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Straipsnyje apzvelgti grynojo skyscio laseliy $ilumos ir masés mai-
ny modeliavimo kombinuotu analitiniu-skaitiniu metodu pasieki-
mai. Patvirtintas laidumu $ildomy laseliy terminés busenos ir fazi-
niy virsmy parametry kitimo Furje kriterijumi i$reik$tu masteliu
universalumas i$purksto skyscio laseliy atzvilgiu. Iskelta laseliy fa-
ziniy virsmy rezimy universalaus ciklo idéja. Pateiktas $io ciklo su-
darymo metodas ir aptarta laselio pernasos procesy jame skaitinio
modeliavimo metodika. Laidumu $ildomy vandens laseliy faziniy
virsmy kondensacinio rezimo bei nestacionariyjy faziniy virsmy ir
pusiausviro garavimo rezimy nuoseklaus modeliavimo pavyzdziais
pagristas universalaus ciklo gyvybingumas.
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JVADAS

skystosios ir dujinés faziy. Tai sudaro prielaidas
skysc¢io i$purskimu grindziamy technologijy

Daugelyje terminiy technologijy energetikoje  efektyvumui. Silumokaitos ir masés mainy tarp
ir pramonéje taikomas skysc¢io i$purskimo pro-  skystosios ir dujinés faziy intensyvumo apibreé-
cesas. Jis svarbus tuo, jog skystj suskaidZius |  Zzimas yra tiesiogiai susijes su atskiro laselio ter-
smulkius ladelius, labai padidéja kontaktas tarp  minés busenos kitimo ir jo pavir$iuje vykstanciy
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faziniy virsmy procesy istyrimu. Tai klasikinis,
jau daugiau nei Simtmetj tyréjus dominantis
»lago“ uzdavinys [1], kurio pazangiausi siuolaiki-
niai sprendimo metodai i$samiai aptarti [2] dar-
be. Su laseliy $ilumos ir masés mainais susijusiy
problemy sudétingumas ir nemazéjantis prakti-
nis poreikis kuo giliau jas pazinti terminiy tech-
nologijy tobulinimo aspektu, skatina tyréjy di-
déjantj susidoméjimg i$purksto skyscio silumos
ir masés mainy problematika: j uzklausg ,,skys-
¢io lageliy garavimas“ duomeny bazé [3] patei-
kia per 34 takst. pripazinty ISI lygio moksliniy
galtiniy. I8 jy 2010 m. ,,la80" tyrimams priskirti-
ni 1 705 moksliniai straipsniai, 2011 m. - 2069,
2012 m. - 2 214, 2013 m. - 2 715, 0 2014 m. |
$ig duomeny baze jau jtraukta beveik 2 tikst.
moksliniy straipsniy. Tiek daug démesio skiria-
ma ,la$o“ uzdaviniui spresti, kadangi $ilumos ir
masés mainy tyrimai aktualais branduolinei ir
$ilumos energetikai bei termoinzinerijai chemi-
jos, biotechnologijos, medicinos ir kitose srityse
[4-17]. Individuali publikacijy ,laso“ tematika
analizé praktiskai nejmanoma, todél dazniausiai
vykdomos sisteminés bendrojo pobudzio ap-
zvalgos arba i$skirtos siauros problematikos gi-
lesnés individualios analizés. ,Laso“ tyrimuose
galima pastebéti mokslininky iSskirtinj démesj
atskiriems skysc¢iams. Siuo aspektu issiskiria
vanduo [4-10] ir kt. bei skystasis kuras [11-15]
ir kt. Teoriniy ir eksperimentiniy ,laso“ tyrimy
plétrai placiy galimybiy atveria aukstas $iuolai-
kinés matavimo ir skai¢iavimo technikos lygis,
tadiau norimg rezultatg dazniausiai leidzia pa-
siekti $iy tyrimy sintezé. Teoriniai tyrimai daz-
nai grindziami pernasos procesus aprasanciy
fundamentiniy lyg¢iy skaitine analize, o skai-
tinio sprendimo schemy patikimumui pagrjsti
reikalinga kontrolé, grindziama modeliavimo
rezultaty palyginimu su eksperimentiniy tyrimy
rezultatais.

Pernasos procesy désningumai tyréjus domi-
na visame laseliy gyvavimo cikle, kurj apibrézia
skyscio iSpurskimo j dujas ir kondensuotos fazés
jose iSnykimo momentai atitinkamai T =1, =0 ir
T = 1, Pagal skyscio laselio pavirsiuje vykstanciy
faziniy virsmy savitumus, atskiro laselio gyvavi-
mo 0-, cikle i$skirtini kondensacinis, nestacio-

!
nariojo 1r pusiausviro garavimo rezimai:

O—Tfeo—rko—rnf—rf (1)

Pusiausviro garavimo T, =T~ Tnfreiimu (1)
cikle suvokiamas skyscio pavir$inio garavimo
procesas, kuriame dalyvauja visa laselio apsup-
ties jam teikiama Siluminé energija. Apibréziant
faziniy virsmy rezimus (1) cikle, ypa¢ svarbi yra
laselio pavirsiaus temperattros T,(t) funkcija.
Kad vykty kondensacinis faziniy virsmy rezimas,
bitina T,(t = 0) < T, salyga. Sios trukmés rezimu
=0 -1, laselio pavirsius paSyla nuo i$purskiamo
skyscio T, temperatiiros ir rasos tasko T tempe-
rataros. Todél T (t=7, ) = T, salyga leidzia viena-
reik§miskai apibrézti kondensacinio faziniy virs-
my rezimo T, trukme. Kondensaciniame rezime
skystis laselyje Sildomas labai intensyviai. Laseliui
$ilumokaita suteikiamg Silumine energijg atspin-
di suminio $ilumos srauto g, tankis laselio pavir-
$iaus iSorinéje puséje, o kondensacijos procese
issiskiriancig faziniy virsmy $ilumg atspindi garo
srauto m’ tankio ir faziniy virsmy L $ilumos san-
dauga m L = q;. Todél kondensaciniame faziniy
virsmy rezime skystj laSelyje Sildo g, = g+ g7,
$ilumos srautas. Pasibaigus kondensaciniam fa-
ziniy virsmy rezimui, prasideda nestacionariojo
garavimo faziniy virsmy rezimas. Per jo trukme
T=T1,, - T, laSelio pavirsius payla nuo rasos tas-
ko temperatiros iki pusiausviro garavimo sglygas
uztikrinancios T, _temperatiros. Sylanéio laselio
pavir§iaus T, temperatiira asimptotiskai artéja
prie T, temperataros. Todél vienareik§miskai
apibrézti pasilimo iki T,  temperatiros trukme
T, = T+ T, yra keblu. Kadangi per trukm¢ t,_
skyscio laselio $ildymo intensyvumas nuosekliai
mazéja iki nulio, tai nestacionariyjy faziniy virs-
my rezimo 0 - T, trukme inZineriniam vertini-
mui galima apibrezti pagal g,(t > t,) > 0 salyga.
LaSelio pusiausviro garavimo rezimo pradzios
salygq tenkinanti T, temperatira yra apibréziama
laselj supancio dujy misinio temperatara, garo
tarine dalimi jame bei laselio ir apsupties $ilumo-
kaitos ypatumais [18].

Tyréjy pozitrj j T,(t) funkcijg atspindi ,,la3o"
tyrimuose taikomi metodai. Juose labai svarbus
tyréjo santykis su ,laso* uzdavinio ,vidinio“ ir
»iSorinio® uzdaviniy sandais. ,,ISorinio“ uzdavinio
sprendiniais apibréziamas laselio $ildymo inten-
syvumas ir garo srauto tankis laselio pavirsiuje.
Todél ,iorinis“ uzdavinys tradici$kai laikomas
pagrindiniu. Grubiuose ,laso iSorinio“ uzdavinio
modeliuose, pritaikomuose tik laselio pusiausvi-
ram garavimo rezimui modeliuoti, ,vidinis“ uz-
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davinys ignoruojamas ir laselio pavirsiaus tem-
peratiros funkcija apibréziama laisvai parinkta
T (1) = T, temperattra. Pastaroji parenkama tarp
rasos tasko ir soties blisenos salygy temperatary:
T,<T,<T, Kondensaciniame ir nestacionario-
jo garavimo rezimuose T (1) funkcijos ignoruoti
negalima. Jg apibrézti jmanoma pagal prie lase-
lio pavirsiaus pritekancius (tiek i$ skyscio, tiek ir
i$ lagelio apsupties) ir nuo jo nutekancius (tiek j
skystj laselyje, tiek ir j jo apsuptj) $iluminés ener-
gijos srautus. Sferinés formos laselio simetrisko
$ildymo atveju Sis atitikimas pagal pernasos pro-
cesy kvazistacionarumo prielaidas pateikiamas
formalia i$raiska:

- _ - Nu
@ @) 300> 1, 1,)s

oT ()
+(qﬁ—q;)+ kA, 6; +m,L =0.

