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Anotacija. [vairiai technologinei praktikai svarbus laseliy $ilumos ir masés mainy pazinimas. Darbe skaitiSkai sumodeli-
uotas skirtingo dispersiSkumo vandens laseliy §ilimas ir faziniai virsmai drégname ore. I$skirtinis démesys skirtas kon-
densaciniam ir pereinamojo garavimo rezimams. LaSeliy temperatiiros kitimas apibréztas pagal iteracing skaiting schema,
kuri grista prie laselio pavirSiaus pritekanc¢iy ir nutekanciy Silumos srauty balansu. Atsizvelgta | pernaSos procesy tar-
pusavio saveika. LaSeliy faziniy virsmy rezimus apibrézianciais parametrais jvardyta iSpurSkiamojo vandens temperatiira,
oro temperatiira ir drégnumas bei laSeliy Sildymo procesas. [vertinta jy jtaka laSeliy energinei biisenai bei faziniams

virsmams.

Reik$miniai ZodZiai: vandens laseliai, drégnos dujos, faziniy virsmy rezimy ciklas.

Ivadas

Skyscio i§purskimas turi didele praktinio pritaikymo jvai-
rove. Jau tradicinémis technologijomis laikomos skystojo
kuro iSpurskimo vidaus degimo varikliuose ir kiiryklose
(Seoksu 2016; Wang et al. 2016 ) bei vandens i$purskimo
oro kondicionavimo sistemose technologijos (Mucke
et al. 2016). Vandens iSpurSkimas taip pat pritaikomas
jvairiems technologiniams procesams maisto (Feldung
et al. 2017), farmacijos (Suzzi et al. 2010) bei elektro-
technikos pramonéje (Nistal ef al. 2015). Didzioji dalis
$iy ir kity skysc¢io iSpurskimo technologijy grindziamos
sudétiniais laseliy Silumos ir masés mainy procesais.
Vienose jy svarbus vandens garo kondensacijos procesas,
o kitose esminis yra skysCio iSgarinimo procesas (Ab-
ramzon, Sirignano 1989).

Vandens i$purSkimo procesas yra labai svarbus uti-
lizuojant $ilumg i§ Salinamy biokuro dimy ir kartu spren-
dziant aplinkosaugines problemas, susijusias su Siluminio
uzterStuno mazinimu ir gamtos uzterSimu kietosiomis
dalelémis ir cheminiais junginiais. Plétojant ekonomiskai
darnias biokuro degimo technologijas, ne tik gerinami
ekonominiai katiliniy nasumo rodikliai, bet ir mazinamas
aplinkos S$iluminis ir cheminis uZterStumas (Miliauskas
etal. 2016). Siekiant iSvengti aplinkos uzterStumo kieto-
siomis dalelémis bei jvairiais oksidais, labai svarbiu pro-
cesu tampa dimy valymas vandeniu disperguotu pavidalu.

Salinamy diimy valymo proceso metu utilizuojama van-
dens garo faziniy virsmy S$iluma. Tiesioginiu vandens
jpurskimu |} biokuro Salinamus diimus grindziamos kon-
taktiniy kondensaciniy ekonomaizeriy technologijos,
kuriose vandens garas kondensuojamas tiesiog ant van-
dens laseliy ir juo pasildomas. Cia iskyla laseliy pavir-
Siaus temperatiros kontrolés problema, kad laseliai
nepasilty auksciau rasos tasko temperatiiros ir garuodami
vél nepridrékinty domy.

