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Energetikoje ir pramonéje gana placiai pritaikomi dujy ir skyscio laseliy dvifaziai
srautai. Skyscio i$purskimu besiremianciy terminiy technologijy tobulinimui ir dar-
niam vystymui svarbu pazinti jose vykstanc¢ius $ilumos ir masés pernaSos proce-
sus ir sugebéti juos tinkamai valdyti. Batina suvokti sudétiniy pernasos procesy
intensyvuma lemiancios jy tarpusavio sgveikos, dazniausiai vykstancios nuolat
kintanciose krastinése salygose, esme.

Sudétiniy pernasos procesy sagveikg i$purksto skyscio sistemose salygoja daugelis
veiksniy. Jy jtakai jvertinti reikalingas sisteminis pozitris j sudétiniy procesy visuma
ir esminiy procesy saveika lemianciy veiksniy iSry$kinimas. Tai jmanoma atlikti tik
i$samiai pazinus paprasciausiose krastinése salygose vykstanciy pernasos procesy
désningumus ir palyginamuoju badu jvertinus sudétingesniy vyksmo salygy jtaka
procesy saveikai.

Siame darbe pristatytas laseliy nestacionariy pernasos procesy saveikos inten-
syvumo jvertinimo palyginamuoju biidu metodas. Vandens laseliy garavimo atveju
pateiktas jo praktinio taikymo pavyzdys. ISryskinta vieno i§ sudétingiausio veiks-
nio — spektrinés spinduliuotés sugérimo pusskaidriuose laseliuose - jtaka laseliy
$ilumokaitai ir terminei bisenai nestacionariojo garavimo rezime.

RaktaZzodziai: vandens ladeliai, nestacionarusis garavimas, spektrinis spinduliavimas,
pernasos procesy saveika, sisteminio jvertinimo metodas

JVADAS

kuro deginimo disperguotame pavidale gana placiai ter-
minése technologijose pritaikomas vandens iSpurskimas

Siuo metu pasaulis susiduria su astriomis aplinkosaugos
problemomis [1]. Tai susij¢ su spar¢iai augancia energijos
paklausa pasaulyje ir darnaus energetikos vystymo idéja,
kuri lémé spartesnj aplinkosauginés politikos orientavima j
aplinkos tar$os profilaktikg [2-5]. TerSaly iSmetimai i$ ener-
getikos ir pramonés objekty yra antroje vietoje po transpor-
to, o pagal Siluminj gamtos ter§ima — netgi pirmauja. Todél
labai svarbu energetikoje ir pramonéje tobulinti ir vystyti
kuo mazesnj neigiamg poveikj aplinkai darancias termines
technologijas, kuriose gali bati placiai panaudojami dujy
ir iSpurksto skyscio laseliy dvifaziai srautai. Greta skystojo

[6-11]: aukstos temperatiros dujy srauto terminei base-
nai reguliuoti ir gaisro frontui slopinti, damuose sukauptai
faziniy virsmy $ilumai utilizuoti ir juos i$valyti, pavirsius
apsauganc¢ioms dvifazio srauto priedangoms sudaryti, orui
atausinti tarp turbokompresoriaus pakopy ir t. t. Optima-
lus vandens jpurskimas j iSmetamus diimus jgalina ne tik
tobulinti labai brangias spalvoty metaly rekuperaciniais
ekonomaizeriais besiremiancias ir $iuo metu pasaulyje pla-
Ciausiai taikomas faziniy virsmy $ilumos utilizavimo i$ is-
metamy damy technologijas, bet ir sudaro prielaidas pigiy
kontaktinio tipo ekonomaizeriy pritaikymui [12].
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Skyscio i$purskimu besiremiancios technologijos yra
savitos, taciau $ilumos ir masés perna$os procesy mode-
liavimo aspektu jas jungia skys¢io laselio grandis. Laseliy
$ilumos ir masés mainy tyrimas mokslinéje literataroje Zi-
nomas kaip ,,la$o” uzdavinys. Jo sprendinys yra svarbus to-
bulinant skys¢io iSpurskimo technologijas ir bendru atveju
apima ,,laso iSorinio“ bei ,,laso vidinio“ uzdaviniy sprendi-
nius: pirmasis duoda atsakymg apie $ilumokaitos ir masés
pernasa tarp laselio ir jo apsupties, o antrasis nusako $iy
procesy intensyvumg laselyje. Pagal tyréjy santykj su mi-
nétais ,la$o“ uzdaviniais pasauliniuose ,laso“ tyrimuose,
kuriy pradzia siekia 1877 m., kuomet J. C. Maxwell nu-
staté, kad garuojanciy laseliy temperattra sumazéja [13],
salyginai galima i§skirti pradinj, pereinamajj ir dabartinj
etapus. Pradiniame etape ,lago vidinis“ uzdavinys buvo
ignoruojamas visg démes;j sutelkiant j Zemos temperataros
apsuptyje vykstantj lagelio stacionaryjj garavima. Sie ,,laso”
tyrimai apzvelgti [14] darbe. Juose iSry$kéjo Stefano hidro-
dinaminio srauto jtakos laselio garavimui ir $ilumokaitai
jvertinimo problema, kuri véliau sékmingai i$spresta, pasi-
telkus D. Spoldingo $ilumos pernasos parametrg [15-17].
Pereinamuoju etapu gilintasi j sudétingesnése salygose
garuojanciy laseliy nestacionariuosius pernasos procesus,
nei$vengiamai pareikalavusius didesnio démesio ir ,laso
vidiniam®“ uzdaviniui. Pereinamojo etapo ,la$o“ tyrimy,
kurie nesusieti su spinduliavimo jvertinimo problematika,
pasiekimai pakankamai iSsamiai atspindéti [18]. Apskritai
vykdyti labai platis ir jvairiapusiski $io etapo ,laso” tyri-
mai. I§ryskéjo poreikis susietai spresti ,iSorinj“ ir ,,vidinj
»lago“ uzdavinius. Tai i$Sauké sudétiniy pernasos procesy
tarpusavio sgveikos jvertinimo poreikj, kas ir tapo vienu
esminiu ,lago“ uzdavinio $iuolaikinio etapo indikatoriumi.
Siuolaikiniams ,lag0“ tyrimams kelig atveriantys modeliai
ir jy sprendimo metodai gana i$samiai aptarti [19]. Placiai
»laso” tyrimuose taikomy teoriniy modeliy kontrolei labai
svarbis yra skysciy laseliy $ilumos ir masés mainy ekspe-
rimentiniy tyrimy rezultatai. Gana placiai pradiniame eta-
pe vykdyti lageliy garavimo Zemos temperatiros apsuptyje
eksperimentiniai tyrimai tapo retesni sudétingesnémis
Silumokaitos s3lygomis. Siuo aspektu igskirtiniais galima
laikyti vandens laseliy garavimo aukstos temperataros ore
eksperimentinius tyrimus [20], kai oras yra pasiles iki ji
gaubiancios spinduliuojanéios sienelés temperatiros. Ant
kapiliaro pakabinto laselio garavimo greitis prilygintas spe-
cialia kapiliarine sistema j garuojantj laselj tiekiamo van-
dens, kurio temperattra atitiko pusiausvirai garuojancio
lagelio temperatiira, srautui, uztikrinan¢iam iki penkiasde-
$imties karty padidintos $viesos $altinio ap$viesto laselio
projekcijos ekrane pastovuma. Siy eksperimenty apiben-
drinty rezultaty i§sami grafiné analizé pateikta [21]. [vairiy
autoriy skirtingos temperattros ore pusiausvirai garuojan-
¢iy vandens laseliy temperatiiros matavimai artimose $il-
dymui laidumu salygose grafi$kai apibendrinti [22].

