (5, 11, 17) 0,4; (6, 12, 18) 0,51; T=1-
(T =T, )/ (T, -273,15).

diagrama, priklausanti nuo dimy temperataros ir drégnumo
bei rasos tasko temperataros atzvilgiu normuotos jpurskiamo
vandens temperatiros.

Pagal nukrypima nuo badingyjy kreiviy, atspindin¢iy bega-
linio skaic¢iaus skirtingo stambumo laseliy terminés bisenos ir
faziniy virsmy parametry kitima laselius $ildant laidumu, gali-
ma jvertinti sudétingesniy uz $ildyma laidumu $ilumos ir masés
mainy salygy jtaka drégnuose damuose vykstanciai sudétinés
$ilumos ir masés perna$os procesy saveikai. Tai tolesnio tyrimo
tematika.

4. ISVADOS

1. Kondensaciniame faziniy virsmy rezime laselius $ildo iSoriné
$ilumos konvekcija (neslystanciy lageliy atveju — $ilumos laidu-
mas) ir faziniy virsmy energijas. Visa laselio pavirsiui suteikta
$iluminé energija $ilumos konvekeija (vandeniui laselyje necir-
kuliuojant - laidumu) nuvedama j laselj: 4. = 4. + ¢}

2. Pradingje faziniy virsmy stadijoje kondensacinés $ilumos
srautas vyrauja, palyginti su iSorinés konvekcijos Silumos srautu.
Veéliau faziniy virsmy kondensacinés $ilumos srautas sumazéja
iki nulinés reik§més, o nestacionariojo garavimo metu faziniy
virsmy energinis srautas auga ir palaipsniui pasiekia iSorinés
konvekcijos $ilumos srauto reik§me. Tai jvyksta pusiausviro ga-
ravimo pradzios momentu.

3. Nors energijos srauty kitimas kondensacinio ir garavimo
rezimy atvejais yra ryskiai savitas ir kiekybiskai priklauso nuo
lagelio stambumo, ta¢iau Furje kriterijumi iSreik$toje trukmeéje
ju kitima galima apragyti badingosiomis kreivémis. Tam reikia
pavartoti normuojantj parametra, kuriuo gerai tarnauja $ilumos
konvekcijos laselyje Silumos srauto pradiné reik§mé, o proceso
trukme i8reiksti Furje kriterijumi apibréztame laiko mastelyje.

4.Energijos srauty kitimo ekvivalentiskumas skirtingo stam-
bumo laseliuose juos $ildant laidumu sudaro prielaidas laseliy
termine baseng ir fazinius virsmus apra$an¢iy badingyjy kitimo

kreiviy egzistavimui. Pastarosios galioja visai laseliy egzistavimo
trukmei, nepaisant faziniy virsmy jy pavirsiuje rezimo kaitos.

5. I$ryskintos laidumu $ildomy laseliy terminés baisenos bei
$ilumos ir masés mainy parametry kitimg aprasancios badingo-
sios kreivés jgalina optimaliai atlikti palyginamajj sudétingesniy
uz $ildyma laidumu $ilumos ir masés mainy salygy ispurksto
skyscio sistemose vertinima.

Iyméjimai

a - temperatiros laidumo koeficientas m?/s; B, - Spoldingo
$ilumos pernes$imo parametras; ¢, - savitoji $iluma J/ (K kg);
D - difuzijos koeficientas m*/s; Fo — Furje kriterijus; g - srau-
tas kg/s; I - spektrinis spinduliuotés intensyvumas W/(m
ster); I, — absoliuciai juodo kiino spektrinis spinduliuotés in-
tensyvumas W/(m ster); L - garavimo $iluma J/kg; M - masé
kg; m - garo srauto tankis kg/(m’); Nu - Nuselto kriterijus;
n — nario indeksas begalingje sumoje; p — slégis Pa; g — Silumos
srauto tankis W/m?% R - laselio spindulys m; R - dujy pastovio-
ji ]/ (kmol K); r - laselio koordinaté m; t — kontrolinis laikas s;
T - temperatira K; s - laisvai parinkta kryptis m; n = /R - be-
maté koordinaté; A - $ilumos laidZio koeficientas W/(K m);
u — molekuliné masé kg/kmol; p — tankis kg/m? 1 - laikas s.