PazZyméjimy sarasas

a — temperattiros laidumo koeficientas, m%s; By — Spol-

dingo Silumos pernasos parametras; ¢, — savitoji Siluma,

J/(kg K); D— vandens garo difuzijos koeficientas dujose,
m?/s; k.
Fo — Furje kriterijus; L — faziniy virsmy Siluma, J/kg;

— efektyvusis Silumos laidumo parametras;

m, — garo srauto tankis, kg/(m?s); M — molekuliné
maseé, kg/kmol; Nu — Nuselto kriterijus; # — nario indek-
sas begalingje sumoje; p — slégis, Pa; P — laselio Silumos
ir masés mainy bemacio parametro bendrasis zyméjimas;
g — Silumos srautas, W/m?; r — laso radialiné koordinaté,
m; R — laso spindulys, m; Re — Reinoldso kriterijus;
R, — universalioji dujy konstanta, J/(kmol'K); Pr —
Prandtlio kriterijus; 7T — temperatiira, K; w — greitis, m/s.
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Specialiis simboliai 17— bematé radialiné¢ koordina-
té; A — Silumos laidzio koeficientas, W/(mK); u —
dinaminés klampos koeficientas; p — tankis, kg/m?®; 7 —
laikas, s.

Indeksai ¢ — konvekcija; f — faziniai virsmai; g —
garas; d — dujos; gd — garo-dujy misinys; it — iteracijos
indeksas skaitinéje schemoje; / — kontrolinio laiko in-
deksas skaitinéje schemoje; J — laselio pavirSiaus radia-
linés koordinatés indeksas skaitinéje schemoje; ko —
kondensacija; [— skystis; pf — pereinamasis faziniy
virsmy rezimas; + iSoriné laso pavirSiaus pus¢; — vidiné
laSo pavirSiaus pusé; X — suminis; 0 — pradiné biisena;

oo — toli nuo laselio.

Rekuperaciniy kondensaciniy ekonomaizeriy tech-
nologijose vanduo iSpurSkiamas vamzdeliais tekanciy
biokuro drégny diimy ir kondensato plévelés hidrodina-
mikai pagerinti. Iki patekdami j vamzdelius vandens lase-
liai i§ dalies iSgaruoja. Cia svarbu jvertinti papildoma
dimy pridrékinimg ir atausinima, kad buty galima apib-
rézti j vamzdeliy pluosta jtekanciy dimy parametrus ir
pradinj vamzdeliy viduje tekancios plévelés debitg. Taigi
Silumos utilizavimo i§ $alinamy biokuro drégny dimy
technologijoms svarbus jpurksto vandens laseliy konden-
sacinio ir garavimo rezimy pazinimas ir galimos jy kaitos
jvertinimas.

ISpurksto vandens laseliy Silumos ir masés mainy
procesy sistemingai analizei atlikti laseliy pavirSiuje
vykstancius faziniy virsmy procesus patogu pateikti fazi-
niy virsmy rezimy ciklu (Miliauskas 2014):

T=0+74, 7,0 +7. (1)

Laselio faziniy virsmy ciklo pradzig apibrézia vandens
jpurskimas j biokuro diimus, salygiskai numatant 7 = 0
prielaida. Ciklo (1) faziniy virsmy rezimus apibrézia
laSelio pavirSiaus temperatiira. Kondensacinis rezimas
vyksta tol, kol laselio pavirSius paSyla iki rasos tasko
temperatiiros. Laikas 7, apibrézia kondensacinio rezimo
trukme ir nusako laiko 7 = 7z, momenta, kuomet laselio
pavirsiuje jvyksta faziniy virsmy rezimo kaita i§ konden-
sacijos | garavimg. Pereinamojo garavimo faziniy virsmy
rezime laSelis paSyla iki pusiausviro garavimo temperati-
ros. Laikas 7,y apibrézia pereinamyjy j pusiausvirg gara-
vima faziniy virsmy trukme ir nusako laiko 7 = 7, nuo
kurio laSeliui teikiama visa Siluma pradeda garinti van-
denj. Laso pavirSiaus temperatiiros kitimg faziniy virsmy
cikle (1) aprasancios Tr(t) funkcijos determinavimas yra
raktas biokuro dimuose iSpurkSto vandens laseliy Silu-
mokaitos ir masés mainy procesams apibrézti.