Pernasos procesy saveika pasireiskia tuo, jog kartu
vykstanéiy procesy intensyvumas skiriasi nuo atsietai
vykstanciy procesy intensyvumo, nors abejais atvejais
krastinés salygos ir buty identiskos. Laselio gyvavimo cik-
le, kurj apibrézia laikas nuo laselio atsiradimo iki jo i$ny-
kimo, salygos pernasos procesy saveikai kinta. Tai lemia
daugelis laselio terminés biisenos kitimg ir fazinius virs-
mus lemianciy veiksniy. Nestacionariyjy pernasos procesy
saveikos jvertinimg labai apsunkina spinduliuotés selek-
tyvumas bei laselj supancio Knudseno sluoksnio poveikis.
Spinduliavimo selektyvumas i$saukia poreikj atsizvelgti
j pusskaidriy skysc¢iy optiniy spektriniy charakteristiky
savitumus [23, 24], lemiancius spektrinés spinduliuotés
sugérimg laselyje ir optinius reiskinius jo pavir$iuje. Per-
nasos procesai Knudseno sluoksnyje is$aukia laselio pavir-
$iuje i8siskiriancio garo slégio ir jo temperattros Suolius,
lemiancius skyscio garo parametry Knudseno sluoksnio
riboje nukrypima nuo laselio pavir§iaus temperatira tu-
rin¢io so¢iojo garo parametry. Siy veiksniy jtaka priklau-
so nuo laseliy dispersiskumo: Knudseno sluoksnio povei-
kis ry$kesnis smulkiesiems mikrono eilés laseliams [25,
26], o spektrinés spinduliuotés sugérimo efektai ryskesni
stambesniuose pusskaidriuose laseliuose jiems garuojant
aukstesnés temperatiros spinduliuojancioje apsuptyje [6,
27-32]. Spektrinés spinduliuotés srautas pusskaidriame
lagelyje tradiciskai apra$omas elektromagnetinés bangos
ir geometrinés optikos teorijomis paremtais modeliais.
Abiejy teorijy spinduliuotés modeliai turi savy minusy ir
privalumy [6]: elektromagnetinés bangos teorija neleidzia
atsizvelgti j spektrinius $viesos efektus kontakto tarp faziy
pavirsiuje, o geometrijos optikos teorija negalioja smul-
kiems laseliams, kuriy skersmuo yra $viesos bangos ilgio
eilés; elektromagnetinés bangos teorija jgalina salyginai
paprastai nustatyti tirinj spinduliuotés srauto sugérima
lagelyje, o geometrinés optikos teorijos pagrindu sudary-
ti modeliai jgalina jvertinti lokalinj spinduliuotés srauto
tankj lagelyje. Pastarasis reikalingas nestacionariajam
temperataros laukui lagelyje apskaiciuoti ir spinduliavimo
poveikiui jo lokaliniam gradientui lagelyje jvertinti.

Daznai ,la$0“ tyrimuose taikomy laselio ,sferiskumo*
ir $ilumokaitos jame ,simetriSkumo“ prielaidy atveju
garuojancio laselio temperataros laukas nusakomas univer-
salios lagelio ) = r / R(t) = 0-1 koordinatés ir laiko T(n, 1)
funkcija. Pastarosios determinavimas yra raktas sudétiniy
perna$os procesy saveikai jvertinti. Galima numatyti, jog
bendruoju,,laso” uzdavinio formulavimo atveju nestaciona-
riojo temperataros lauko laselyje T(n, T) funkcijg analitiskai
gauti nejmanoma dél termohidrodinaminiy procesy judan-
¢iame fluide nevienareik§misko aprasymo. Tuomet vienin-
telé iSeitis — pernasos procesus aprasanciy fundamentiniy
lygéiy tiesioginis skaitinis sprendimas. Siuolaikinis skai-
¢iavimo technikos lygis tam sudaro palankias salygas, ta-
diau iteraciniy skaitinio sprendimo schemy konvergavimo
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kontrolés problema islieka aktualia procesy nestacionaru-
mo ir spinduliuotés selektyvumo jvertinimo aspektais. Yra
pagrista skys¢io mechaninio stabilumo prielaida be slydimo
dujy srauto nesamuose vandens [33] ir grynyjy angliavan-
deniliy [34] neizotermiSkuose laseliuose terminése techno-
logijose sutinkamam i$purskiamo skyscio dispersiskumui.
Tuomet sudétinj $ilumos plitimg pusskaidriuose laseliuose
galima aprasyti pagal $ilumos laidumo ir spinduliavimo ma-
tematinius modelius. Jie sprendziami pritaikius kombinuoto
analitinio ir skaitinio sprendimo metodus [35, 36]: pirminé
sudétine Silumos pernasa laselyje apra$anti diferencialiniy
ir integraliniy lyg¢iy sistema analitiskai pertvarkoma j inte-
graliniy ir algebriniy lyg¢iy sistema, kuri sprendZiama skai-
tiniais metodais patikimai kontroliuojant sudaryty schemy
konvergavimg. Skaitinio sprendimo schemos a$imi tam-
pa garuojancio ir Sylancio laselio paviriaus temperatiros
T (1) = T(n = 1, 1) laiko funkcijos iteracinis determinavi-
mas. Si funkcija privalo tenkinti prie lagelio pritekanciy ir
nuo jo nutekanciy energijos srauty atitikimo salyga:

G (0 )+ G 1)+ ¢; (x)=0. (1)

(1) iSraiska yra formali energijos balanso laselio
pavirsiuje salyga, uzrasyta pernasos procesy kvazistacio-
narumo prielaidos rémuose ir jungianti ,,la§o“ ,vidinio ir
iSorinio“ uzdaviniy sprendinius. Svarbu suvokti, jog (1)
iSraiskoje energijos srauty apraSymas yra tiesiogiai su-
sijes su ladelio pavirSiaus momentine T, temperatiira ir
nestacionariojo temperatiros lauko laselyje gradientu:
gradT(r =R, 1) =0T(r, 1) / or | _,. Pastarajam nustatyti pri-
taikoma nestacionaryjj temperatiiros lauka lagelyje $ilumai
plintant laidumu ir spinduliavimu aprasanti integralinio
tipo lygtis [35]:

2& . nmr
T(r,r):TR(r)+;;sm 7

XIf,,(r,n).exp{_a(%z(r_n)}. o @)

Saltinio f, funkcija (2) iSraiskoje atsizvelgiama |
$ylancio laselio pavirsiaus temperatiros kitimo tempg ir
spinduliuotés srauto sugérima pusskaidriame skystyje, o $io
funkcijos konkreti iSraiSka priklauso nuo ,laso“ uzdavinio
krastiniy salygy formulavimo [33, 35, 37].

I$samesnius energijos srauty balansg nusakancios (1)
iraiskos konkretizavimo niuansus dar aptarsime. Sio dar-
bo tikslas yra apibendrinti (1-2) sistemos pagrindu atliktus
»la$0” uzdavinio skaitinius tyrimus, atskleisti lageliy perna-
$os procesy saveikos jvertinimo palyginamuoju bidu esme
bei vandens laseliy garavimo atveju jvertinti spektrinés
spinduliuotés srauto sugérimo jtakg laseliy terminei base-
nai nestacionariojo garavimo rezime.

GARUOJANCIU LASELIY PERNASOS PROCESY
SAVEIKOS TYRIMO METODAS IR REZULTATAI

I8purksto skyscio technologinio pritaikymo jvairové lemia
platy laseliy $ilumos ir masés mainy vyksmo salygy spektra
bei skirtingg ir savitg sudétinés pernasos procesy sgveikos
lygmenj. Todél laseliy $ilumos ir masés perna$os procesy
saveikos kompleksinis jvertinimas yra labai sudétingas ir
darbui imlus uzdavinys, reikalaujantis nuoseklaus bei sis-
teminio poziario. Praktinio realizavimo aspektu patrauklu
lageliy pernaSos procesy saveika jvertinti palyginamuoju
bidu, kuomet nuosekliai einama nuo papraséiausiy link
sudétingesniy krastiniy $ilumos ir masés mainy vyksmo
salygy. Toliau apzvelgsime tokio saveikos jvertinimo pa-
grindinius aspektus.

Problemos formulavimas ir tyrimo prielaidos

Skyscio i$purskimo terminiy technologijy efektyvuma le-
mia lageliy Silumos ir masés mainy procesy intensyvumas.
Sudétinés Silumokaitos atveju atskiro laSelio pavirsiuje
vykstanciy faziniy virsmy greitj lemia suminiy $ilumos
srauty pavirsiaus iSorinéje ir vidinéje pusése skirtumas
(1 pav.):

9. ()-q.(x)_

g, ()= 4’TR2(T)TT) = 4R’ (1) m; (1), (3)

Sudétinés $ilumokaitos atveju apsuptis laseliui $iluma
teikia spinduliavimu ir konvekcija, todél suminj $ilumos
srautg ladelio pavirsiaus iSorinéje puséje sudaro radiaci-
nis ir konvekcinis sandai: g} = g* + g*. Suminis Silumos
srautas ladelio pavirSiaus vidinéje puséje q; = q, + g, nu-
sako skyscio ladelyje Sildymo intensyvuma. Sio srauto
prigimtis priklauso nuo faziniy virsmy laSelio paviriuje

1 pav. La3elio Silumokaitos ir faziniy virsmy schema
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rezimo: kondensaciniame faziniy virsmy rezime skys-
tj $ildo apsupties suteikta $iluma ir besikondensuojan-
¢io garo i§skirta faziniy virsmy Siluma: g; = q; +
+ iy, =4z + My, - L; nestacionariojo garavimo rezi-
me dalis apsupties suteiktos Silumos garina skystj, todél:
9;=4q; ~ q;- = =q; - m,,, * L; pusiausviro garavimo re-
zime skystj garina visa apsupties lageliui suteikta iluma ir
yra dar galimas austancio laselio mazéjancios entalpijos da-
lies dalyvavimas garavimo procese, tai ir atspindi suminis
s, = G- 4o — 95 = (1/3)0(p, ¢, T, R)/0T $ilumos srautas.
Dazniausia austancio laselio entalpijos indélis pusiausviro
garavimo energiniame balanse yra nedidelis: g, , = 0.