=R

Apskritai(2) iSraiska yra transcendentiné lyg-
tis, kurig konkretizuojant reikia i$spresti keleta
problemy: pirmoji yra susijusi su laselio konvek-
cinio $ildymo intensyvumg apibrézianc¢io Nu-
selto kriterijaus Nu, apraSymu ladelio pavirSiuje
vykstanciy faziniy virsmy salygomis; antroji yra
susijusi su spektrinés spinduliuotés sugérimo
pusskaidriame skystyje ir optiniy efekty laselio
pavirsiuje jvertinimu apskaiciuojant spinduliuo-
tés suminj srautg q ; trecioji atsiranda dél poreikio
apskaiciuoti nestacionariojo temperatiros lauko
laselyje gradienty gradT _, sudétinés Silumokai-
tos procesy laselyje saveikos salygomis; ketvirto-
ji kyla dél Stefano hidrodinaminio srauto jtakos
garo srauto tankiui laselio pavirSiuje jvertinimo
poreikio.

Garuojancio laselio konvekcinio $ildymo in-
tensyvumo apskaiciavimo uzdavinys sékmingai
i$sprendziamas pagal Spoldingo $ilumos perna-
$os B, parametro [19] funkcijy matematinj apa-
ratg [11] ir kt. Spinduliuotés srautui pusskaidrio
skyscio laselyje apskaiciuoti pritaikomos elektro-
magnetinés bangos ir geometrinés optikos teori-
jos, pagal kurias g modeliai apradyti [6-10, 16,
20-23] ir kt. darbuose. Siy modeliy privalumai ir
apribojimai i$samiai aptarti [9] darbe. Garo srau-
to m; tankis laSelio pavirSiuje tradiciSkai apskai-
¢iuojamas panasumo teorijos metodais, Stefano
hidrodinaminio srauto poveikj jvertinant Spol-
dingo masés pernasos B, parametro [19] funkci-
jomis [11, 24] ir kt. Patogu m; apraSyti analitine

iSraiska [25]. Taigi, kebliausia apibrézti nestacio-
nariojo temperatiros lauko gradientg sudétinés
$ilumokaitos pusskaidriame laselyje atveju. Ben-
driausiu konvekcinés ir radiacinés ,,c + r Silu-
mokaitos laselyje atveju apibrézti nestacionariojo
temperatiros lauko gradientg tiesiogiai spren-
dziant fundamentiniy lygciy sistemg yra labai
keblu, nes iskyla skaitiniy schemy stabilumo pro-
blema. Konvekcinio Silumos pernesimo laselyje
intensyvumui jvertinti i§plétota efektyviojo silu-
mos laidumo teorija [11]. Tuomet $ilumos laidzio
koeficientas Furje $ilumos laidumo désnyje pa-
kei¢iamas efektyviuoju Silumos laidzio A =\ - k
koeficientu ir Silumos plitimo suintensyvéjima
deél skyscio cirkuliacijos jvertinamas Peklé kriteri-
jaus skysciui empirine k = f(Pe,) funkcija. Sude-
tiniam Silumos plitimui laselyje spinduliavimu ir
laidumu ,,k + r* apibrézti i$plétotas kombinuotas
analitinis-skaitinis metodas [13, 14, 21, 26], ku-
riame ,,k + r* Silumokaitg aprasanti diferenciali-
niy ir integraliniy fundamentiniy lygciy sistema
pirmiausia analiti$kai pertvarkoma j integraliy
ir algebriniy lygciy sistemg. Pastaroji sistema
issprendziama skaitiniais metodais. Siuo atve-
ju lengva sukontroliuoti skaitiniy schemy kon-
vergavima. .k + r“ $ilumokaitos modelj galima
pritaikyti ir ,,c + r* $ilumokaitos atveju. Tuomet
nestacionariojo temperatiiros lauko laselyje gra-
dientas apibrézimas pagal ,,k + r“ modelj ir kartu
naudojamas efektyviojo $ilumos laidumo laselyje
matematinis aparatas [11].

Vandens ir kuro laseliy garavimo tyrimais pa-
gristas glaudus laselio Silumokaitos ir jo faziniy
virsmy rysys. Sudétiniy pernasos procesy tar-
pusavio sgveikos jvertinimo aspektu vertéty (1)
laselio gyvavimo ciklg pateikti Furje kriterijumi
isreikstu laiko masteliu:

0—Tf90+FofEO—Foko—Fo”f—Fof (3)

Tik klasikiné Furje kriterijaus Fo = (a/R*) - ©
forma 0 - 7, ciklui transformuoti netinka, nes
laseliui Sylant ir jo pavir$iuje vykstant faziniams
virsmams, Kisty ir realaus laiko bei Furje masteliy
sasajy a/R* parametras. Todél pritaikomas modi-
fikuotos formos Furje kriterijus Fo = (a,/ R?) - T.
Jame a /R’ parametras suformuojamas pagal
pradine laselio buaseng, todél vykstant faziniams
virsmams nepakinta. (3) tipo cikle iSryskéja lai-

« v

dumu sildomy laseliy ,,k“ $ilumokaitos Silumos ir
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masés parametry kitimo savitumai [27]. Jie suda-
ro prielaidas sudétiniy pernasos procesy tarpusa-
vio saveikos intensyvumg jvertinti palyginamuo-
ju badu [28]. Dujy temperatira T, ir skyscio garo
joseturinep =p _/p dalimiapibréztailaseliy ap-
supties busenai, stambesniems uz keletg mikro-
metry laseliams (3) ciklas ,,.k“ silumokaitos atveju
yra nejautrus i$purskiamo skyscio laseliy disper-
siSkumui. Atskiry faziniy virsmy rezimo trukmé
(3) cikle, kaip ir (1), yra nevienoda. Todél tiek (1),
tiek ir (3) cikle skaitinio tyrimo metu keblu su-
détinius pernasos procesus modeliuoti taip, kad
islaikytume vienodo lygmens pozitrj j jy saveikos
svarbg atskiruose faziniy virsmy rezimuose.

Siame darbe plétojama universalios trukmés
faziniy virsmy rezimy ciklo idéja bei pernasos
procesy atskiruose jo faziniy virsmy rezimuose
savarankisko skaitinio modeliavimo metodika.
Jos gyvybingumas grindziamas vandens laseliy
faziniy virsmy rezimy (kondensacinio, nestacio-
nariojo ir pusiausviro garavimo) modeliavimo
pavyzdziais.

LASELIO UNIVERSALAUS FAZINIU
VIRSMU REZIMU CIKLO METODOLOGIJA

Siame darbe apsiribota vandens ir grynyjy an-
gliavandeniliy laseliais, kadangi (1) gyvavimo
cikla daugiakomponencio skyscio laseliy atveju
gali i8kreipti su kietéjancio apvalko formavimosi
procesu lagelio pavirsiuje susije reiskiniai. Laseliy
gyvavimo (1) ciklas visiSkai atspindi vandens la-
Seliy galimy faziniy virsmy rezimy nuoseklig kai-
ta tuo atveju, kai iSpurS§kiamo vandens $iluminé
busena tenkina kondensaciniam faziniy virsmy
rezimui vykti bating salyga: T, =T,/ T, < 1. I§-
purskus aukstesnés uz rasos tasko temperatiros
vandenj (T, > 1), laSeliai i§ karto pradeda garuo-
ti. Tai budinga ir kuro laseliams, kadangi nuo jy
sklindantis garas sudega ir laseliy apsuptyje skys-
tojo kuro garo dazniausiai nebiina. Garavimo
rezimg galima apibrézti Teg =T,/ T parametru
[29]. Kai Teg < 1, skystis laikomas ,,saltu® Jo lase-
liai nestacionariojo garavimo rezime padyla iki
pusiausviro garavimo Teg temperataros. ,,Karsto*
skyscio (T, > 1) ladeliai pusiausvirai garuoti pra-
deda i$ karto. Laseliy temperatira yra aukstesné
uZ pusiausviram garavimui vykti pakankamg T,
temperattirg, todél jie, garuodami iki T tempe-
ratiiros, sparciai atausta. ,,Kars$to“ skyscio laseliy

garavimo pradiniame etape faziniy virsmy ener-
ginéje pusiausvyroje reik§minga austancio laselio
entalpijos jtaka.