Darbe sumodeliuotas j drégno oro srautg jpurksto
vandens laseliy faziniy virsmy rezimy ciklas. DidZiausias
démesys skirtas pereinamyjy faziniy virsmy kondensacinj
ir garavimo rezimus apibréziantiems faktoriams iSryskinti
ir jy jtakai jvertinti.

Metodika

Vandens garo kondensacija grindziamose technologijose
esminis yra dujy i$sausinimg apibréZziantis vandens garo
kondensacijos procesas, o skys¢io garinimu grindziamose
technologijose esminis yra dujy drékinima arba skyscio
garo sudeginima apibréziantis skysCio iSgarinimo pro-
cesas. Kondensacijos ir garavimo procesy greitj apibrézia
garo srauto laseliy pavirSiuje tankis, kurj galima apraSyti
pagal Stefano formulés pagrindu sudaryta analiting is-
raiska (Shorin 1964):

_u, De(7) P=Pgu(7)
O T O O pn )

Sferinés formos laselj supantis difuzinio sluoksnio
storis yra proporcingas sferos spinduliui: /p =R [9].
Skyscio garo sklidima sukelian¢ig varancigjg jéga apibré-
zia skys€io garo dalinio slégio prie laselio ir difuzinio
sluoksnio riboje skirtumas:

Apy(c)= Py 2 (t)= Py.(7). 3)

Laselis garuoja, kai skyscio garo dalinis slégis prie laselio
yra didesnis uz skyscio garo slégj dujose. Laselio pavir-
Siuje kondensuojasi skyscio garas, kai skyscio garo dali-
nis slégis dujose didesnis uz skysCio garo slégi prie
laselio. Garo srautas laselio pavirSiuje apibréziamas garo
srauto tankio ir laselio pavirSiaus ploto sandauga, o fazi-
niy virsmy Silumos srauto tankis apibréziamas vandens
faziniy virsmy §ilumos ir garo srauto tankio sandauga:

gg (7)=4aR*(7)-my (), )
qy(7)=L(z) my (7). Q)

Pagal (3) iSraiska apskaiCiuotas garo srauto tankis
laselio pavirSiuje kondensaciniame rezime yra neigiamo
zenklo dydis, o garavimo rezime yra teigiamo zenklo
dydis. Taigi (2, 4) matematinis modelis uztikrina savai-
minj apskaiCiuoto garo srauto laSelio pavirSiuje vekto-
riaus krypties pokyti keiCiantis laselio faziniy virsmy
rezimui. O (2, 5) matematinis modelis uztikrina savaiminj
apskaiCiuoto faziniy virsmy $ilumos srauto tankio laselio
pavirSiuje vektoriaus krypties pokyti keiciantis laselio
faziniy virsmy rezimui. Tai patogu Silumos srauty kitimo
laselio pavirSiuje universaliam modeliui sudaryti. Belieka
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prie (2, 5) faziniy virsmy Silumos srauto modelio kiry-
bingai priderinti laselio iSorinés ir vidinés Silumokaitos
modelius. Tam numatoma laselio matmens sferiskai si-
metrisko kitimo (1) faziniy virsmy cikle geometriné in-
Silumos srauty kitimo

terpretacija ir apibréZiama

faziniuose rezimuose schema (1 pav.).

1 pav. Laselio geometriné interpretacija ir Silumos srauty jo
pavirsiuje schema

Laselio spindulys kondensaciniame rezime iSauga
nuo Ro iki Ry, pereinamojo garavimo rezime sumazéja
nuo Ri, iki R, 0 pusiausviro garavimo rezime toliau
sparCiai mazéja tol, kol laSelis visiSkai iSgaruoja, todél
Ry=0. Kiekviename faziniy virsmy rezime laselio energi-
nés bilisenos interpretacija yra savita. Jai apraSyti salygis-
kai numatomos iSoriné ir vidiné laselio pavirSiaus pusés,
kurios apibréziamos R* ir R” spinduliais atitinkamai, nu-

=R . Daroma T(7) < Tq prielaida.