Taigi, glaudus rysys tarp $ilumokaitos procesy laselyje
ir jo apsuptyje bei faziniy virsmy procesy yra akivaizdus.
Jis pagrindzia ,laso“ ,, vidinio“ ir ,iorinio“ uzdaviniy komp-
leksinés analizés batinumg ir sudétinés pernasos procesy
tarpusavio sgveikos jvertinimo poreikj. Pastarajam rea-
lizuoti energijos srauty balanso laselio pavirsiuje forma-
liai (1) iSraiskai batina suteikti skaitinei analizei tinkama
forma, kurios konkrecia iSraiska lemia tyrimui keliamas
tikslas ir daromos prielaidos: orientuojamasi j jprastinéms
terminéms technologijoms aktualy vidutiniy ir stambes-
niyjy laseliy nestacionariojo garavimo rezimg numatant
10 um skersmens sferiniy laseliy apatinio dispersi$kumo
ribg; Knudseno sluoksnio jtaka paneigiama; iSpurskiamo
vandens temperatira Zemesné uz laseliy pusiausviro gara-
vimo temperatara: T, / T, A< 1; sauso oro terminé busena
ribojama 1 600 K temperattra; oro srautas laselius nesa be
slydimo ir $ilumg oras jiems teikia laidumu: g* = g}; neizo-
termiSkuose lageliuose veikiancios jégos yra nepakankamos
savaiminei skyscio cirkuliacijai sukelti: g_ = g;; sudétinio
Sildymo atveju egzistuoja oro temperattrg turintis abso-
liuciai juodas spektrinés spinduliuotés $altinis; vandens
spektriniy $viesos sugérimo baigtinio dydzio koeficienty
pagrindu teigiama, jog laselio pavirsius spektrinés spindu-
liuotés nesugeria: q- = g; ladelio $ilimas ir faziniai virsmai
apsupties parametrams jtakos neturi.

»La$o“ matematinis modelis, jo analitinis ir skaitinis
sprendimas

Aptartos prielaidos jgalina (1) formalig energijos srauty la-
$elio pavir$iuje balanso lygtj transformuoti taip:

4 g, )+ g/ )-4,0)-q;6)=
. Td—TR(‘E)l 1+B,(x) ()8T(r,t) ~
TR BE Y o | @

—m;(’E)L(’E)E 0.

Sioje israiskoje faziniy virsmy Silumos srautas nustato-
mas atsizvelgus j garuojancio laselio pavirsiuje i$siskirian-
¢io garo srauto tankj, pastarajj aprasius pagal Stefano hi-
drodinaminio srauto poveikj faziniy virsmy intensyvumui
jvertinantj analitinj modelj [38, 39]:

. i g Dkt
‘I_f(T)EL'mg:L' T ng gR Por P o™t
o (5)
u P—D
+_g p'ln . _pg,R+pg,oo .
Md p_pg‘R

Ivertinant laidumu laselio apsupties teikiamos $ilu-
mos srautg garo ir dujy miinio savybés parenkamos pa-
gal,,1/3% taisykleés [17] temperatrg: T=T,+ (T-T,) /3.1
garuojancio laselio konvekeinj $ildymga slopinantj Stefano
hidrodinaminio srauto poveikj atsizvelgiama pagal Spol-
dingo $ilumos pernados B, parametro logaritmine funk-
cija paremta klasikinj modelj [18]. Spoldingo $ilumos
pernasos parametras yra glaudziai susijes su $ilumos per-
nasos procesy laselyje saveika [33], veikiama nestaciona-
riojo temperataros lauko gradiento kitimg laselio $ilimo

ir garavimo metu:
/q,;j. ©)
r =R

5, M[l ), o1
L "o

Silumos laidumo srauto tankis laselyje nustatomas pa-
gal klasikinj Furje $ilumos laidumo désnj. I§ pirmo Zvilgs-
nio kiek nejprastai atrodo tai, jog Sylancio ir garuojancio
lagelio paviriaus temperataros kitimg lemiancioje (4)
iSraiskoje nesimato tiesioginés spinduliavimo jtakos. Ne-
sugeriant pusskaidriam skysc¢iui pavir§iumi spinduliuote
lageliui teikiamas spinduliuotés srautas tiesioginés jtakos
jo pavirsiaus temperatirai ir neturi. Ta¢iau laselyje sklin-
dantis spinduliuotés srautas yra svarbus $ilumos plitimo
procesy saveikoje ir yra esminis veiksnys nestacionario-
jo temperatiros lauko transformacijoms jvykti, kurios
nestacionariojo garavimo rezime gali i$$aukti net laselio
temperataros lauko gradiento vektoriaus krypties pasikei-
tima [35, 40].

Taigi, pernasos procesy saveikos salygomis, nestacio-
nariojo temperatiros lauko gradiento jtaka yra labai rys-
ki. Formuluojant fundamentinj sudétinio $ilumos plitimo
pusskaidriame laselyje uzdavinj, jo nestacionaryjj tempe-
ratiros laukg sgveikaujant $ilumos laidumo ir spinduliavi-
mo procesams apraso netiesiné intgrodiferiancialiné lygc¢iy
sistema:

dw_f)laH

ot r? o

~0.¢:9)) )

P 11,

q.= 21tI

/ 2¢w’h
0 exple,wh/k,T)—1 (8)
ds=t ———
(rZ—R 2sin2 B)m

Zenklas ,— ds (8) iSraiSkoje galioja, kai 0 < s < R cos
(1 pav.).

dr; y,=4nK,o; n,=n,—iK,.
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(7,8) lygciy sistemos analitinis sprendinys nejmanomas,
o jos tiesioginio skaitinio sprendimo schemos yra kompli-
kuotos. Taikomas aptartas kombinuotas analitinio ir skai-
tinio sprendimo metodas. Numatant iteracinés skaitinio
sprendimo schemos nei$vengiamumg vienareik§miskumo
salygos formuluojamos dar nezinomy laselio matmens ir
jo pavirsiaus temperataros laiko funkcijy bei spektrinés
spinduliuotés intensyvumo laselio vidiniame pavirsiuje at-
zvilgiu:

T(r,1) = T,ir R(1) = R, kai T = 0;
T(r=R,1) =T (1) ir R(t) = f,(1), kai 1> 0; 9)
[(r=R1)= Iw’R(T).

Energijos (7) ir spinduliuotés srauto (8) lygtys spren-
dziamos atskirai: pertvarkant (7, 9) sistemg spinduliuotés
srautg ladelyje apradanti g (r, T) funkcija laikoma Zinoma, o
pertvarkant (8, 9) sistemg zinoma laikoma nestacionario-
jo temperatiros lauko T(r, T) funkcija. Pagalbiné f (r, 1) =
=r- [T(r, 1) - T,(1)] funkcija pagal [41] metodika jgalina
(7,9) sistemg pakeisti (2) i$raiSka aprasoma begaline inte-
graliniy lygéiy eilute [37]. Sylancio laselio fizikiniy savybiy
pokytj ir jo pavirsiaus temperataros kitimo spartg bei lo-
kalinio spinduliuotés srauto sugérimo ypatumus laselyje
jvertinanciai f, funkcijai galima suteikti pavidala:

r=Ciy Rl _J Smﬂ{%qﬁ
-

nn drt (10)
L 04, [ OT O T@pl Tacp,,

i) dr.
o oror e P Gr}r

(10) i8raiska apradoma f (r, T) funkcija energijos srauty
lagelio pavirsiuje balanso (4) lygties skaitinio sprendimo
iteraciniame cikle yra vienareik$miskai apibréziama pagal
ankstesnéje iteracijoje nustatytg nestacionaryjj tempera-
taros lauka lagelyje. Tuomet nestacionariojo temperatiros
lauko gradientas eilinéje iteracijoje vienareik$smiskai apra-
$omas iSraiska:

o _ %i—ln”jﬁ:e)‘p{_a(%j ( —’E*):|d’l?*, (11)

or|,. s

Kai temperattros lauko pusskaidriame sferiniame tary-
je T(r) funkcija apibrézta ir yra zinomas spektrinio $viesos
spindulio Iw’R intensyvumas laelio pavirsiuje, (8, 9) sistema
pakei¢iama integraline spinduliuotés lokalinio srauto lyg-
timi [42]:

0072[ u)ReXp( ersmy 6rsmy)
= 2 i r
e

rsiny

—Iw’Rexp(—GR)—T 2 uoexp(—ef)dej*

R
+Jn m,OeXp ( ersm y_ eismy de:*

rsiny

(12)

ydo.