Siekdami aiSkiau suvokti grynojo skyscio la-
$eliy universalaus gyvavimo ciklo idéja, prisi-
minkime laseliy gyvavimo realaus laiko (1) ciklo
pervedimo j Furje laiko mastelj privalumus ,,k“ $i-
lumokaitos atveju. Taip pat apibrézkime (3) ciklo
praktine naudg sudétingesniy uz .k silumokaitg
$ildymo atvejy jtaka laselio pernasos procesams
jvertinti. Kartu aptarkime ir i$liekancius traku-
mus. Tuo tikslu, pagal [21] darbe pateikta ,laso"
uzdavinio analitinio-skaitinio tyrimo metodika
»k“ $ilumokaitos atveju, sumodeliuotas 100 ir
140 mikrometry skersmens 300 K temperati-
ros vandens (H,O) bei grynyjy angliavandeniliy
n-heptano (C H, ) bei n-dekano (C, H,,) ladeliy
garavimas 800 K temperatiiros 0,1 MPa slégio
sausame ore. Kondensaciniam faziniy virsmy
rezimui (1) cikle iSreiksti papildomai sumode-
liuoti vandens laseliy faziniai virsmai drégname
ore, kai vandens garo tariné dalis ‘T)HZO’N =04, 0
kitos aptartos krastinés salygos galioja. Taikomos
skaitinio modeliavimo metodikos patikimumas
pagristas ankstesniuose darbuose [7, 18, 21, 26].
»Laso“ uzdavinio iteracinio sprendimo skaitinés
schemos savitumus iSsamiai aptarsime véliau.
Skaitinio modeliavimo rezultatai (1 pav.) rodo
ryskia skyscio prigimties jtaka laseliy $iluminés
basenos kitimui nestacionariyjy faziniy virsmy
rezime. Jame ,,k“ $ilumokaitos salygomis skirtin-
go skyscio laseliai pasyla iki savitos pusiausviro
garavimo sglygas uztikrinancios T, ,. temperati-
ros: 329,9 K; 338,6 K ir 405,7 K atitinkamai van-
dens, n-heptano ir n-dekano i$purskimo j sausg
org atveju. Vandens laseliy pusiausviro garavimo
temperatiira drégname ore iSauga iki 354,9 K. Be
to, netgi to paties skyscio skirtingo dispersiskumo
lageliy terminé busena realaus laiko 0 - 7, . gy-
vavimo (1) ciklo nestacionariyjy faziniy virsmy
rezime kinta savitai nuo pradinés T, temperati-
ros iki pusiausviro garavimo Teg,,,k“ temperaturos.
Verta pabrézti, jog ,,k“ Silumokaitos atveju laseliy
$iluminé buisena pusiausviro garavimo rezime
nepakinta: T(t > 1) = T,(t>1) =T .. Sias
jzvalgas pagrindzia laseliy pavirsiaus bei centro
temperatiry T, (1) ir T (1) dinamika (1 pav. a).
Svarbu, jog Furje kriterijumi iSreikStame laseliy
gyvavimo 0-Fo, ,. (3) tipo cikle ir nestacionariy-
ju faziniy virsmy rezime skirtingo dispersiskumo
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1 pav. Skyscio medZiagos jtaka ladelio pavirdiaus ir centro tem-
peratury kitima aprasancioms T () ir T (1) (a) bei T (Fo) ir T (Fo)
(b) funkcijoms ,k” Silumokaitos atveju. Skystis: (1, 4) vanduo, (2)
n-heptanas, (3) n-dekanas; T, = 800 K; T, = 300 K; ﬁg,eé (1-3) 0,
(4) 0,4;R1ER0=50-10‘6m;RZERO=70-10‘6m; IR=T,;T(=T,

to paties skyscio laseliy $iluminés busenos kiti-
mas yra identiSkas (1 pav. b). T, ,.(Fo) ir T ,.,
(Fo) funkcijy universaluma atitinkamo skyscio
skirtingo dispersisSkumo laseliy $iluminei bu-
senai aprasyti ,,k“ $ilumokaitos atveju (1 pav. b)
uztikrina realaus laiko ir Furje kriterijaus mas-

2 pav. Furje kriterijaus ir realaus laiko rySio parametro priklauso-
mumas nuo laseliy spindulio, skys¢io medziagos ir temperataros:
H,0-278 = 278 K temperatros vanduo; H,0-350 = 350 K tempe-
ratlros vanduo; CH, —278 = 278 K temperatiros n-heptanas;

(H,.—350 = 350 K temperaturos n-heptanas; C H, 278 = 278 K
temperatiros n-dekanas; C H,—350 = 350 K temperaturos
n-dekanas; (1) a /R’ parametro funkcija etaloniniu skysciu laikant

278 K temperataros vanden;

teliy rysio a /R? parametro priklausomumas nuo
skyscio prigimties ir laseliy pradinio dispersisku-
mo (2 pav.).
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3 pav. Skys¢io medziagos ir laseliy spindulio jtaka garo srauto di-
namikai realiu laiku (a) ir pagal Furje kriterijaus mastelj (b) ,k*
Silumokaitos atveju. T =800 K; T =300 K; R =R =50-10"°m;
R, =R =70-10°m;q, - 10, kg/s: (H,0 R) 0,00882, (H,0R)
0,01235, (CH,, R)) 0,0266, (CH, R) 0,0372, (C,H,, R) 0,000773,

716 1 716 2

(C,H,,R) 0,00108, (H,0 04P R) —0,11, (H,0 04P R) ~0,154; H,0
04P = drégname p, = 0,4 ore R, arba R, spindulio vandens

laselis

Plétojant sisteminj poziarj ,laso“ tyrimuo-
se, laselio $ilumos ir masés mainy parametrus
P pagal jy fizikine prigimtj vertéty sugrupuoti j

4 pav. SkysCio medziagos ir laseliy spindulio jtaka laseliy garavimo
dinamikai realiu laiku (a) ir pagal Furje kriterijaus mastelj (b) ,k”
Silumokaitos atveju. T, = 800 K; T =300 K; R =R =50-10" m;
R,=R=70-10m

terminiy P, (susije su laselio nestacionariuoju
temperatiaros T(r, 1) lauku), energiniy Pq (susije
su $ilumos srautais laselyje ir jo apsuptyje), dina-
miniy P, (susije su ladelio judéjimu ir jj veikian-
Ciomis jégomis) bei faziniy virsmy P, (susije su
ladelio faziniais virsmais bei jo spindulio kitimu)
parametry grupes [29]. Terminiy parametry is-
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5 pav. Skyscio medziagos ir laseliy spindulio jtaka energiniy par-
ametry dinamikai vandens (a) ir angliavandeniliy (b) ladeliy pa-
virsiuje k" Silumokaitos atveju. T,=800K; T, =300K; (1-3,7-9)
R,=50-10"°m; (4-6,10-12) R =70-10°m; gk +=q; gf +=q;
gk—=q,

skirtinumg apibrézia konkretaus skyscio laseliy
dispersiskumui nejautrios dimensinés formos
P, .(Fo) funkcijos. Jas apibrézia iSpurskiamo
skys¢io temperatiira, laseliy apsupties tempera-
tira ir garo tariné dalis. Kitiems laselio pernasos
parametrams nuo skyscio iSpurskimo dispersis-

kumo nepriklausan¢ias matuojamosios formos
P .(Fo) funkcijas sudaryti nepavyksta. Taciau vi-
siems laSelio pernasos parametrams galima suda-
ryti bemateés I_D”k“(Fo) = P”k«(Fo) / P, formos funk-
cijas, kurios atitinkamy parametry kitimg pagal
Furje mastelj skirtingo dispersiskumo laseliams
apraso tapaciai (3-5 pav.). Laseliy faziniy virs-
my spartg apibrézia garo srautas. Jis akivaizdziai
priklauso nuo skys¢io medziagos bei laseliy
spindulio, ir jo kitimo pobudj lemia faziniy virs-
my rezimas (3 pav. a). Kondensaciniame faziniy
virsmy rezime laselio pavir$iuje besikondensuo-
jancio garo srautas salyginai laikomas neigiamu
(3 pav.). Jis kartu su Sylancio skyscio plétimosi
procesu sudaro prielaidas laseliui augti (4 pav.).
Laselio pavirSiuje besikondensuojancio garo
srautas sparciai mazéja nuo g = g,  vertés, kol
tampa nuliniu peréjimo j nestacionariojo gara-
vimo rezimg momentu. Kai kondensaciniam re-
Zimui s3lygy néra, tuomet pradinj garo g =g
srautg apibrézia pradinés salygos (3 pav. a).