matant, jog ‘R+‘ = ‘R‘

Laselio iSorinio konvekcinio $ildymo intensyvumas apib-
réziamas konvekcinés Silumos srauto tankiu pagal modi-
fikuotg Niutono désnj:

(") =2y (T ()., (1),

2R(r)
1 1
Nu(z)=2+0.552Re? (7)Pr2(7), (6)
T

1y =Ty (1) 47 (2R)
L(r) g.(oR")

Br(r)=cp e (7)

Spoldingo 3ilumos pernaSos Br parametro .f; B, funkcija
aprasoma pagal Abramzon-Sirignano modelj [10]. Garo ir
dujy miSinio fizikinés pagal
T=Ty+(T;-T3)/3.

savybés parenkamos

Skyscio laselyje konvekcinio §ildymo intensyvumas
apibréziamas pagal modifikuota Furje Silumos laidumo

désnj temperatiros gradientg laselyje aprasius pagal
metodika ¢, = 0 prielaidos rémuose (Miliauskas 2001):

O A S RILD I
: (7)
J‘g{(_l)nwﬂz_@*)}xp a[;—”} (7s—7) |drs.

nw Tx -

Efektyviuoju Silumos laidumo k. parametru (7) iSraiskoje
atsizvelgiama | dujose slystanciame laselyje pavirSinés
trinties jégy sukeltos priverstinés skyscio cirkuliacijos
jtaka Silumos plitimui laselyje pagal [10] metodika.
Silumos srauty rysys laselio pavirdiuje faziniy virsmy (1)
ciklo rezimuose apibréziamas savitai:

q. (T,R_) =q, (r,R+)+‘qf (z’,R+)

Jkair<7,;  (8)

:qc(r,R+),kair=rka; ©)

)
qc(T,R-) :qc(T,R+)—qf (T,R+), kai 71,<t<z,r; (10)
)

qc(r,R_ =0, kai 7=7,; (11)

q. (T,R_)qu~(T,R+)—qc (7,R+),kai T>Tp. (12)

I iSraiskomis (8-12) apraSomos laSelio energinés
biisenos kitimo faziniy virsmy rezimy (1) cikle savitumus
atsizvelgiama Silumos srauty balanso laSelio pavirSiuje
lygtimi:

qc(T,R+)—qf(r,R+)—qc(r,R+):0. (13)

I8raiskoje (13) Silumos srauty modulius ir vektoriy
kryp¢iy savitumus faziniy virsmy (1) ciklo rezimuose
savaime apibrézia garo srauto tankio (2) bei $ilumos srau-
to laselyje (7) iSraiSkos. LaSelio iSorinio konvekcinio
$ildymo Silumos apskaiciuotasis srautas pagal (6) iSraiska
yra visame cikle (1) teigiamas. Pagal iSraiska (2) apskai-
Ciuotasis garo srauto laselio pavirsiuje tankis kondensaci-
niame rezime yra neigiamo Zenklo dydis, o garavimo
rezimuose yra teigiamo Zenklo dydis. Pagal (7) israiska
apskaiCiuotasis konvekcinés Silumos srautas laselyje yra
neigiamo Zenklo dydis tol, kol temperatiiros lauko gra-
dientas laselyje yra teigiamo Zenklo dydis. Tai patogu
iSraiskos (13) skaitinio sprendimo schemai sudaryti.

Taciau biitina pastebéti, jog iSorinj konvekcinj $ilu-
mos srautg aprasanti (6) iSraiSka yra transcendentiné lyg-
tis, kadangi Spoldingo Silumos pernaSos parametrui
apibrézti reikalinga, kad konvekcinis §ilumos srautas bty
jau zinomas. Be to, konvekcinj Silumos srautg laSelyje
apraSanti (7) iSraiSka reikalauja, kad jau bity zinoma dar
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tik ieSkoma laselio pavirSiaus temperatiiros Tr(t). Si
funkcija ir yra (13) iSraiSkos sprendinys ir ja galima apib-
rézti tik pagal iteracing skaiting schema.