Sviesos spindulio sklidimo kryptj ir kontrolinj pji-
vi ladelyje apibréziancius kampus (1 pav.) sieja rysys:
rsin'y = Rsin f; y = 1 — ¢. Nuo laselio pavirsiaus sklindan-
¢io Sviesos spindulio I, intensyvumg lemia j laSelj patekusio
iSorinio spinduliavimo $altinio dedamoji, sustiprinta vidiniu
lagelio pavir$iumi atspindéta Sviesos bangos energija [35]:

(l_ru),) o) u)O T)+ m[} Rsiny ilwo(r)
1-r exp( ZGRsmY)

[eXp (_ eR};sin Y e; siny) + exp (_ erli )]de;
1
(12,13) iSraiSkose optinio storio 67* simboliais atspinde-
ti laselio radialinés r koordinatés integralai, kuriy indeksai

rodo integraly rézius: erz—fxmdr 1= (r/n)’sin?y [43].

(2-6,10-13) lygciy sistemos skaitinio sprendimo sche-
ma sudaryta pagal [35] darbe i$vystyta metodika: laselio
bematé n koordinaté suskaidoma j J — 1 dalj, o laisvai pa-
rinktas laiko 0t intervalas suskaidomas j I - 1 dalj:

-1 -1 J-1 J-1
ZATi:Z(Ti+1_Ti)ET’ Z:,Anj :Z:,(njﬂ_nj)zl'
i=] i=] Jj= J=

Ladelio pavirSiaus momentiné T, temperatira jver-
tinama iteracijomis greiciausio nusileidimo metodu T},
minimizuojant (4) salyga: T, = T, it iteracijoje, kurioje
uztikrinamas mazesnis nei 0,01 % energijos srauty disba-
lansas laselio pavirsiuje. Skaitinése schemose temperati-
ros T, , laukui ir jo gradientui grad T, laSelyje nustatyti
sudarytos (2) ir (11) israiSkose jvertinus 101 narj begali-
néje sumoje ir fizikines savybes (Fs) iSskirtuose koordina-
éiq intervaluose, apibrézus kaip I_JSJ.J. = (st,i+1 + Fsi'j) [ 2ir

= (Fs, . + Fs, ) / 2, bei atlikus integraly Siose israis-
kose gahmus analitinius pertvarkymus. Skaitiné schema
spinduliuotés lokaliniam spinduliuotés q,,,, srautui lage-
lyje apskaiciuoti remiasi T, , | rezultatais ir yra sudaryta
isskirtuose laselio koordinatés An, intervaluose, apibreé-
zus absoliuc¢iai juodo kiino spinduliavimo intensyvuma
(I, =, +1I_ . )/2beioptines spektrines savybes

—w0,ij 0,7 ®0,7,j+1 . .
(i = Xagjor = Xoig) 1 21,5= (5, + 1) / 2. Tai jgalina
analiti$kai pertvarkyti optiniy storiy integralus j skaitinei
schemai patogia formg, pvz.:

— 0 ' _ = ' 2 2 qin2
el siny eilsmy+ er/ - X j }".0 + 77 sin y +
+ijj(’\/ rog+risin’y - Jr + r”sin’ );

Jji=l

a),R=

(13)

(14)

(15)

Cia: ry | <7 siny< 1 ir j = 2. Sviesos atspindzio lagelio
pav1r51uJe spektr1n1a1 r, koeﬁc1enta1 jvertinti pagal [44]
rekomendacijas atsmvelglant j lygiagreciai ir statmenai po-
liarizuotos $viesos spindulio sandus. Jvertinta Briusterio
B, =arcsin(1/n, ) kampo jtaka: 7, =1,kaip>p .
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Skaitiniy schemy stabilumui wZtikrinti T, ,; Wvertinimo
iteraciniame cikle laselio skersmuo nekito: ZRW =2R ,o0
ciklui pasibaigus, buvo patikslinamas atsizvelgus j laselio
pavir$inio garavimo greitj ir $ylancio skyscio plétimasi:

E LOLSG) IANN
R "
AR SR Em6) R,

Skaitinis eksperimentas baigiamas pasiekus numatytajj
lagelio $ildymo T laikg arba garavimo procese laSeliui suma-
zéjus iki 10 mikrony skersmens.

Atraminis Silumokaitos atvejis pernasos procesy saveikos
palyginamajam jvertinimui
Juo laikomas ,las0“ ,,k“ $ilumokaitos modelis, atspindintis
lagelio garavima ir Silumokaitg $ildymo laidumu. ,,k“ mode-
lis sékmingai realizuojamas pagal pateikta ,,lago sudétinés
$ilumokaitos laidumu ir spinduliavimu uzdavinio ,.k + r“
modelj tarus, jog q . = 0.,k modelio $ilumokaitos atve-
jo tinkamumas ir patrauklumas sudétingesnése salygose
vykstanc¢iy $ilumos ir masés pernaos procesy saveikos
jvertinimo metodikoje iSryskéja, kai lagelio gyvavimo rea-
lus ciklas pervedamas j Furje kriterijumi isreiksta univer-
salaus laiko mastelj. Furje kriterijus ir $ilumokaitos laikas
siejami iSpurskiamo skys¢io pradinés bisenos salygose
Fo=(a/R}) T

0-71

T~ O—Foko—Fofn—Fof. (17)

kon fn

Esminis perna$os procesy pateikimo Furje masteliu
privalumas, kad laidumu $ildomy laseliy faziniy virsmy
budingy rezimy trukmés - kondensacinio Fo, , ., nesta-
cionariojo garavimo Fo , .= Fo, . - Fo_ . nestacio-
nariyjy faziniy virsmy Fo = Fogm T Fo, o pusiaus-
viro garavimo Fogm’e) e F 0; e Fo . ir faziniy virsmy
Fo ,.=Fo, +Fo  +Fo . . - nepriklauso nuo skys-
¢io i$purskimo dispersiskumo ir yra vienodos visiems lai-
dumu $ildomiems to paties skys¢io laseliams sauso oro
temperattra apibréztu atveju [35,40].

ISpurksto skyscio laSeliy $ilumokaitg ir masés mai-
nus nusakandius parametrus pazymékime bendru P
simboliu. Galima numatyti tris pagrindines jy grupes:
terminius ,,P,% energinius ,,Pq“ ir faziniy virsmy ,,Pf“ pa-
rametrus. Terminiais ,,PT“ parametrais nusakomas la-
$elio terminés basenos kitimas faziniy virsmy procese.
Jie yra susije su laselio nestacionariuoju temperatiros
T(n, Fo) lauku. Labai svarbios yra trys badingos $io lau-
ko temperatiiros: ladelio pavirsiaus T (Fo) = T(n = 1, Fo),
ladelio centro T (Fo) = T(n = 0, Fo) ir jo masés viduti-
né T(Fo) jT(n,Fo) p,(n,Fo)dn/j p(n,Fo)dn. Laselio
pavirSiaus T, temperatra yra kombinuoto analitinio ir
skaitinio ,,laso uzdavinio sprendimo a$is. Ji yra nulemta

lagelio pavirsiuje sgveikaujanciais energijos srautais ir le-
mia faziniy virsmy rezima: kol ji Zemesné uz rasos tasko
temperatarg, laselio pavirsiuje kondensuojasi skyscio garas;
nestacionariojo garavimo rezime ji iSauga iki pusiausvirg
garavimg uztikrinancios temperatiros, o $ios temperattiros
dinamika pusiausviro garavimo rezime lemia laselio $ildy-
mo badas [40]. Laselio centro temperatiira svarbi neizoter-
miskumui AT, = |T -T | laselyje apibreéiti, o neizotermisko
lagelio termine baseng galima jvertinti tik pagal jo masés
vidutine temperatarg. Laidumu $ildomi lageliai pusiausviro
garavimo salygas pasiekia vienodai pasile iki temperatiros,
kuri pagal priimtas prielaidas yra sauso oro temperatiros
funkcija: Towe=T =T =T, k“’e(Td) (2 pav.). Oro
temperatira apibréztu atveju yra patvirtintas nestacio-
nariojo lauko T',.(n, Fo) funkcijos identiskumas laidumu
$ildomiems skirtingo stambumo laSeliams [45]. Tai lemia,
jog realaus laiko mastelyje skirtingo stambumo laseliams
buve savitos TR,,,k“(T)’ (O, T k( 1) funkcijos (2 pav. a),
Furje mastelyje T, ”k“(Fo), . ”k“(Fo) ir Tmmk“(Fo) funkcijos
kiekvienai oro temperattrai atspindimos trijy kreiviy api-
bréztu budingu grafiku (2 pav. b). Sj grafikg galima pateik-
ti iSpursSkiamo skys¢io temperatiros atzvilgiu normuoty
ﬁr (Fo)=P,_ (Fo) /T, funkcijy grafiku (2 pav. ).