Indeksai apacioje: ¢ - konvekcija; C-laselio centras;
ch - charakteringas; d - dujos; e - pusiausviras garavimas;
f- faziniai virsmai; g — garavimas, gd — garo ir dujy misinys;
k - iteracijos indeksas; ko — kondensacija; L — skystis; I - laidu-
mas; m — masés vidutinis; R - laselio pavirsius; r — spinduliavi-
mas; 1t - rasos taskas; s — soioji biisena; £ — suminis; 0 - pra-
diné bisena; o - toli nuo laselio.

Indeksai vir$uje: m - modifikuotas; + - i$oriné laselio pa-
vir§iaus pusé; — - vidiné lagelio pavir$iaus pusé.
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CONDENSATION GROWTH AND HEATING DROPLETS
IN HUMIDITY SMOKE

Summary

The variation of the thermal state of droplets and their condensational
growth in humid flue gas was modelled in order to highlight optimal
conditions for utilization of phase transformation heat accumulated in
these droplets using water spraying. It has been determined that the
intensity of liquid vapour condensation at the droplet surface and its
duration are influenced by the temperature of sprayed water and drop-
let dispersity as well as by flue gas temperature and humidity. Time
scale expressed through the Fourier criterion is convenient for explora-
tion of the influence of boundary heat and mass transfer conditions,
as droplets’ thermal state and water vapour condensation parameters
change identically for all droplets in the time scale expressed through
the Fourier criterion, according to characteristic curves when these

droplets receive thermal energy from flue gas through conduction, and
the initial heat and mass transfer conditions determined by the para-
meters of water spray and flue gas are uniform for all droplets. Heating
of droplets is more intensive in the condensational phase transforma-
tion mode, comparing with the case of an analogous solid particle.

Key words: humidity smoke, water droplet, condensation grow and
heating, interaction of transfer processes

Temproc Munsayckac, [marayrac Munayckac, Pomyangac MonTsumac

KOHJIEHCAIIVIOHHBIVI POCT Y1 HATPEB KATIE/Ib BO
BIIAJKHOM JBIMOBOM I'A3E

Peswome
CMoyienpoBaHO IBMEHEHE TEPMITIECKOI0 COCTOSHYIS Y KOH/ICHCAIN -
OHHBIIT POCT KaIleTb BO BJIKHOM JIBIMOBOM Ta3e C Lie/Ibl0 BBLABUTD B
HEM OIITUMA/IbHbIE YCTIOBYA IS Y TUIM3AIIMN TETIOTI (ha30BBIX IIpe-
BpallleHNil IlyTeM pacIblIeHNA BOZibL. YCTaHOB/IEHO, YTO HA IHTEHCYB-
HOCTDb KOHJIEHCAIIM! TTapOB >KMAKOCTY Ha NMOBEPXHOCT Kallelb ¥ Ha
ee TIPOJIO/KUTENbHOCTD BIAIOT TeMIIepaTypa BIPLICKIBAEMOIT BOJIBL,
IVCIIEPCHOCTD Karlelb, a TakKe BIAKHOCTb U TeMIIepaTypa IbIMOBOTO
rasa. [/ BBIABNIEHNA BIMAHNA TPAHNIHBIX YCIOBUIA TETIIO- U MAcco-
o6MeHa yI06HO MCIIONMb30BaTh MacmTab BpemeHu kputepusa Pypbe,
TIOCKOTIbKY B 3TOM C/TydYae TepMIYecKoe COCTOSHNME Kameldb 1 Tapa-
METpBI IIpollecca KOHZEHCAMY IApOB >KUAKOCTY A/ BCeX Kallenlb
M3MEHAIOTCA MAEHTUYHO 10 XapaKTePHBIM KPHMBBIM, €C/I TEIIOBYIO
SHEPIMI0 KAIUIM OT ABIMOBOTO Ta3a MONYYAlT TEIIONPOBOFHOCTHIO
VI €CTY TPaHMYHbIE YCIOBMA TEIUIO- M MAaccooOMeHa, 00yCIIOBIEeHHbIE
HapaMeTpaMI PacIblIAeMOil BOIBI U ILIMOBOTO Iasa, /I BCeX Kallelb
OJIMHAKOBBI. B KOHIEHCAIMOHHOM peXuMe (a3oBbIX IIpeBpAIeHMiT
KaIUIV HarpeBaloTCs IHTEHCYBHEE TBEPHOI YaCTHUIIBL.

KiroueBble clmoBa: BIIaXKHBII [IBIM, KaIl/IsI BOJIbI, KOH/[EHCAI[VIOH-
HBIIl POCT ¥ HarpeB, B3aNMOJIEICTBIE IIPOLIECCOB TIePEHOCa