Skaitiskai modeliuojamo (1) ciklo trukmé parenka-
ma laisvai: 7y =7 ,4,ukas - Cikle (1) apibréZiamas baigti-
nis skaiGius kontroliniy laiko 7,5 =7, +A7, Kkai
AT =7 purinkias (I —1) . Modelivotais atvejais [ =201.

Laselio skersmuo faziniy virsmy cikle kinta. Todél skai-
tinéje schemoje laselio vidiniai sluoksniai graduoti bema-
tés  radialinés n=r/R koordinatés  atzvilgiu:
Nis1 =Nj+An, kai Anp=1/(J-1).

atvejais J =41. Tai patogu, kadangi visame faziniy

Modeliuotais

virsmy (1) cikle i$lieka pastovus vienetinis laselio bema-
tis skersmuo 77,_; =1. Kiekvienu, pradedant z;_, , laiko

momentu grei¢iausio nusileidimo metodu organizuojamas
iteracinis if =1+ /T ciklas laselio pavirSiaus momentinei
Tri temperatiirai apibrézti. Baigiamajai /7T iteracijai ke-
liamas reikalavimas, kad parinktoji Ty ; ;-7 temperattira
pagal apskaiCiuotuosius Silumos srautus laselio pavirsiuje
uztikrinty iSraiSkos (13) reikalavimg penkiy Simtyjy pro-
centinio punkto pasikliautinumu. Tuomet momentinei
laselio pavirSiaus temperattrai priskiriama
Tr; =Tg, =17 verté. Esant apibréztai laselio pavirSiaus
temperatiirai pagal anksCiau pateikta matematinj modelj
visi laSelio Silumos ir masés mainy parametrai P; apskai-

¢iuojami vienareikSmiskai.

Rezultatai ir ju analizé

Skaitinis vandens laseliy faziniy virsmy tyrimas buvo
pritaikytas iSpurksto vandens laSeliy faziniams virsmams
drégnuose biokuro diimuose apibrézti. Tai svarbu Silumos
utilizavimo i§ Salinamy biokuro drégny dimy praktikai. |
kondensacinj ekonomaizerj patenkantys diimai apibrézti
T; =450 K temperatiira. Jy drégnumas apibréZtas tirine
vandens garo dalimi drégno oro dujy miSinyje
Pg=Pgw/Pp=0+03, kai p=0.1MPa. Praktikoje
jmanomai ilgiausiai kondensacinio rezimo trukmei jver-
tinti modeliuotas j damus jpurksto Salto 7, =278 K tem-
peratiiros vandens laseliy faziniy virsmy ciklas. Dumy
spinduliuotés jtaka paneigta ir laseliy konvekcinis Sildy-
mas  apibréztas  pradiniu  Reinoldso
Req =2Ryp, |W, —Wd|//1gd =0-+100.

kriterijumi

Laseliy faziniy virsmy ciklg apibréziancios Tx(7)
funkcijos grafikas yra labai jautrus vandens iSpurSkimo
dispersiSkumui (2 pav. a). Smulkieji laseliai iki rasos
tasko 338.14 K temperatiiros pasSyla labai sparciai, o
pasilimo  laikas ilgesnis:

stambesniyjy zymiai

Tro»S = 0.001; 0.004; 0.0161; 0.0643 ir 0.145, kai laSelio
skersmuo atitinkamai yra 2R, -10°, m =20; 40; 80; 160

ir 240. LaSeliy paSilimas iki pusiausviro garavimo
34291 K temperattiros taip pat individualus: 7, ,s=

0.001865; 0.00746; 0.0298; 0.1193 ir 0.2685.