I$purksto skyscio laseliy $ilumokaitos ir faziniy virsmy
procesy saveikos gilesniam priezastiniam rysiui atskleis-
ti svarbus energiniy ,,Pq“ parametry pazinimas. Tarp jy
esminiais laikytini suminiai g;, g; $ilumos srautai lasely-
je ir jo apsuptyje, ju q;, 4., q;, q; sandai bei faziniy virsmy
$ilumos qf srautas. Laidumu $ildomiems ladeliams: g, = 0,
45 = G, 4 It 4= g} Silumos srauty gy, (0, q; (D) ir
q; (1) grafikai sklrtlngo dispersiskumo lageliams yra sa-
viti (3 pav. a). Skirtingai nuo terminiy parametry P, ,.(Fo)
funkcijy grafiky ir energiniy parametry P (Fo) funkcijq
grafikai priklauso nuo laseliy dispersiskumo. Tadiau egzis-
tuoja normuoty energiniy parametry f’qu“(Fo) funkcijoms
budingi grafikai (3 pav. b, ). Jie svarbas pernasos procesy
saveikos jtakos energiniams parametrams palyginamajame
vertinime. Normuojan¢iu vardikliu gali bati energijos srau-
ty pradinés vertés, uztikrinancios T’qu«(Fo) eI Py
funkcijy badingo grafiko kreiviy vieninga pradzms taska
I_3q’)’k“(F0 =0) = 1 (3 pav. b). Normuojanciu vardikliu pato-
gu naudoti iSorinio Silumos laidumo srauto pradinj q; .,
tankj. Sio normuojancio vardiklio pagrindu sudaryty
ﬁqu“(Fo) = quk“(Fo) 1G5 40 funkcijy grafikuose akivaizdziai
atsispindi atskiry energijos srauty indélio garuojancio la-
$elio energiniame balanse dinamika (3 pav. c). Energiniy
parametry ﬁq’“k“(Fo) atitinkamy funkcijy skirtingo disper-
siskumo laeliams vienodumas ir sudaro prielaidas jy ne-
stacionariojo temperataros lauko T ,.(n, Fo) funkcijos mi-
nétam tapatumui.

Esminiais faziniy virsmy ,,Pf‘< parametrais laikytini
skyscio garo srautas ir jo tankis bei jy dinamikos nulemtas
laselio matmens kitimas. Garo srauto mg(T) funkcijos pazi-
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3 pav. Silumos srautai laidumu Sildomy vandens laseliy paviriiuje nesta-
cionariojo garavimo rezime: (a) realaus laiko mastelis; (b, ¢) Furje kriterijumi
iSreikstas laiko mastelis. R, 106, m: (1, 3) 100, (2, 4) 150; X (1,2)673, 3,

4)1073;T =293K

2 pav. Skirtingos temperatiros ore laidumu 3ildomy vandens laseliy terminé
biisena nestacionariojo garavimo reZime: (a) realaus laiko mastelis; (b, ¢) Furje
kriterijumi iSreikstas laiko mastelis. T, K: (1, 2) 1473, (3, 4) 1073, (5, 6) 673;
R,-10°,m:(1,3,5) 100, (2, 4,6) 150; T, = 293 K
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nimas ir tinkamas valdymas jgalina reguliuoti daugelio ter-
miniy technologijy efektyvumui svarbig garo srauto g (1)
funkcija, lemiancia skyscio laseliy gyvavimo ciklg apibre-
zian¢ig R(t) funkcija. Pastaroji turi aiSky griZztamajj poveikj
iSpurksto skyscio lageliy terminiams ir energiniams para-
metrams. Laidumu $ildomy laseliy ﬁq,”k“(Fo) ir Pka“(Fo) pa-
rametry funkcijy désningumai sudaro prielaidas egzistuoti
ir faziniy virsmy parametry I_Jﬁ"k«(Fo) funkcijy badingiems

kitimo grafikams (4 pav.).
B !
1-R/Ro
0,2
----- m, kg/(m m s)
— - — -gx1E7, kg/s
0,15
0,1
0,05
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
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I:g,,k‘ R T
-t R/Ro
1,2 | .-"
10 o e e mam & BRI IR m/mo
"Q"\_\ _-_g/go
8| / =
ol | cero ]
l’ ¢:'/-_--@-_—'_
/ 7 3,4
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all /
1 +
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2|l
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0 ,
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4 pav. Laidumu Sildomy vandens ladeliy faziniy virsmy parametrai nesta-
cionariojo garavimo rezime: () realaus laiko mastelis; (b) Furje kriterijumi
iSreikstas laiko mastelis. R, - 10%, m: (1, 3) 100, (2, 4) 150; T,K:(1,2) 673, (3,
4)1073; T = 293K

T),,k“(FO) funkcijoms sudaryti ir jy kitima aprasancioms
kreivéms gauti pakanka sumodeliuoti laisvai pasirinkto lai-
dumu $ildomo laselio $ilumokaitg ir fazinius virsmus kon-
kre¢iu sauso oro temperatiira apibréztu atveju.

»Hipotetinio® lagelio ,,k“ $ilumokaitos atvejis
»Hipotetiniu® ladeliu suvokiamas vandens savybes turin-
tis laselis, kurio pavirsiuje egzistuoja menamas masés $al-
tinis, garavimo procese pavirSiuje tolygiai i$skiriantis, o
kondensacijos procese sugeriantis faziniuose virsmuose
dalyvaujantj vandens srautg. ,,Hipotetinio® laSelio modelis
jgalina skaitiskai atkurti [20] darbe vykdyty vandens lase-
liy pusiausviro garavimo eksperimenty krastines salygas ir
gautus pusiausviro garavimo greicio ir temperatiiros mode-
liavimo rezultatus palyginti su [16, 22] darbuose pateiktais
eksperimentiniy tyrimy rezultaty grafikais (5 pav.) [46].
Eksperimenty $ilumokaitos atvejis pakartojamas pagal ap-
tartg (1-16) ,las0“ modelj. Tam laselio garavimo dinamika
apradanti (16) lygtis pakei¢iama laselio tirio pastovuma
uztikrinancia dR/dt = 0 salyga. Kadangi laidumu $ildomy
lageliy pusiausviro garavimo terminé bisena nepriklau-
so nuo vandens iSpurskimo dispersiskumo, apskaiciuotoji
»hipotetinio® laselio pusiausviro garavimo temperatira
atspindi ir realaus kintancio skersmens laselio pusiausviro
garavimo terming biiseng.

Atliktas platus ,hipotetinio® laselio $ilumos ir masés
mainy skaitinis tyrimas ,k“ ir ,,k+7 $ilumokaitos atvejais.
Patvirtintas geras sumodeliuotos pusiausvirai garuojanciy
vandens ladeliy terminés busenos atitikimas ,,k atvejo eks-
perimentams (5 pav. a) bei apskai¢iuotojo laseliy pusiaus-
viro garavimo greicio suderinamumas su ,,k+r“ atvejo eks-
perimentu plac¢iame krastiniy salygy diapazone (5 pav. b).
Tuo patvirtintas ,,laSo“ uzdavinio tyrimo metodikos patiki-
mumas ir sudarytos prielaidos sudétinés pernasos procesy
sgveikos procesy sisteminio vertinimo metodikai nestacio-
nariojo garavimo rezime i§vystyti.