Neatsizvelgiant j pradinj faziniy virsmy rezi-
mg, g, srauto atzvilgiu normuotos g = g/g funk-
cijos yra nejautrios laseliy spinduliui, jeigu jos
pateiktos Furje kriterijaus masteliu (3 pav. b).
Aigku, jog g(Fo) funkcijy universalumas uztikri-
na ir laseliy spindulio R(Fo) = R(Fo) / R, kitima
aprasanciy funkcijy universaluma skys¢io me-
dziaga ir dujy parametrais apibréztu vienareiks-
miskumo salygy atveju.

Silumos srautai laSelio paviriuje ir jy P (1)
funkcijos itin priklauso nuo skys¢io medziagos
ir laseliy spindulio (5 pav.). Ypac savita yra fazi-
niy virsmy energinj lygj iSreiskianti P = ¢/(7)
funkcija kondensaciniame faziniy virsmy rezime
(5 pav. a). Taciau pagal Furje mastelj normuotoje
P=P/P formoje pateiktos energiniy paramet-
ry P, .(Fo) funkcijos ladeliy spinduliui yra nejau-
trios tiek tradicinio normuojancio parametro

o = P, (6 pav.), tiek ir Silumos srauty jverti-
nimui akivaizdesnés jo modifikuotos P, = q;
formos atveju (7 pav.).

Anksciau pateiktas ,laso“ ,,k“ Silumokaitos
atvejo modeliavimo rezultaty analizés pavyzdys
patvirtina (3) tipo cikle laseliy spindulio atzvil-
giu pasireiskiantj P, .(Fo) funkcijy universaluma.
Pastarasis ir atveria kelig sudétingesniy $ilumo-
kaitos ,.k + 1%, .,k + c“ir ,,c + r* atvejy jtaka laselio
pernasos procesams jvertinti palyginamuoju me-
todu. Patogu tai, kad palyginamajam vertinimui
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6 pav. Oro drégnumo jtaka P=P/P, formoje (a) ir P=P/q", formoje
(b) pateiktoms vandens laseliy energiniy parametry I_’Nk,,(Fo) funkci-
joms. VienareikSmiskumo salygos atitinka 5 pav. a

reikalingas etalonines P”k“(Fo) funkcijas galima
apibrézti pagal laisvai parinkto dispersiskumo
laselio ,,k“ $ilumokaitos modeliavimo rezultatus;
nepatogu, kad palyginamajj pernasos procesy
sgveikos jvertinimg (3) tipo cikluose Siek tiek
komplikuoja lig $iol ,laso“ tyrimuose taikytas
(1) ir (3) cikly susiejimas tiriamojo skyscio is-
purdkimo s3lygomis apibréztu a /R ? parametru.

7 pav. Skystio medziagos jtaka P= P/P, formoje (a) i P=P/q:;  for-
moje (b) pateiktoms angliavandeniliy laseliy energiniy parametry
,B”k,,(Fo) funkcijoms. Vienareikmiskumo salygos atitinka 5 pav. b

Kadangi skirtingais krastiniy s3lygy atvejais a /
R ? parametras gali kisti, todél pagal (3) tipo ci-
kluose stebimus faziniy virsmy rezimy pokycius
apibreézti realius rezimy trukmés pokycius gana
keblu. Tam buitina lygiagreti (1) ir (3) tipo cikly
analizé. Galima laseliy $ilumokaitos ir masés
mainy procesus apibrézianc¢iy vienareik§misku-
mo salygy jvairové bei platus i$purskiamy skys-
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¢iy medziagy pasirinkimas sukelia daug nepato-
gumy pernasos procesy saveikos palyginamojo
jvertinimo praktikoje.

Galima jzvelgti, jog a /R’ parametro nea-
pibréztume pradiniy salygy atzvilgiu neigiama
aspekty turi tik @  sando priklausomumas nuo
iSpurskiamo skysc¢io medziagos ir temperati-
ros. Patogus nuo i$purskiamo skysc¢io medziagos
ir temperatiros nepriklausantis faziniy virsmy
trukmés mastelis. Taciau jame privaloma issau-
goti pernasos parametry P, .(Fo) funkcijy aptar-
tus savitumus ,,k“ Silumokaitos atveju. Furje kri-
terijui ir realaus laiko rysio daugikliui unifikuoti
batinas susitarimas dél etaloninio skyscio ir jo
temperataros. Pernasos procesy saveikos sistemi-
nio jvertinimo palyginamuoju badu metodikos
pagrindai pirmg kartg nuosekliai pateikti [28, 30]
darbuose. Juose pagrijsti nestacionariojo garavi-
mo universalios 0-1 trukmés rezimo privalumai
ir 278 K temperatiiros vandens laseliams pateik-
ta Fo, ,.(T) funkcija, uztikrinanti universalaus
ciklo Fo = Fo/Fo gk . mastelio suformavimg [30].
Todél unifikuotg a /R? daugiklj sitloma sufor-
muoti pagal 278 K temperaturos vandens laselius.
Tuomet 278 K temperatiiros vanduo gauna eta-
loninio skyscio statusg, o tradicinis Furje Fo kri-
terijaus mastelis gali buti pakei¢iamas etaloninio
Furje Fo* kriterijaus masteliu:

Fo=(a/R}) -t~ Fo"=(a/R})-Tir (@)
ef — _ et _ et _ et
O—Fofe O—Fof_ 0 -Fo%, - Fo o Fof

Abu Furje masteliai yra vienareik$miskai su-
siejami iSraiska:

Fo* =2+ Fo, (5)

a,

kurioje a = a0 (T, = 278K).

Realy faziniy virsmy t laikg bei etaloninj Fur-
je Fo kriterijy siejantis a,/R? daugiklis yra tik
lageliy pradinio spindulio a,/R? = f(R ) funkcija,
kurig 2 pav. parodo 1 kreivé. Todél (4) tipo cikly
palyginimu jau galima tiesiogiai jvertinti skir-
tingy krastiniy salygy jtaka atitinkamy faziniy
virsmy rezimy trukmei, o laseliy pernasos pro-
cesy palyginamojoje analizéje atraminémis tam-
pa etaloninio Furje kriterijaus Fo®,. vertés. Jas
galima apibréiti pagal jau Zinomas Fo ,. vertes,
pastargsias pagal (5) israiska perska1c1avus i Fo*

mastelj. Platesnés Fo*,. kriterijus apibréZziancios
diagramos sudaryty pr1ela1das laseliy silumos ir
masés mainy salygy poveikio sudétiniy perna-
$os procesy saveikos intensyvumui jvertinti pa-
gal P (Fo®), P ,(Fo*), P ,.(Fo™) bei P (Fo*)
funkcuq k1t1m0 (4) tipo c1kluose ypatumus Ta-
¢iau apibrézty Fo . kriterijy pasirinkimas kol kas
yra siauras. Todel Fo®,. apibrézianciy diagramy
sudarymas yra svarbus uzdavinys ,laso“ ateities
tyrimuose tiek skys¢iy medziagos, tiek ir ladeliy
$ilumokaitos vienareik§miskumo salygy aspek-
tais.

Tarus, jog faziniy virsmy rezimy trukme ,,k“
Silumokaitos atveju nusakantys Fo*,. kriterijai yra
apibrézti, galima plétoti laseliy universalaus gyva-
vimo ciklo idéja, numatant skirtingy rezimy uni-
versalios trukmés galimybe. Tam atspirties tasku
gali buti ,,k“ silumokaitos atveju suformuoto uni-
versalios vienetinés trukmeés 0-1 faziniy virsmy
rezimo koncepcija. Pagal ja (4) tipo laseliy gyva-
vimo ciklo atitikmuo bty universalusis ciklas:

et _ et _ et
0- Fokok Fonfk Fofmk“% ©6)

> Fo=0-1-2-3.