T,.K
345

0.2 025 03

(a) 7,8

3 4 5
(b) Fo

2 pav. Laseliy dispersiskumo jtaka pavir$iaus temperatiiros
kitimui realiame laike (a) ir Furje kriterijaus laiko
skaléje. Re, =507, =278 K ; T, =450K ; p, =0.25;

R,-10°: (1) 10, (2) 20, (3) 40 (4) 80, (5) 120
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Svarbu tai, jog Furje kriterijumi iSreikstoje laiko
skaléje funkcijos Ty (Fo) grafikas visiems laeliams yra
universalus (2 pav. b) ir kondensacinio rezimo bei perei-

namyjy faziniy virsmy trukmés visiems laseliams yra
vienodos: Foy, =1.345 ir Fo,, =2.497 . Kondensacinio

rezimo ir pereinamyjy faziniy virsmy rezimy trukmés
apibréztos pagal (9) ir (11) salygas.

Laselio terminiy parametry Pr(Fo) funkcijy grafiky
universalumo laseliy dispersiSkumo atzvilgiu pastebéji-
mas yra labai svarbus, kadangi sudaro prielaidas siekti
optimizuoti biokuro dimuose iSpurkSto vandens laseliy
faziniy virsmy ciklo skaitinj modeliavimg: dimy tempe-
ratiira ir drégnumo bei laselio pradine temperatiira ir pra-
diniu Rep apibréztu atveju pakanka sumodeliuoti laisvai
parinkto skersmens laSelio cikla ir laSeliy terminiy para-
metry Pr(Fo) funkcijas galima pritaikyti pageidaujamo
dispersiskumo laseliy Silimui aprasyti.

Taciau i§ laselio garo srauto gg(Fo) (3 pav. a) ir jo
tankio mg(Fo) (3 pav. b) bei laselius Sildan¢io konvekci-
nio $ilumos srauto ¢, (Fo) (4 pav. a) ir vanden] laseliuose
Sildancio konvekcinés Silumos srauto q;(Fo) (4 pav. b)
funkcijy grafiky matyti, jog laseliy dinaminiams, energi-
niams ir faziniy virsmy parametrams laseliy terminiy
parametry atveju pastebétas Pp (Fo) grafiky univer-

salumas negalioja. 3 ir 4 paveiksluose galima pastebéti,
jog juose pateikty Pf(Fo) ir Pq(Fo) funkcijy grafikuose
kreivés pagal laSeliy dispersiSkuma iSsisluoksniuoja dés-
ningai. Todél jvedamos fazinius virsmus aprasancios

bematés formos g, =g, /g, it my =mg,/my,, funkci-

jos bei Silumos konvekcijos srautus aprasancios bematés
formos P, =P;/P;, ir F,=F,/F,, funkcijos, kuriy

grafikai jau bus universaliis laseliy dispersiskumo atzvil-
giu (5 pav. ir atitinkamai 6 pav.). Sj pastebéjima galima
iSplésti visiems laselio Silumos ir masés mainus aprasan-
tiems parametrams: laSelio Silumos ir masés mainy para-
metry kitimg apraSancias funkcijas pateikus bematéje
ﬁ(F ):P(Fo)/ F, formoje, jy grafikai bus universalls
visam laSeliy dispersiskumo spektrui.

Bitina pastebéti, jog spinduliavimo ir laSelius su-
pancio Knudseno sluoksnio poveikis laseliy Silumokaitai
ir faziniams virsmams privalo biiti paneigtas [12]. Kon-
densaciniame rezime garo srautas ir jo tankis nuosekliai
sumazéja iki nulio ir Fo,, =1.345 laiko momentu jvyks-
ta faziniy virsmy rezimo kaita i§ kondensacinio j garavi-
mo rezimag (5 pav.). Kondensacijos rezime laSelj Sildo
iSorinés Silumos konvekcijos srautas ir garo kondensaci-
jos procese iSsiskiriantis faziniy virsmy Silumos srautas,

todél laSelio temperatiira kondensaciniame rezime labai
sparciai auga (2 pav.).