»Hipotetinio“ laselio gyvavimo cikle aiskiai i$skiriamas
nestacionariojo garavimo rezimas, kadangi Silumokaity ir
masés mainus nusakanciy parametry P(Fo) funkcijos nesta-
cionariojo garavimo rezimo eigoje nusistovi ir pusiausvirame
rezime nekinta: P”k“(Fo — Fo) — P"k“,e(Fo > Fo ) = const.
Todél ,hipotetinio®laselio ,k“ $ilumokaitos salygomis visais
sauso oro T, temperatiira nusakytais atvejais, Zinomais gali-
ma laikyti ne tik pradinius P, parametrus, bet ir pusiausviro
garavimo salygy P ., pernasos parametrus. Nestacionario-
jo garavimo rezimo metu jvyksta P, — P . transformacija.
Galima numatyti nestacionariojo garavimo rezimo univer-
salig 0-1 trukme Furje kriterijy Fo = Fo / Fo ., santykiu
iSreik§tame laiko mastelyje. Gilesné ,,k“ atvejo modeliavimo
rezultaty analizé parodg, jog P ,. pernaSos parametrai pa-
teikti specialioje P . (Fo) funkcijos formoje nestaciona-
riojo garavimo rezime taip pat pakinta 0-1 universaliame
intervale. Pagrista, jog }_’”k“)n(ﬁo) funkcijai sudaryti anksciau
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5 pav. Hipotetinio” laselio nustatyty pusiausviro garavimo terminiy (a) ir
faziniy virsmy (b) parametry palyginimas su eksperimentiniy tyrimy re-
zultatais. a) (1,2) T,m = TM P (3-12) Tm,e = TM S (1) eksperimentiniy
tyrimy rezultatai [16, 22], (2-12) ,hipotetinio” laselio skaitinio tyrimo re-
zultatai; R - 105, m: (3) 25, (4) 50, (5) 100, (6) 150, (7) 200, (8) 250, (9) 375,
(10) 500, (11) 750, (12) 1 000. ) (1-4,7,8) g,=9, ,,., (5.6) 9, =9, .. (1,
2) eksperimentiniy tyrimy rezultatai [20, 21]; (3, 4) skaitinio tyrimo [6] rezul-
tatai; (5-8) ,hipotetinio” laselio skaitinio tyrimo rezultatai. le K:(1,3,5,7)
981,(2,4,6,8) 1133

aptartas pernaos parametry P ,.(Fo) funkcijas reikia nor-
muoti atitinkamo parametro pradinés ir pusiausviro gara-
vimo sglygy vertés atzvilgiu ir jas pateikti Fo masteliu:

Wk Fo)=

P,,k“(FO)_R,k“,o _ ﬁk (FO)_I
Pk“,e_f,),k“,() B F,,k“,e -1 .

(18)

»Hipotetinio® laselio ,,k“ $ilumokaitos skaitinio eksperi-
mento i$sami rezultaty grafiné analizé parodé,jog visais mo-
deliuotais krastiniy salygy atvejais laSeliy terminés bisenos
kitima nestacionariojo garavimo rezime atspindi [46] dar-
be pateiktas pagal (18) formos iSraiSkq sudaryty T, . (Fo),
Tm,,,k“,n(FO) bei TC’”k“)n(Fo) funkcijy grafikas (6 pav.). Todél
temperatary kitimo kreives $iame grafike galima pavadinti
laidumu $ildomo ,,hipotetinio® laselio terminés baisenos ki-
timg apibrézianéiosiomis pavirsiaus, centro ir masés viduti-
nés temperataros kitimo bidingosiomis kreivémis.

(18) israiska atspindéti terminés biisenos normavimo
principai ,k“ $ilumokaitos atveju taikyti ir kintamo skers-
mens laseliy terminei biisenai apibrézti: [40] darbe grafis-
kai apibendrintas vandens laseliy pavirsiaus temperatiros
kitimas, o [45] darbe vandens ir angliavandeniliy laseliy
masés vidutinés temperatiiros dinamika nestacionariojo
garavimo rezime apra$yta empirine formule. Tac¢iau (18)
iSraiskos pritaikymas kintamo skersmens laselio terminei
busenai apra$yti nestacionariojo garavimo rezime ,,k“ §ilu-
mokaitos atveju turi tam tikry savitumy.

Baziniai grafikai sudétinés pernasos nestacionariyjy pro-
cesy saveikai jvertinti

Laseliy dispersiskumas intensyviai veikia jy Silumokaitos ir
faziniy virsmy spartg. Todél iteraciniame T, ,, nustatymo
ciklo laiko At, = 1, -7, Zingsnyje daroma ladelio skersmens
pastovumo 2R(t -7, ) =2R prielaida i$3aukia energiniy P,
parametry jvertinimo papildomus neapibréztumus. Todél
kintamo skersmens laseliy atitinkamo pernasos parametro

Tk‘in
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6 pav. Hipotetinio” laselio terminés buisenos kitima ,k” Silumokaitos atveju
apibréZiancios laselio pavirSiaus, centro ir jo masés vidutinés temperatiros
budingosios kreivés. T, K: (1, 4) 278, (2, 5) 310, (3) 325. T, K: (1-3) 873,
(4)673,(5 1273
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T’”k“’n(ﬁo) funkcijos grafika sudaro jau ne viena buadingoji
kreiveé, o tam tikrg dispersiSkumo jtakg atspindinti kreiviy
$eima. Pastaroji atskiriems perna$os parametrams savitai
apgaubia ,hipotetinio® lagelio atitinkamo parametro kiti-
mo badingaja kreive. Sio darbo apimtis neleidZia pateikti
vykdytus T)"k«’n(ﬁo) funkcijy grafiky iSsamaus tyrimo rezul-
tatus. Ta¢iau batina pabréiti, jog buvo iSryskintos ribinés
kreivés atskiro parametro 1_3”,((‘,”(1_30) funkcijos grafiko krei-
viy Seimoje. Ribinés kreivés svarbios sudétiniy pernasos
procesy saveikos jvertinimo prasme, kadangi apjungtos su
»hipotetinio® laselio parametro kitimo badingaja kreive su-
daro bazinj grafikg sudétingesnio uz $ildymg laidumu $ilu-
mokaitos atvejo jtakos atitinkamam perna$os parametrui
jvertinti. Kreiviy $eimai F,,k“,n (Fo) funkcijos grafike akivaizdi
iSpurskiamo vandens temperatiiros jtaka, lemianti nestacio-
nariojo garavimo rezimo universalig Fo . (T,) trukme. Ap-

tartame oro temperatiros kitimo intervale T, =278 K atve-
ju TRWk“,n(Fo) ir Tcmk“)n(Fo) grafiky kreiviy Seimos pateiktos
(7 pav.). Laselio pavir$iaus temperatiros (7 pav. a) ir centro
temperataros (7 pav. b) kitimo ribinés kreivés atrinktos j
laidumu $ildomo laselio terminés basenos kitimo }_’ka“’n(l_:o)
bazinj grafika (8 pav. a). Sis grafikas tenkina nestacionaryjj
temperattros laukg laidumu $ildomame laselyje apragancia
Tnmk“’n(l_:o) funkcijq, tgdél tinka ir laselio masés vidutinés
temperatiros T, . (Fo) funkcijai. Reikia pazyméti, jog $is
grafikas sudarytas pagal i$purskiamo T, =278 K temperati-
ros vandeniui galiojancia Fo . [(T) funkcijg (8 pav.b). Todél
islieka poreikis atlikti platesnj iSpurskiamo vandens tempe-
rataros jtakos baziniam I_’katn(ﬁo) grafikui jvertinima.
Analogiski baziniai grafikai sudaryti ir kitiems lai-
dumu $ildomy laseliy Silumokaitos ir faziniy virsmy
parametrams. Juos sudarant teigta, jog nestacionariojo
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7 pav. Sausame ore iSpurksto 7, = 278 K temperatiiros vandens laSeliy terming
biisena nestacionariojo garavimo rezime apibréziandiy T, . (o) ir T, .. (Fo)

funkcijy grafiky kreiviy Seimos k" Silumokaitos atveju. T, K: (1) 313, (2) 673,
(3) 1073, (4) 1273, (5) 1573

8 pav. Sausame ore iSpurksto vandens laidumu Sildomy ladelio terminés
biisenos kitimo f’, k,,n(f-'o) bazinis grafikas (a) ir 278 K pradinés temperatiros
vandens laSeliy nestacionariojo garavimo rezimo trukmeés universali fo , (T)

funkcija (b)
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garavimo pabaigg atspindi laiko momentas, po kurio la-
$elio masés vidutiné temperatiira pusiausviro garavimo
rezime pakinta ne daugiau kaip desimtgja laipsnio dalimi:
T (t=1)-T (t>1)[<0,1K.
Nestacionariyjy procesy sgveikos jvertinimas ,,k+r* $ilu-
mokaitos atveju
Sudétingesnés, pvz., ,k+r $ilumokaitos atveju iSpurksto
skyscio laseliy $ilumos ir masés mainy parametrus api-
bendrins P, .(Fo) funkcijos. Kadangi vandens laseliuose
spinduliuotés srauto sugérimo procesas labai priklauso
nuo jy dispersiskumo [6, 37-32], P,,k+r“(F0) funkcijas tenka
apibrézti sauso oro temperatara ir laselio pradiniu skers-
meniu. Todél P"kH“,RO(Fo) funkcijos grafike atsispindi tam
tikro laseliy dispersiskumo nulemtg kreiviy $eima. Pasta-
roji iSlieka ir normuotos parametry formos I_),,k+r“,R0 (Fo) =
=P, . (Fo)/ P, .. . funkcijy grafikuose. Galima paste-
béti,jog .k ir . k+r* $ilumokaitos vyksmo identi$komis pra-
dinémis salygomis normuojantys parametrai bus tapatis:
errgo = Psngo Todel }_’”W«’ v, (FO) ir 1_3”]{“ (Fo) sutapdintuose
grafikuose ,,k+7 Silumokaitos atvejo kreiviy $eimos atsi-
lenkimas nuo ,.k“ atvejo parametro kitimo kreivés parodys
sudétinés pernasos procesy sgveikos jtaka skirtingo disper-
siskumo lageliy atitinkamiems parametrams (9 pav.).