(6) tipo cikle: 0-1 baty universalios vienetinés be-
matés trukmés kondensacinis faziniy virsmy re-
zimas; 1-2 buty universalios vienetinés bematés
trukmeés nestacionariojo garavimo faziniy virsmy
rezimas; 2-3 buity universalios vienetinés bema-
tés trukmeés pusiausviro garavimo faziniy virsmy
rezimas, o 0-2 atspindéty nestacionariyjy faziniy
virsmy universaly rezima. (6) cikle kiekvienam
faziniy virsmy rezimui reikia savito laiko maste-
lio, kuris gali bati apibréztas kaip Fo?' = Fo®'/Fo~
| kur i =1, 2 ir 3 nusako atitinkamai pirmajj
(f = ko), antrajj (f = ng) ir treciajj (f = eg) faziniy
virsmy rezimus. Laiko mastelj formuojantis Fo* .
parametras priklausys nuo faziniy virsmy rezi-
mo: kondensaciniame fv = ,,ko“ 0-1 rezime:

Fo** = Fo"[Fo*,, ,; (7)
nestacionariojo garavimo fv = ,ng“ 1-2 rezime:

Fo'=1+(Fo"-Fo, )/ (Fo%, ,.~Foy ) (8)

ko, k*
pusiausviro garavimo fv = ,,eg“ 2-3 rezime:

Fo =2 + (Fo* - Fo )/(Fo 0 ). (9)

nﬁ,,k
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Normuojancio etaloninio Furje kriterijaus
vertes atskiriems faziniy virsmy rezimams tam
tikromis vandens laseliy faziniy virsmy vyksmo
salygomis galima apibrézti pagal [7, 18, 30, 31] ir
kt. rezultatus.

Grynyjy skysciy laseliy ,k“ Silumokaitos
atveju gyvavimo etaloniniame (6) tipo cikle
kiekvieno faziniy virsmy rezimo trukmé yra vie-
netiné. Tai sudaro prielaidas kiekvieno faziniy
virsmy rezimo lygiaverciam traktavimui skaiti-
nio modeliavimo aspektu, ,laso” matematinio
modelio sprendimo algoritmg realizuojant pagal
vieningu principu sudaroma skaitinio sprendi-
mo schema.

LASELIO UNIVERSALAUS FAZINIU
VIRSMU CIKLO SKAITINIO
MODELIAVIMO METODIKA IR
REZULTATAI

Vienetinés trukmés rezimai (6) cikle yra tik ,,k*
$ilumokaitos atveju. Sudétingesnés Silumokaitos
tarp laseliy ir jy apsupties atvejais nukrypimai
nuo vienetinés trukmés rezimy leis jvertinti kras-
tiniy salygy jtaka pernasos procesy saveikoje. La-
Selio ,,k“ Silumokaitos atvejj galima sumodeliuoti
pagal sudétinés silumokaitos Siluminés energijos
srauty laselio pavirSiuje pusiausvyros (2) salyga,
iSkeliant papildomus g = 0 ir Nu = 2 reikalavi-
mus. Numatant Fo* mastelio perspektyva sudé-
tiniy pernasos procesy palyginamojoje analizé-
je, vertéty ,laso“ uzdavinio subtilybes paaiskinti
sudétinés $ilumokaitos atveju. Sudétinio $ilumos
plitimo spinduliavimu ir laidumu izotermiskos
pradinés $iluminés busenos sferinés formos lase-
lyje analitinis modelis ir jo skaitinio sprendimo
iteraciné schema isplétoti [21] darbe. Prielaidas
tam sudaré vietinj spinduliuotés srautg pusskai-
dréje sferoje aprasanti integrali lygtis [32], vie-
nareik$miskai aprasanti g (r) funkcijg spektrinés
spinduliuotés intensyvumo sferos pavirsiuje I,
ir temperattros lauku T(r) joje apibréztu atveju.
[21] darbe i$plétotas (2) iSraiskos skaitinio spren-
dimo iteracinis algoritmas laselio pavirsiaus tem-
peratiros T,(t) funkcijai apibrézti grindziamas
nestacionariojo temperatiiros T(r, T) lauko lase-
lyje integralaus tipo analitiniu sprendiniu ,,k + r*
S$ilumokaitos laselyje atveju. ,La$o“ uzdaviniui
apibrézti butinos vienareik§miskumo salygos for-
muluojamos T (1) funkcijos atzvilgiu:

T (t=0)=T,(t=0),R(t=0)=R,R(t)=R ,
T, (0)=T3(0). £,,-5(x)=
=1, (@), [o1.(x)/ar] _=0.

»Laso* uzdavinio vienareik§miskumo (10) sg-
lygomis pradiniy s3lygy apibréziamas laselio 2R
skersmuo ir pradinés temperatiiros pastovumas
jo taryje: T(r, T=0) = T, . Nestacionariojo tem-
perattros lauko laselyje gradientas apraSomas in-
tegraliy lygciy begaline eilute [21]:

gradT, _R(r) = 2( 1) nf{ I;ddiTR+

(10)

SN N

atsizvelgiancia i Sylancio laselio pavirsiaus tem-
peratiiros kitimo tempg ir spinduliuotés srauto
sugérimg pusskaidriame skystyje. (11) iraiskos
savitumai apibrézia (2) iraiskos iteracinio skai-
tinio sprendimo algoritmo sudarymo metodika:
lagelio gyvavimo 0 - 7, cikle batina idskirti (speti)
modeliuojama laiko 0 — T intervalg ir jame numa-
tyti baigtinj I skaiciy tarpiniy T, laiko momentuy,
uztikrinant 3" 'r,,,— 7, ) = 7 salyga; begalinéje in-
tegraliy lygciy eilutéje reikia pasirinkti baigtinj
N nariy skai¢iy; momentinj lagelio R(t) matmenj
7, laiko momentais reikia padalyti j baigtinj J-1
skaiciy At; intervalg; w, ir w, banginiais skaiciais
reikia apibrézti Siluminei spinduliuotei vertinga
spinduliavimo spektro w -w, intervalg ir jame
numatyti baigtinj M ska1c1q tarplmq w, bangi-
niy skai¢iy, uztikrinant Z (com+l ® ) 0,—0,
salyga; | spektrinius 0pt1n1us efektus laselio
pavirsiuje atsizvelgianti bei spektrinés spindu-
liuotés sugérima pusskaidriame skystyje jverti-
nanti integralaus spinduliuotés g, srauto laselio
apskaic¢iavimo metodika privalo buti iSplétota
(Spinduliavimo spektre integravima pagal Svie-
sos bangos [, ilgj efektyvu pakeisti integravimu
pagal banginj w = 1/], skaic¢iy. Tai leidZia spin-
duliuotés srauto skaic¢iavimo schemoje tinklelj
sutankinti trumpyjy bangy srityje [32], kurioje
spektrinis spinduliavimo intensyvumas didziau-
sias ir smarkiai kinta optinés savybés [33, 34].);
parinkta leistina $ilumos srauty laselio pavirsiu-
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je nepusiausvira [1 - (‘15,;7"‘ q;,n)/ qZJr,it] -100% <8,
reikia apibrézti iteracinio it ciklo, skirto laselio
pavirSiaus T, temperatarai kiekvienu 1, mo-
mentu parinkti, ciklo pabaigos salyga (keliant
reikalavimg §,, < 0,05 %, reikia atsizvelgti j $im-
tosios laipsnio dalies eilés laselio pavirsiaus tem-
peratiiros poky¢ius [35]); T, , laiko momentams
reikia numatyti ladelio R, matmens patikslinimo
buda. Tokio algoritmo praktinio realizavimo
skaitiné schema yra imli masininio laiko sgnau-
doms, kurios auga su kiekvienu laiko zingsneliu
vis naujai apibréziant laiko integralg (11) israis-
koje. Nemazos jtakos ,laso* uzdavinio masini-
nio laiko apskai¢iavimui turi laselio spindulio ir
laiko koordinaciy kitimo zingsneliai skaitinéje
schemoje. Minimaly laiko zingsnelj riboja per-
nasos procesy relaksacijos laikas, o maksimalus
laiko Zzingsnelis turéty uztikrinti pageidauting
laselio masés vidutinj pasilimg iki 1K, siekiant
islaikyti aukstg laselio Siluminiy parametry ap-
skai¢iavimo patikimumag [35]. Turima ,laso"
uzdavinio sprendimo kombinuotu analitiniu ir
skaitiniu metodu patirtis [7, 18, 21, 26-32] ir
kt. jau leidzia (2) iSraiskos skaitinio sprendimo
schemai parinkti optimaly parametry I , J , N,
M, varianty bei pagrijsti ribiniais w, 104
ir w, = 125 - 10* m' banginiais skaic1als apibre-
ziamg spinduliuotés spektro svarby intervalg.
Skaitinés schemos stabilumui uztikrinti iteraci-
niame it cikle laselio spindulio rekomenduoja-
ma nekeisti (R, =R, ). AR, =R, - R, pokytis
kiekviename laiko Ari>1 = 1, - T,_, Zingsnelyje
apibréziamas pasibaigus iteraciniam ciklui. Si
aptarta iteraciné schema uztikrina aukstg ,laso”
uzdavinio skaitinio sprendimo patikimumag, ta-
¢iau, kaip minéta, ji yra gai$i masininio skaicia-
vimo laikui.