8q '107,kg/s
0.05

0.025

—0.025
—0.05

—0.075

o
—
(o]
[¥%]

3 pav. Laseliy dispersiskumo jtaka garo srauto funkcijos
g, (Fo) grafikui (a) ir garo srauto tankio funkcijos

m, (Fo) grafikui (b). Krastinés salygos kaip 2 pav.
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Fo Fo
- X 2 (a)
gc,kW/m 5 pav. Garo srauto ir jo tankio universalus grafikas.
800 ) o0 107, kg/s: (1) 0.00789, (2) 0.0158, (3) 0.0316 (4) 0.0631,
200 \ “oo ! (5) 0.0947; m,,, kg/(mzs): (1) 0.628, (2) 0.314, (3) 0.157
: \ —_.— 2 g
k ' _——3 (4) 0.0785, (5) 0.0523. Krastinés salygos kaip 1 pav.
600 e 4 )
\ \ q/490
: \ 5
500 N 1
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400 \ o -
£
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300 -\ N 0.8
\ N,
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0
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(b) Fo
4 pav. Laselio dispersiskumo jtaka konvekcinés §ilumos srauty 0.2

q; (Fo) ir ¢, (Fo) funkcijy grafikams atitinkamai (a) ir (b).
Krastinés salygos kaip 1 pav.

Kondensaciniame rezime faziniy virsmy Silumos 0 1 2 3 - 5
srautas sumazéja iki nulio (6 pav.), todél konvencinés Fo
Silumos srautas laselyje susilygina su iSorinés konvekvm- 6 pav. Silumos srauty laselio pavirsivje 7(Fo) funkcijy uni-
nés Silumos srautu ¢ (Fo = Fo,,)=q! (Fo=Fo,,). Siy
1 ( ko) 1 ( ko) versaliis grafikai. q: (1) ¢, , (2) q; ,3) q.; q., kW/m? :

(1) 1374.5, (2) 687.2, (3) 343.62 (4) 171.81, (5) 114.54;
;. kWi’ : (1) 1547.9, (2) 773.9, (3) 386.97 (4) 193.49,

srauty vertés labai priklauso nuo laseliy dispersiskumo ir
yra 509.7, 254.8, 127.4, 63.7 ir 42.48 kW/m?, kai laselio

R mikrometrais yra 10, 20, 40, 80 ir atitinkamai 120. 5
(5) 128.99; ¢, kW/m>: (1)2922.4, (2) 1461.1, (3) 730.59

(4) 365.3, (5) 243.53; Krastinés salygos kaip 1 pav.
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‘gg/gg,o‘

1

=
—_
IJ
w
A

(b) Fo

7 pav. Dujy temperatiiros (a) ir drégnumo (b) jtaka garo srautui.
Ry=50-10°m; Re, =50; 7, =278 K ; (a): p, =0.25;
T,, K (1)400, (2) 450, (3) 500, (4) 550, (5) 600;
Iy, kg/(mzs) (1)0.114, (2) 0.126, (3) 0.137, (4) 0.15, (5)
0.163; (b): T, =450K ; 7, : (1) 0, (2) 0.025, (3) 0.05, (4) 0.1,

(5)0.3;

kg/(m’s) (1) 0.00406, (2) 0.0078, (3) 0.0198,
(4) 0.0445, (5) 0.156

Mg ol

Pereinamojo garavimo rezime konvekcinés Silumos srau-
tas laselyje nuosekliai sumazéja iki nulio, o garavimo
Silumos srautas iSauga iki iSorinés konvekcinés Silumos
srauto. Todél pusiausviro garavimo pradzios momentu
garavimo Silumos ir iSorinés konvekcinés Silumos srautai
atitinka ir yra 398.6, 199.3, 99.68, 49.83 ir 33.22 kW/m?,
kai laselio R mikrometrais yra 10, 20, 40, 80 ir atitinka-
mai 120. Bematéje f’q (Fo) formoje skirtingo skersmens

laSeliams atitinkami Silumos srautai yra vienodi (6 pav.)
ir g (Fo = Fo) = 0.3708, g (Fo = Fok) = 0.1744,

3 (Fo=Fp)=0291ir g (Fo=Foy) =0.258.