Toks sudétinés pernasos procesy jvertinimo badas yra
akivaizdus ir gana paprastas. Taciau atspindi konkrety oro
temperattra apibréztg atvejj ir saveikos intensyvumui pla-
¢iame krastiniy salygy diapazone jvertinti reikalauja labai
plataus skaitinio eksperimento, yra imlus darbui. Geras
prielaidas sudétiniy pernasos procesy saveikos sistemi-
niam jvertinimui palyginamuoju metodu sudaro aptarti
baziniai ,k“ $ilumokaitos atvejo parametry grafikai. Tam
juos reikia sutapatinti su numatytam dvifazio srauto pa-
rametrui (,SP“) sudarytais sudétinés Silumokaitos (,,SA“)
atvejo atitinkamy 1_3”5 S (Fo) funkcijy grafikais. Sioms
Py s (Fo) funkcijoms sudaryti pritaikoma (18) i$raiska
modifikuota numatytam ,,SA“ $ilumokaitos atvejui:

I_).,SA“,n,,,SP“ (F_O) = F:SA;_;SP“(iT) = ’

»ke

(19)

(19) ir (18) iSraiskose Furje kriterijus normuojamas
vienodai: Fo = Fo / Foﬂk“’e. Tuomet ,,k“ $ilumokaitos atvejo
»SP* parametro baziniai grafikai, papildyti P (.. . (Fo)
funkcijos grafiko kreiviy $eima, jgalina pateikti sudétinés
$ilumokaitos ,SA“ atvejo jtakos laseliy Silumokaitai ir fazi-
niams virsmams jvertinimg: didesnis kreiviy atsilenkimas
nuo bazinio grafiko rodys augantj sudétinés $ilumokaitos
»SA“ atvejj apibrézianéiojo parametro vaidmenj sudétinés
pernasos procesy saveikoje, o kreiviy priartéjimas prie bazi-
nio grafiko leis apibrézti Sio parametro vaidmens saveikoje
galimo paneigimo ribas. Ai$kis pagrindiniai ,SA“ = ,,k+c;
#SAC = Jk+r ir ,SA“ = k+c+r* sudétinés Silumokaitos

atvejai. Jiems visiems yra svarbis ,SP“ = T, WSP¢ = R,

Tm.
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9 pav. Vandens iSpurskimo dispersiskumo jtaka laseliy Silumokaitos ir masés
mainy terminiams (a), energiniams (b) ir faziniy virsmy (c) parametrams.
Ry - 105, m: (1) 25, (2) 50; (3) 100, (4) 150, (5) 250; g, kW/m?: (1) 1 644.4,
(2) 913; (3) 456.5, (4) 304.3, (5) 182.6; m, kg/(m?s): (1) 0.0606, (2) 0.0303;
(3)0.0151, (4) 0.0101, (5) 0.0061; T, = 1273 K; T, =293 K



Garuojanciy laseliy sudétinés pernasos nestacionariyjy procesy saveikos sisteminis jvertinimas 37

SSPC= T, dvifazio srauto parametrai. Konvekcinio $ildymo
intensyvumui nusakyti ,,+c“ Silumokaitos atvejais Zinotina
lagelio slydimo grei¢io neSanciajame sraute Aw(t) = |w -w)
dinamika, kuriai apibrézti svarbus laselio slydimo pradinio
greicio ,SP“ = Aw, parametras. Sudétinés ,.k+r* $ilumokai-
tos atvejais svarbus spinduliavimo $altinio temperatiros
SSPC= T parametras.

Siame darbe analizuotai ,k+r $ilumokaitai jvertinta
pernasos procesy saveikos jtaka laseliy terminiams para-
metrams nestacionariojo garavimo rezime spinduliuojan-
cios apsupties SP, ., = T = T, atvejo temperataros bei
vandens iSpurskimo dispersiskumo SP ., = R aspektais.

Numatyti minéty parametry SP, ., = 300-1 500, K ir

SP,,k+r“, =5 1075-250 - 1075, m kitimo intervalai. Juose ga-
limos jvairios SP ;.. ir SP ., parametry kombinacijos.
Svarbu iSryskinti tokias kombinacijas, kuriose apibréztai
tam tikrai vieno parametro vertei sudétinés pernasos pro-
cesy saveikg galima bity paneigti, nepriklausomai nuo kito
parametro vertés. Spinduliavimo jtaka terminiams vandens
lagelio parametrams yra nedidelé, kai jie garuoja Zemesnés
uz 100 °C temperatiiros ore (10 pav.), arba jy skersmuo
yra desimties mikrony eilés (11 pav.). Siuos svarbius atve-
jus galima atspindéti spinduliavimo S$altinio normuota
SI_J”kH“’T Eir =T,/350< 1 temperattra ir normuotu ladelio
pradiniu spinduliu SP, ., =R =R /10°<1.Kai T >1
ir R, > 1, tuomet reikalingas spinduliavimo vaidmens
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10 pav. Spinduliavimo poveikio laeliy terminei bisenai nestacionariojo ga-
ravimo rezime jvertinimas Saltinio temperatiros aspektu: T =T, K: (1) 353,
(2)425;(3) 573, (4) 673, (5) 873; T, K; (1) 283, (2-5) 293; R =250-10°m

o

11 pav. Spinduliavimo poveikio laseliy terminei bisenai nestacionariojo ga-
ravimo rezime jvertinimas laseliy dispersiSkumo aspektu: Ro - 10, m: (1) 10,
(2) 20; (3) 50, (4) 100, (5) 250; T =293 K; T = 1473 K
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sudétiniy pernasos procesy saveikoje jvertinimas kiekvie-
nai T_ar R kombinacijai. Pagal jo rezultatus galima suda-
ryti R (T ) funkcijg, nusakancia apating ladeliy disper-
51skum0 I’lbé}, iki kurios spinduliavimo vaidmenj pernasos
procesy saveikoje galima paneigti. Pagal pateikta vertini-
mg turime: R (T — 4.5) > 1ir R, (T — 1) > oo.
Tarpinéms RO)M(TST) funkcijos Vertems nustatytl reikalin-
ga i$samesné grafiné analizé, kurig neleidzia pateikti $io
straipsnio apimtis.

ISVADOS

1. Furje kriterijumi iSreik§tame laiko mastelyje iSpurksto
vandens gyvavimo ciklas yra universalus visiems laidumu
S$ildomiems laseliams sauso oro temperatiira apibréztu
atveju. Ji sudaryti pakanka sumodeliuoti laisvai parinkto
lagelio Silumokaitg ir fazinius virsmus. Siame cikle termi-
nés laselio buisenos kitima nusakanciy atitinkamy terminiy
P, .(Fo) funkcijy grafikai visiems laseliams yra tapats, o
energiniams ir faziniy virsmy parametrams tai galioja jy
normuotame l_)q, ) (Fo) = Pq, ) k“(Fo)/Pq,O ir pavidale.

2. Sudétinio $ildymo laidumu ir spinduliavimo atveju
I_JT’ (o) grafikai priklauso nuo ladeliy dispersiSkumo.
Sauso oro temperatira apibréztu atveju sudaryti ir sutap-
dinti Pnk“(ﬁo) ir l_’”k”‘f(l_:o) funkcijy grafikai atspindi sudéti-
niy pernasos procesy saveikos poveikj atitinkamy paramet-
ry dinamikai.

3. Sisteminj sudétinés pernasos procesy saveikos jverti-
nimg jgalina atlikti Furje kriterijy Fo = Fo/Fo . santykiu i3-
reikstoje nestacionariojo garavimo rezimo universalios 0-1
trukmés normuotoje formoje pateikti P (Fo) ir atitinkamo
P, (Fo) parametro funkcijy grafikai, ka1 Sios funkcijos yra
sunormuOJamos pradinés parametro P . =P .(Fo =0) ir
pusiausviro garavimo salygy parametro P . = P (Fo =1)
verciy atzvilgiu.