Skyscio i$purskimo momentu susiformuojan-
¢iy laseliy temperatara prilyginama j purkstuva
tiekiamo skysc¢io temperatiirai. Kai spinduliavi-
mo intensyvumas I =0, ,laso* uzdavinio viena-
reik§miskumo (10) salygos visiskai tinka (6) cik-
lo pirmajam faziniy virsmy rezimui modeliuoti
»k“ $ilumokaitos atveju. Pirmasis 0-1 faziniy
virsmy rezimas bus kondensacinis rezimas, kai
T,/T,<1.JeiguT,/ T, > 1,ladeliy gyvavimo cikle
kondensacinio faziniy virsmy rezimo nebus. Tuo-
met pirmuoju faziniy virsmy rezimu (6) cikle bus
1-2 nestacionariojo garavimo rezimas. Pirmajam
faziniy virsmy rezimui modeliuoti (1) ciklo atveju

OP

tinka (2, 10, 11) ,,]Jaso“ modelis, papildytas laselio
masés kitimg aprasancia diferencialine lygtimi:

Lo@r@]_

1 (12)
3 ot

R@)n; (x).

(12) iSraiSkoje laselio pavirsiuje besikonden-
suojancio garosrauto m, tankjnumatantneigiamu,
ji patogu aprasyti pagal analitinj modelj [36]. Kai
Fo®,. yra apibrézti, (2, 10-12) sistema apraSomas
»laso“ uzdavinys déka bematés formos kintamuyjy

_ _Tn(Fo) _
e ) )
Roqr(Fo)

>

Fo= L,_, Fo)=

Ré(FO) i ( ) Tr ot
kartu su (5) transformacija, lengvai pertvarkomas j
(6) ciklg tenkinantj ,,]laso“ matematinj bematj mo-
delj. Iteraciné skaitiné schema pirmajam (6) ciklo
faziniy virsmy rezimui sudaroma numacius sveikg
I skaiciy Fo” ver¢iy universalioje vienetinéje rezi-
mo trukmeéje:

Foe’:].—1 ka12(Foe’—Fo )El. (14)

i=2
LaSelio bematéje 0-1 n koordinatéje numato-
mas sveikas J skaicius tarpiniy ver¢iy:

n, =L ki s - n, ) (15)

J-U

Norint tiksliau skai¢iuoti pernasos procesus
pavirsiniuose laselio sluoksniuose galimas ir ne-
tolygus Zingsnis pagal laSelio bemate koordinate
(smulkéjantis koordinatei n artéjant prie viene-
tinés vertés), kur sukaupta pagrindiné laselio
maseé.

Universalus laiko (14) ir laselio matmens (15)
masteliai leidZia apibreéiti Fo, ir T, bei r,; paramet-
rus, o (13) israiskos leidzia apibrézti pageidauja-
mus ladelio $ilumos ir masés mainy P, parametrus
matmeninéje jy formoje.

Pirmasis (6) ciklo kondensacinis faziniy
virsmy rezimas sumodeliuotas 300 K tempera-
tiros iSpurskiamo vandens 2R = 140 - 10° m
skersmens laseliui, kai jj supa 800 K tempera-
taros 0,1 MPa slégio ir p__ / P = 0,4 drégnumo
(Tn = 349,036 K) oras. ,,k“ Silumokaitos atvejis
realizuotos aptartomis Nu =2 ir g = 0 s3glygomis,
papildomak =1 prielaida eliminavus skyscio cir-
kuliacijos laselyje galimuma. Skaitinés schemos
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a
TR
Trt 1 ///_k,/
1 —
2 / o
0,98
4. 6
0,96 3
.
0,94
0,92 / /
0’9 / T._ FO
// FO Fokok
0,88 f
0,86
0 0,2 0,4 0,6 0,8 Fo
b
3, %
3 \
T
2,5 o E[l—ﬂ]-loo %
\\\ Trt
2
1,5

0,5 \o\/
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 Fo

ko, k*

M

g

0,975

0,95

0,925 ———

09

0,875 ——

0,85 '

gradT.. b
)
grad T,

/
" N

2,5
/

1,5

) ——

0 0,2 0,4 0,6 0,8 n

8 pav. Laselio pavirsiaus temperatdros dinamikos kondensaciniame
rezime (a) ir apskaiiuotosios T, temperaturos atitikimo rasos tasko
T, temperaturai (b) priklausomumas nuo spéjamo o5 . kriteri-
jaus vertés: (1) 0,5, (2) 0,3, (3) 0,18, (4) 0,25, (5) 0,22, (6) 0,2141;
1,=800Kp, =04 T =300KR =70 10%m

tinklelis suformuotas I = 81, J = 91 ir N = 71
parametrams, iteracinio ciklo pabaiga apibré-
zus §,,, < 0,01 % s3lyga. Modeliuojamu atve-
juT,/ T,= 085951 < 1, todél vandens laseliy
gyvavimo (6) cikla sudarys trys faziniy virsmy
rezimai. I§ pradziy modeliuojamas 0-1 kon-

9 pav. Laselio nestacionarusis temperataros laukas (a) ir jo vietinis
gradientas (b) kondensaciniame faziniy virsmy 0-1 rezime. Fo*: (1)
0,0107, (2) 0,0455, (3) 0,091, (4) 0,1472, (5) 0,1713, (6) 0,2141;
1,=800K;p,. =04 T =300K R =70 10 m; T, =349,033K;
T.,=330,91K; gradT, = 365300,7 K/m; R = 71,264 - 10°m

densacinis faziniy virsmy rezimas. Jam apibreé-
ziamos pradinés T(t = 0) = T, (t = 0) = 300 K
ir R(t = 0) =R, =70 - 10° m salygos. (6) ciklo
0+1 kondensacinio rezimo Fo* = Fo“/Fo .
mastelj apsprendziancio Fo¢, . verte pirmajam

. . R et — et,parinkta
priartéjimui tenka spéti: Fo% . = Fo ok
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(apytikriai ja galima parinkti pagal [7] darbe
pateiktas diagramas). Pagal (14) ir (15) iSrais-
kas apibréziamas skaitinés schemos tinklelis
ir pradedamas skaitinis eksperimentas laselio
pernasos i > B, > B SES | pa
rametrams apskaiciuoti. Pagaf modeliavimo
rezultatus patikslinama Fo®, . = Fo™#5 .
Tam pakanka iSanalizuoti laselio $iluminius
P, parametrus pagal apskaiciuotosios lase-
lio pavirSiaus momentinés T, temperataros
atitikimg rasos tasko T, temperattrai: Fo®*
w2 Fo(|T,, ~ T | =min). Patikslintaja konden-
sacinio rezimo Fo*®% . trukme priskyrus pa-
rinktajai, skaitinis eksperimentas kartojamas, kol
pasiekiamas apskaiciuotosios laselio pavirsiaus
T, , temperaturos leistinas nukrypimas nuo rasos
tasko temperattros. Modeliuotu atveju pasiektas

TR)I = 349,033 rezultatas, kai FOEtko,,,k“ = 0,2141,
atitinka Fo, ,.= 0,2351 verte (8 pav. a). Tuomet
T, .=0,00783 sir kondensaciniame reZime laSe-

ko, k“

lio skersmuo isauga iki 2R, (t=7, ) = 142,528 -
- 10 m, o laselio centriniai sluoksniai pasyla
iki Tc,] = 330,91 K temperataros. Laselio $ilu-
minés busenos kitimg kondensaciniame fa-
ziniy virsmy rezime atspindi Tl] temperatiiry
dinamika (9 pav. a). Laselio neizotermiskuma
$io rezimo pabaigoje apibuidina apskaiciuota-
sis T, (t =T,) temperatiiros laukas (9 pav. a 6
kreivé). Silumos plitimo laidumu intensyvumo
kitimg laselyje apibudina temperatiros lauko
gradientas gradT, jame (9 pav. b). Tempera-
taros lauko gradienta kondensacinio faziniy
virsmy rezimo pabaigoje apibrézia 9 pav. b 6
kreive: gradT _, (t = 71,) = 365300,7 K/m ir
gradT_ (t=T,) = 0. Apskaiciuotosios laselio pa-
vir$iaus T, | temperaturos atitikimas rasos tasko
T, temperatiirai (9 pav. a) patvirtina kondensa-
cinio rezimo modeliavimo patikimumg.