|gg/gg,o|

5

Fo

0 1 2 3 4

8 pav. Laseliy slydimo dujose jtaka garo srautui. Reo: (1) 0, (2)
10, (3) 20, (4) 40, (5) 80; T, =278 K ; Ro=50-10° m; Tu= 450

K; P, =0.25; |m,o|=0.126 kg/(mzs)

Laselio pavirSiuje vykstanciy faziniy virsmy inten-
syvumui ry$ky poveikj daro biokuro diimy temperatiira
(7 pav. a), drégnumas (7 pav. b) ir laselio slydimo inten-
syvumas (8 pav.). Drégny p, =0.25 dimy temperatirai
nuo 400 K iSaugus iki 600 K pradinis kondensacijos garo
srautas 100 mikrometry skersmens laselio pavirSiuje
iSauga nuo 35.8'10'%kg/s iki 51.2:10'° kg/s, taciau kon-
densacinis faziniy virsmy rezimas sutrumpéja nuo Fo =
1.702 iki Fo = 0.846 (7 pav. a). Drégniems p, =0.3

drégnumo 450 K temperatiiros dimams i$sauséjus iki
Pg =0.025 drégnumo, pradinis kondensacijos garo srau-
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tas 100 mikrometry skersmens laselio pavirSiuje sumazé-
ja nuo 48.87-1071 kg/s iki 2.44:107'° kg/s ir kondensacinis
faziniy virsmy rezimas rySkiai sutrumpéja nuo
Fo=1.347 iki Fo=0.501 (7 pav. b). Laselio slydimas

daro teigiama poveikj kondensacinio rezimo trukmei.
Drégnuose  p, =0.25 450K temperatiros dumuose

iSpurskus 278 K temperatiiros vandenj laSeliy pradinio
slydimo Reo = 80 salygomis apskaiciuotoji kondensacinio
rezimo trukmé laSeliy pavirSiuje, palyginti su Rep = 0
atveju, iSauga nuo Fo = 0.959 iki Fo = 1.4 (8 pav.).

ISvados

1. Drégnuose biokuro dimuose iSpurksto vandens
laseliy faziniy virsmy ciklo rezimus veikia diimy tempe-
ratira ir drégnumas, vandens temperatira bei laSeliy
Silumokaitos salygos.

2. Augant dimy temperatiirai ir Zeméjant jy drég-
numui, kondensacinis rezimo laseliy pavirSiuje trukmé
mazéja. Siluma utilizuojama i§ santykinai Zemos tempe-
ratliros Salinamy dimy, todél laseliy Silumokaitos sglygas
apibrézianciu pagrindiniu faktoriumi yra laikytinas laseliy
slydimo dimuose intensyvumas.

3. Modeliuotais 278 K temperatiiros vandens laseliy
Silumokaitos diimuose, kai jy temperatiira nevirsijo 600 K
ir Py drégnumas sieké iki 0.3, apibrézta, jog laseliy sly-
dimui iSaugus iki Rep = 80, kondensacinio rezimo trukmé
gali iSaugti iki 50 procenty.
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HEAT AND MASS TRANSFER IN WATER DROPLETS
HEATED IN HUMID GAS AT THE TRANSIT PHASE
TRANSFORMATION REGIME

M. Maziukiené, G. Miliauskas
Summary

Knowledge on the heat and mass transfer in droplets is im-
portant for technological practice. In this work, water droplets at
different dispersions were heated and phase transformations in
humid air were modelled numerically. The main attention was
paid to condensation and transit evaporation regimes. The varia-
tion of droplet temperature was defined according to iterative
numerical scheme, which is based on by the equivalence of heat
flows that flow in and from the droplet surface. The self-
interaction of transfer processes was taken into account. The
defining parameters of droplet phase transformation regimes
were identified: the temperature of spraying water, air tempera-
ture and humidity, and droplet heating process. Their influence
on droplet energy state and phase transformations was evaluat-
ed.

Keywords: water droplets, humid gas, phase transformation
regime cycle.