Zyméjimai

a — temperataros laidumo koeficientas m*/s;

B, - Spoldingo $ilumos pernesimo parametras;

¢, - savitoji $iluma J/(K kg);

¢, — Sviesos greitis m/s;

D - difuzijos koeficientas m?/s;

Fo - Furje kriterijus;

g - srautas kg/s;

h - Planko konstanta J s;

I - spektrinis spinduliuotés intensyvumas W/(m ster);
I, — absoliuciai juodo kiino spektrinis spinduliuotés
intensyvumas W/ (m ster);

k — Bolcmano konstanta J/K;

L - garavimo $iluma J/kg;

m — garo srauto tankis kg/(m’s);

n - nario indeksas begalinéje sumoje;

n, - spektrinis laZio rodiklis;
n . — kompleksinis spektrinis lazio rodiklis;
p - slégis Pa;
q - $ilumos srauto tankis W/m?
R - laselio spindulys m;
R - dujy pastovioji J / (kmol K);
r — radialiné koordinaté m;
— spektrinis kampu B sklindancio $viesos spindulio at-
splndzw lagelio pavir$iuje koeficientas;
T - temperatira K;
s — laisvai parinkta kryptis m;
B,y ¢, v - spinduliavimo $ilumokaitai sferoje badingi kam-
pai (1 pav.) rad;
Bw - Briusterio kampas rad;
1 = /R - bematé radialiné koordinaté;
K, - spektrinis sugérimo rodiklis;
\ - $ilumos laidZio koeficientas W/(K m);
u — molekuliné masé kg/kmol;
p — tankis kg/m?
T - laikas s;
T_ - nestacionariyjy faziniy virsmy rezimo trukmeé s;

fn
T,,, — Nestacionariojo garavimo reZimo trukmé s;
X — sugérimo koeficientas m;

o — banginis skai¢ius m™.

Indeksai apacioje:
¢ - konvekija;
C - lagelio centras;
d - dujos;
e — pusiausviras garavimas;
f - faziniai virsmai;
fn — nestacionarts faziniai virsmai;
g - garas;
gar — garavimas;
gd - garo ir dujy misinys;
i - laiko indeksas skaitinéje schemoje;
it - iteracijos indeksas skaitinéje schemoje;
j - radialinés koordinatés indeksas skaitinéje schemoje;
I - kontrolinio laiko indeksas skaitinéje schemoje;
J - laselio pavirsiaus radialinés koordinatés indeksas skai-
tinéje schemoje;
k - laidumas;
kon - kondensacija;
[ - skystis;
m — masés vidutinis;
R - lagelio pavirsius;
r — spinduliavimas;
sr — spinduliavimo $altinis;
o — spektrinis;
Y - suminis;
0 - pradiné bisena;
oo — toli nuo laselio;
- kintamasis.
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Indeksai virsuje:
+ — iSoriné laselio pavirsiaus pusé;
- —vidiné laselio pavir$iaus pusé.

Santrumpos

»hip“ - hipotetinis;

»k* = $ildymas laidumu;

»k+c“ - $ildymas konvekcija;

»k+c+r* - $ildymas konvekeija ir spinduliavimu;

»k+1* = $ildymas laidumu ir spinduliavimu;

P - laselio $ilumos ir masés mainy parametras;

P - pradinés lagelio bisenos parametro atzvilgiu normuo-
tas parametras;

I_3n — pradinés ir pusiausviro garavimo laselio busenos para-
metry atzvilgiu normuotas parametras;

P - lagelio faziniy virsmy parametras;

P - lagelio terminés basenos parametras;

P_-laSelio energinés busenos parametras;

»SA® - bendras $ilumokaitos atvejo pavadinimas;

»SP — dvifazio srauto parametras.

Gauta 2012 12 27
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Gintautas Miliauskas, Kristina NorvaiSiené

A SYSTEMATIC EVALUATION OF THE UNSTEADY
TRANSFER PROCESS INTERACTION IN
EVAPORATING DROPLETS

Summary

Liquid and gas two-phase flows are widely applied in energy and
industrial sectors. Improvement and sustainable development of
the thermal technologies, based on liquid evaporation, require a
thorough cognition and ability to control heat and mass transfer
processes, occurring in the thermal technologies. For that it is ne-
cessary to understand thoroughly the essence of the interaction of
transfer processes, which mostly often occurs in changing bound-
ary conditions and which decides the intensity of the transfer pro-
cesses.

The interaction of transfer processes in sprayed water systems is
influenced by many factors. To evaluate them, a systematic approach
to the whole of combined transfer processes and revealing of the
main factors that decide transfer processes are necessary. Thorough
cognition of the regularities of the transfer processes that occur in

the simplest boundary conditions and consequent evaluation of the
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influence of more complicated boundary conditions using compa-
rative methods can solve the above mentioned problems.

This paper presents the method, which evaluates the intensity
of unsteady transfer process interaction in a comparative way. An
example of its practical application in the case of water droplet
evaporation is given. The influence of one of the most complicated
factors — absorption of spectral radiation in semitransparent drop-
lets — on the thermal state and heat transfer of droplets during un-
steady evaporation mode is highlighted.

Key words: water droplets, unsteady evaporation, spectral ra-
diation, interaction of transfer processes, the method of systematic

evaluation

ImnTayTac Munsayckac, Kpucruna Hopsaiimene

CUCTEMATUYECKAS OIIEHKA
B3AVIMOJIEVICTBVISI HECTAIIVIOHA PHBIX
IIPOIIECCOB CJIOKHOTO TEII/IO I MACCA
IIEPEHOCA VICITAPAIOIINXCS KATIETID

Peswome

B sHepreTyKe ¥ IPOMBDIIIIEHHOCTH IIMPOKO IPUMEHSIOTCS BYX-
(asHble ra3o-KaleNbHble MOTOKI. [[/I1 COBEPIIEHCTBOBAHNSA I YC-
TOJYMBOTO PasBUTHA Ha PACIIIe XXUAKOCTU 6a3MUPYIOLMXCS Tep-
MIUYECKUX TEXHOMIOIMIT BAKHO ITO3HATh CYTI) B X HpOI/ICXOI[}IIIH/IX
HPOLIECCOB TEIUIO M Macca epeHoca M yMeTb UMY YIPaBIATh. [l
9TOr0 HEOOXOMMO ITyOOKO TOHSATb CYTh B3AMMOJENCTBIS HIPO-
I1eCCOB CIIOXKHOTO MEPEHOCa, KOTOPOe IPOUCXOANTD, KaK IPaBuUJIo,
B 6I)ICTp0 MB3MEHAIINXCA I'paHI/I‘{HI)IX yCHOBI/I}IX n 06YCHaB]II/[BaeT
VHTEHCMBHOCTD IPOL[ECCOB IIePEeHOCa.

BsaumopeiicTBIe MPOIIECCOB CNIOXKHOTO IEPEHOCa B CUCTEMax
PaCIBUIEHHO XXUAKOCTY 00YCTaBNuBaeT MHOXECTBO (aKTOPOB.
JIns OUeHKM MX BIMAHUA HEOOXOOUM CUCTEMATUYECKUIT OIXO]
YU BBIIBIEHNI OCHOBHBIX (hakTopoB. C 9TOI IIeIbI0 HYXKHO I/Iy-
60KO TO3HATh 3aKOHOMEPHOCTHU MPOI[ECCOB MEPEHOCA, KOTOPbIe
IPOUCXOFUT B MPOCTEIIINX IPAHIYHBIX YCIOBUAX, & IOTOM CPaB-
HUTE/IbHBIM METOJAOM MOXXHO OLICHUTDH BIMAHNE 6011ee CITO>KHBIX
TPaHMYHBIX YCIOBMII HAa MHTEHCMBHOCTb B3aMMOJENCTBUA HPO-
11€CCOB CTIOXKHOTO NEPEHOCa.

B aroit pabote mpencTaBleH METOR, CPAaBHUTENBHON OLieH-
KU B3aUMOJIEICTBMA IIPOIIECCOB HECTAIMOHAPHOTO IEpeHOoCa.
[IpencraBien npyMep IpUMeHEHNs STOTO METOIA B CTyUae JMCIape-
HIA Kalle/lb BOJBI. BriaBieHo BmsiHNE OOHOI'0 M3 CaMbIX CITOXXHBIX
baxTopoB, hakTOpa CIEKTPAILHOTO TIOITIOLEHNS TEMTIOBOTO U3TY-
YeHUs B nonynpospaqﬂmx KaIax, Ha TCHJIOO6MCH n TepMI/I‘IeCKOG
COCTOSIHYIE KaIlelb B PeXXIMe HeCTAIlIOHAPHOTO UCTIapeH L.

KnroueBble coBa: Karm BOJbl, HeCTAIMOHAPHOE UCTIAPEHIIE,
CIIeKTpajIbHOE M3/ydeHie, B3aMMO/EICTBIS IPOLIeCCOB EPEHOCa,

METOJI CUCTEMATITYECKO OIIeHKI