Pagal kondensacinio rezimo modeliavimo
rezultatus galima apibrézti pradines sglygas ne-
stacionariojo garavimo 1-2 rezimui modeliuo-
ti: ng(r =0 =T, (t=1.) gradng(T =0) =
=gradl , (t =71,) ir Ro,ng = R, (1 = 1,). Taciau
testi skaitinj eksperimenta pagal pateikta ,laso"
uzdavinio izotermiskos pradinés busenos laselio
modelj negalima, nes neizotermiskos pradinés
biusenos atveju butina (2) iSraiskos korekcija. Ja
galima jvykdyti pagal [26] darbe pateikta mate-
matinj modelj. Taciau atskleisti neizotermiskos
pradinés busenos laselio silumos ir masés mainy

T,K

)

350 [ e

340

N

330 [ | - p

320

T
3

310 | ' T

300 '

gradl,, K b

106 'm

10 pav. Laselio nestacionarusis temperatiros laukas (a) ir jo vie-
tinis gradientas (b) nestacionariyjy faziniy virsmy 0-2 rezime.
Fo*: (1) 0,07, (2) 0,14, (3) 0,2275, (4) 0,35, (5) 0,4725, (6) 1,4;
T,=800K;p, =04 T,=300K; R =70- 10°m; T, =354,893K;
R=67,81-10°m

modeliavimo specifikg neleidzia $io straipsnio
apimtis. Tad skaitinis eksperimentas tesiamas
pagal pateikta izotermisko laselio modelj. Tam
nestacionariyjy faziniy virsmy 0-2 rezimas trak-
tuojamas kaip universalios vienetinés trukmés re-
zimas, jungiantis kondensacinj ir nestacionariojo
garavimo rezimus: Fo° . .= Fo%, .+ Fo’, . Tuo-
met nestacionariyjy faziniy virsmy rezimui tinka
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Fo 0, masteliui pritaikytas skaitinio tyrimo
zingsnis, tadiau peréjimui j Fo* mastelj reikalin-
ga Foe‘nfwk“ kriterijaus verté yra dar nezinoma. Be
to, 0-2 rezimas turi su nestacionariyjy faziniy
virsmy pabaigos nevienareik§misku apibrézi-
mu susijusig specifika, kadangi laselio pavirsiaus
temperatiira prie pusiausviro garavimo salygas
uztikrinancios laSelio temperatiiros artéja asimp-
totiskai. Sig problema galima spresti i§ inZineri-
niy arba griezty moksliniy pozicijy. Abu budai
iSsamiai aptarti [30] darbe. Daugelyje Siluminiy
technologijy yra labai svarbus skystosios fazés
dispersiniame pavidale gyvavimo T, laikas. Todél
peréjimo i§ nestacionariojo j pusiausvirg garavi-
ma laiko T,=T,+T, momenty be didesnés jtakos
7, laikui gahma ap1brezt1 apytiksliai. Tuomet gali-
ma parinkti leisting neatitikimg tarp apskaiciuo-
tosios T, temperatiros ir kraStinémis salygomis
apibréziamos pusiausviro garavimo salygas uztik-
rinancios T, . temperatiros: T - T, < AT,
Modelluotu atve]u priimta AT, ,.<0, 01 K saly-
ga. Apytiksli Foetparinkta =14 Verte parinkta pa-
gal [30] darbo rezultatus. Tuomet apskaiciuota,
jog nestacionariyjy faziniy virsmy 0-2 rezimo
metu laselis pasyla iki 354,893 K temperataros
(10 pav. a). Nestacionariyjy faziniy virsmy re-
zimo pabaigoje laselio terminé biisena artima
izoterminei. Tg liudija $io rezimo metu iki nu-
linés vertés sumazéjantis nestacionariojo tem-
peratiiros lauko laselyje gradientas (10 pav. b).
Lagelio skersmuo 0-2 nestacionariyjy faziniy
virsmy pradzioje, veikiamas kondensacinio rezi-
mo, iSauga (kondensacinio rezimo modeliavimu
apibréztas 2R, = 142,528 - 10 m laselio skers-
muo), o nestacionariojo garavimo metu sumazéja
iki 2R, = 135,62 - 10 m skersmens. Papildomu
skaitiniu eksperimentu apskaiciuota parinktus la-
Seliy apsupties parametrus atitinkanti laseliy pu-
siausviro garavimo T, .= 354,9 K temperattra
»k* $ilumokaitos atveju Todel T, - T, =354,9-
354,893 < AT, atveju priimta FO”nﬁ”k = 1 4 verte.
Tuomet Fo, . =15371irt, . =0,0512s. Api-
bréziama nestacionariojo garavimo rezimo truk-
me: Fo® nekt = Fo* ok Fo”komk“ = 0,1859. Tuomet
Fong =1,302irt n k" —0043395

Kadangi nestacionariyjy faziniy virsmy 0-2
rezimo pabaigoje laselis ,,k“ Silumokaitos atve-
ju yra vél izotermiskas, todél tinka pusiausviro
garavimo 2-3 rezimui aptartas ,la$o" modelis.
Pagal 0-2 rezimo modeliavimo rezultatus for-

a
Pry
PIO
1,18 F
1,15 —TR
_____ T,
7TC

0,4

0,2 [ _\\ “:"

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Fo*

11 pav. Ladelio Siluminiy (a) ir faziniy virsmy (b) parametry kitimas
universaliame egzistavimo cikle. T, = 800 K; p, _ = 0,4 T, =300 ;
R/=70-10°m

muluojamos pradinés salygos 2-3 rezimui mode-
livoti: Tr’eg(r =0)=T f(r T ) = 354,893 K; grad.
T (t=0)=0K/mirR, _Rf(r T,)=6781"

10° m. Pusiausviro garavimo rezime taip pat
tinka Fo”f _., masteliui pritaikytas skaitinio tyri-
mo zingsnis. Nors Foee‘gwko“ kriterijaus verté yra
nezinoma, taciau prielaidas jai apibrézti sudaro
lagelio i§garavimo salyga: R(t > t,) > 0. Todel
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Fot paﬂ'nk“:g L« verté spéjama ir po to tikslinama

skaitinio tyrimo eigoje pagal R(Fo*) funkcijos
ypatumus. Praktiskai tenkinti R, = 0 reikalavima
gana keblu, todél siame skaitiniame eksperimen-
te pasitenkinta prielaida Fo?| .= Fof’”“”"”; L Kai
R(Fo®=1) < 0,5 - 10° m. Po daugelio priartéjimy
apibrézta Fo“’ = 0,3695, tuomet Fo ok =12,511ir
T =0, 3695 s.

Pagal apibendrintus 0-1, 0-2 ir 2-3 fazi-
niy virsmy rezimy savarankiSko modeliavimo
rezultatus apibréziama laseliy gyvavimo truk-
me: Fo? . = Fo% ..+ Foe;g ot Fo”g - = 115,
Fo .= 14 0471 ir 7, . = 0,4207 s. Tuomet pagal
(7- 9) iSraiskas jau galima suformuoti (6) cikly ir
sudaryti etalonines P,.(Fo") funkcijas jvairiy $i-
lumokaitos atvejy modeliavimo rezultaty palygi-
namajai analizei. Keleto etalony funkcijy grafiné

interpretacija pateikta (11 pav.).
APIBENDRINIMAS

Darbe i$plétota ,laso” uzdavinio sprendimo me-
todika faziniy virsmy universalaus (6) tipo ciklo
sudarymo metodu. Ji jgalina atlikti ciklo faziniy
virsmy rezimuose vykstanciy grynuyjy skysciy la-
$eliy pernasos procesy kruopsty skaitinj modelia-
vima skirtingais laseliy $ilumokaitos atvejais. ,,k“
$ilumokaitos salygomis sudaryti laselio pernasos
procesy parametry kitimo universaliame faziniy
virsmy cikle etaloniniai grafikai yra patogis su-
détingesniy Silumokaitos salygy jtakai jvertinti
palyginamuoju metodu. Be to, P,.(Fo*) funkcijos
apibréZia pernaSos parametry santykiniy P / P,
poky¢iy dinamikg. Badinguose (6) ciklo taskuose
modeliuotu krastiniy salygy atveju:

T/ Too= T/ Ty = 1,1634, T, /T, = 1,1041,
T /T, = 11423, R /R = 101806, q7,,/

q+k,0 = q+k,ko/q+k,0 =0,6625, TR,ng/TO = Tc,ng/To = TM:ng/
T, = T, /T, = 1,183, g /g, = 03636, R /
R;=09687, 4", . /d",,=4q",, /9", = 06044, q", /
q' ;= 0,3664.

Pagal apibréztus P/ P santykinius parametrus
galima i$plésti modeliavimo rezultatus pageidau-
jamam laseliy dispersiSkumo spektrui (lentelé).
Aidku, pradinés P (R ) parametry vertés jau turi
buti apskaiciuotos.

Sio darbo rezultatai sudaro prielaidas jver-
tinti universaliame faziniy virsmy cikle vandens
laseliy konvekciniy bei sudétiniy $ilumos mainy
poveikj pernasos procesy saveikai, kai laseliai $il-

domi T, = 800 K temperattiros drégname p, = 0,4
ore ir dar pageidautina p = 0,1 MPa salyga. Pa-
lyginamosios analizés metodo taikyma i$plésty
analogiski skaitiniai ,,lago“ skirtingy Silumokaitos
atvejy tyrimai $iluminéms technologijoms aktua-
liems skysc¢iams placiose krastiniy salygy ribose.
Tam pateiktoje skaitinio tyrimo metodikoje reikia
neizotermiskos laselio pradinés Siluminés bise-
nos modelio papildymo.

Zyméjimai

a - temperattros laidumo koeficientas m*/s;

B, - §ilumos pernesimo Spoldingo parametras;
B,, - masés pernesimo Spoldingo parametras;

¢, - savitoji $iluma J/(K kg);

Fo - Furje kriterijus;

g - srautas kg/s;

I - kontrolinio laiko suskaidymg skaitinéje sche-
moje apibréziantis sveikas skaicius;

I - spektrinis spinduliuotés intensyvumas W/(m
ster);

J - laselio koordinatés suskaidymg skaitinéje
schemoje apibréziantis sveikas skaicius;

k - $ilumos konvekcijos laselyje koeficientas;

I, - $viesos bangos ilgis m;

L - garavimo $iluma J/kg;

m — garo srauto tankis kg/(m?s);

M - spinduliavimo spektro suskaidymga skaitinéje
schemoje apibréziantis sveikas skaicius;

n - nario indeksas begalinéje sumoje;

N - begalinéje sumos eilutéje jvertinamy nariy
skaicius;

Nu - Nuselto kriterijus;

p - slégis Pa;

P - laSelio $ilumos ir masés mainy parametro
bendrasis zyméjimas;

P - lagelio $ilumos ir masés mainy bemacio para-
metro bendrasis Zzyméjimas;

q - Silumos srauto tankis W/m?

r — radialiné koordinaté m;

R - lagelio spindulys m;

T - temperatira K;

§ - santykiné paklaida %;

n = r/R - bematé radialiné koordinaté;

\ - Silumos laidzio koeficientas W/(K m);

p — tankis kg/m’;

T - laikas s;

w - banginis skai¢ius m™'.
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Indeksai apacioje

¢ - konvekcija;

C - laselio centras;

d - dujos;

ef — efektyvusis;

eg — pusiausviras garavimas;

et — etaloninis;

f - faziniai virsmai;

g - garas, garavimas;

h - $ildymas;

i - laiko indeksas skaitinéje schemoje;

it - iteracijos indeksas skaitinéje schemoje;
j - radialinés koordinatés indeksas skaitinéje
schemoje;

I - kontrolinio laiko indeksas skaitinéje sche-
moje;

J - lagelio pavir$iaus radialinés koordinatés in-
deksas skaitinéje schemoje;

k - laidumas;

ko - kondensacija;

I - leistinas;

M - masés vidutinis;

nf — nestacionarieji faziniai virsmai;

ng — nestacionarusis garavimas;

norm — normuojantis;

r — spinduliavimas;

R - laselio pavirsius;

T - momentinis;

2 - suminis;

0 - pradiné buisena;

oo — toli nuo laselio.

Indeksai virSuje

et — etaloninis;

+ — iSoriné laselio pavirsiaus pusé;
- - vidiné laselio pavirsiaus pusé.

Santrumpos

»k* = $ildymas laidumu;

»C + r = $ildymas konvekcija ir spinduliavimu;
»k + r - $ildymas laidumu ir spinduliavimu.

Gauta 2014 01 14
Priimta 2014 05 20
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UNIVERSAL CYCLE OF THE PHASE
TRANSFORMATION REGIMES FOR PURE
LIQUID DROPLETS

1. CYCLE FORMATION METHOD AND
NUMERICAL MODELING FRAMEWORK FOR
DROPLET TRANSFER PROCESSES

Summary
This article reviews achievements of pure liquid drop-
lets in heat and mass transfer modeling using the
method of combined analytical and numerical re-
search. The versatility is approved in respect of the
sprayed liquid droplets dispersity in a thermal state,
heated up by the conduction and phase transitions
changing of parameters presented and expressed by
the Fourier number. The idea of the universal lifetime
cycle of sprayed liquid droplets phase transformation
regime was proposed. The article presents the me-
thod of this cycle formation and introduces a numer-
ical modeling framework for transfer processes of the
droplet. Its vitality is based on modeling examples of
consistent water droplets heated up by conductivity
in condensing, unsteady and equilibrium evaporation
phase transitions regimes.

Key words: pure liquid droplets, heat and mass
transfer, Fourier time scale, droplet lifetime cycle, uni-
versal duration of phase transformation regime, nu-

merical modeling

ImatayTac Munayckac

VHUBEPCAJIBHBIN [IUK/T ®A30BBIX
TIPEBPAIIEHNVI KATIETb OHOPOIHOVI
JKUIKOCTHU

1. METOJ COCTAB/JIEHMA INKITA
N METOOMKA YMICJIEHHOTIO
MOJE/INPOBAHVA ITPOIECCOB
IHEPEHOCA KAII/IN

Peswme
B craTtpe mpencTaBneH 0630p DOCTVDKEHMIT MOJENN-
POBaHMA TENJIO ¥ MAacCOIEePeHOca Kalelb OFHOPOJ-
HOIT >KU/IKOCTY KOMOVHIPOBAHHBIM aHATUTUIECKIM
U 4YNUCIEHHBIM MeTomoM. IlopTBepxmeHa yHMBep-
CaJIbHOCTh M3MEHEHUA TEPMMUYECKOTO COCTOAHUA U
mapaMeTpoB (DasOBBIX IpeBpalleHMiI Kamenb pac-
IBUIEHHO >KUAKOCTH B Maciutabe xpurepus Pypbe
IIpY KOHZYKTMBHOM HarpeBe OTHOCKUTENIbHO MX JMC-
MEPCHOCTU. BpIIBUHYTA MpieA yHUBEPCATbHOTO LIMK-
na (asoBBIX MpeBpalleHNIT Kamenb. VI3MoxeH MeTox
COCTaBJIEHMA LMKJIA UM MOACTaB/IeHa METOJUKA YIC-
JIEHHOTO pacyeTa IPOLeCCOB NePeHOca Kall/Ii B HEM.
IIpumepamMy IIOCTENEHHOTO MOJEIMPOBAHUA KOH-
TEeHCALMIOHHOT 0, HECTAL[MIOHAPHOTO ¥ PaBHOBECHOTO
UCHApeHNsl PeXUMOB (a30OBbIX IIPEBPAIIEHNUIT IIOJ-
TBEPK/IEHA €€ PealbHOCTb.

KnroueBble c1oBa: Karuiu OGHOPOHO KUAKOCTH,
TEIUIO ¥ MaccollepeHoc, MacmTab kpurepus Pypbe,
YHUBePCa/IbHbI LUK (a3oBbIX IpeBpalleHnI, Inc-

JIEHHOE MOJe/IpOBaHNe



