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I$purksto vandens gyvavimo ciklas apibréZtas laikotarpiu tarp laseliy susidarymo ir jy
i$nykimo laiko momenty. Pagal ladeliy pavir$iuje vykstancius fazinius virsmus jy gy-
vavimo cikle i$skirti kondensacinis, nestacionariojo ir pusiausviro garavimo reZimai.
Kiekviename ciklo rezime yra bidinga laseliy $ilumos ir masés mainy procesy savei-
ka ir galima savita $ilumokaitos laseliuose ir jy pavirsiuje vykstanciy faziniy virsmy
procesy energiné interpretacija. Siais aspektais labai ryski lageliy apsupties energinio
poveikio jtaka, lemiama laseliy $ildymo proceso ypatumy. Todél laseliy gyvavimo cik-
lo trukme lemia i$purskiamo vandens ir apsupties parametrai bei $ilumokaitos tarp
skystosios ir dujinés faziy savitumai. Papras¢iausiu $ilumokaitos atveju, kai apsuptis
$iluma laseliams tiekia laidumu, Furje kriterijaus mastelyje galimas i$purksto vandens
gyvavimo ciklas, nepriklausantis nuo laseliy dispersiskumo. Faziniy virsmy rezimy
kaitos momentus jame apibrézia budingi Furje kriterijai. Pastarieji priklauso nuo i$-
purskiamo vandens temperataros ir laseliy apsupties parametry. Badingiems Furje
kriterijams apibreézti atlikti laidumu $ildomy vandens laseliy garavimo proceso issa-
ms skaitiniai tyrimai. Pagal jy rezultatus lengvai identifikuojami kondensacinio rezi-
mo ir ladeliy gyvavimo trukmes apibréziantys Furje kriterijai: kondensacinio rezimo
pabaiga nurodo laselio pavirsiaus pasilimas iki rasos tagko temperatiros, o laselio gy-
vavimo ciklg uzbaigia kondensuotos fazés i§garavimo momentas. Laseliy pusiausviro
garavimo rezime visa apsupties teikiama $iluma garina vandenj. Sio rezimo pradzia
apibrézta atlikus garuojanciy laseliy terminés ir energinés bisenos kompleksine ana-
lize. Pagal jos rezultatus sudaryta vandens laseliy nestacionariojo garavimo sausame
ore universalios trukmeés diagrama.

Raktazodziai: vandens ladeliai, gyvavimo ciklas, nestacionarusis garavimas, sausas
oras, universali diagrama

JVADAS

spinduliavimo, ladeliy slydimo dujy sraute ir kity veiksniy
poveikiu. Dél sudétiniy pernasos procesy tarpusavio sa-

I$purksto skyscio sistemose $ilumos ir masés pernasa yra
efektyvi. Tai lemia i$vystytas kontakto tarp skystos ir dujy
faziy pavirsius bei spartis $ilumokaitos ir faziniy virsmy
procesai. Silumos ir masés mainams ryski sudétiniy per-
nasos procesy sgveikos jtaka, pasireiskianti Stefano hi-
drodinaminio srauto, Knudseno sluoksnio, selektyvaus

veikos jy intensyvumas gali skirtis nuo atsietai vykstanciy
procesy intensyvumo, nors pradinés $ilumos ir masés mai-
ny salygos yra identiskos. Laseliy ir dujy dvifaziuose srau-
tuose $ilumokaitos krastinés salygos kinta. Tai lemia laselio
terminés biisenos kitimo spartg ir faziniy virsmy inten-
syvuma apibréZiantys parametrai. Svarbas parametrai yra
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skyscio iSskaidymo R dispersiSkumas, jo pradine T,
temperatira, dujy srauto T, | temperatira bei skys¢io garo
by=p,lp pradiné koncentracija dujy misinyje. I$purksto
skysc¢io laseliy ir jy apsupties temperatiry skirtumas suda-
ro prielaidas vykti $ilumokaitai tarp faziy. Skyscio garas du-
jose sudaro prielaidas vykti kondensaciniam faziniy virsmy
rezimui $altesniame uz rasos tasko temperatarg laseliy pa-
virsiuje. Skyscio laseliy dispersiskumas lemia kontakto tarp
faziy pavirsiaus plotg, laseliy R dispersiskumg - skys-
¢io dispergavimo procesas. Todél laseliy sudarymo salygos
i$ esmeés lemia $ilumos ir masés perna$os procesy modelia-
vimo metodus. Juos parenkant tenka atsizvelgti ir i i§purs-
kiamg skystj. Pastarajj patogu apibrézti pagal dujy ir jpurs-
kiamo skyscio debity g =G, / G, santyki.

ISpurskiant skystj g > 0 salygomis susidaro laSeliy an-
sambliai, kuriy savitumus lemia laseliy dispersiskumas.
Kai generuojami artimo stambumo laseliai, turimas pa-
prasciausias ,,monodispersiniy laseliy“ ansamblis. I§purks-
to skysc¢io terminé busena ir faziniai virsmai apra$omi
»vienio lagelio“ modeliu, taciau batina jj papildyti ,,dujy
srauto“ modeliu. Tiriamajj atvejj tenka apibrézti dvifazio
srauto pradiniais Tz,o> Ro) g = RO, Td,o’ ﬁo parametrais ir nu-
matytu jpurSkiamo skyscio kiekiu g (t = 0) = g,. Dvifazio
srauto bisena apraSoma tarpusavyje susijusiomis skyscio ir
dujy parametry P (1) bei P (1) funkcijomis. Joms ryski R
ir g, parametrais nulemtos laeliy N % koncentracijos jtaka.
»Monodispersinio® laSeliy ansamblio gyvavimo T, trukme
skiriasi nuo analogiskomis saglygomis garuojancio ,,vieni-
$o lagelio® atvejo. Tai lemia i$garuojancio skysc¢io poveikis
dujy srauto busenai.

Kai g > 0 ir generuojami skirtingo stambumo laseliai,
susidaro ,,polidispersiniy laseliy“ ansamblis. Tiriamasis
atvejis apibréziamas dvifazio srauto pradiniais T, , T, ir
P, parametrais, taip pat tenka numatyti skirtingo R, dis-
persiSkumo laseliy baigtinj 7, grupiy skaiciy bei apibrézti
kiekvienai grupei tenkantj i$purskiamo skyscio kiekj. Api-
bréziant dvifazio srauto biiseng determinuojancias para-
metry P(1) bei P (1) funkcijas, ,vieniSo laSelio® modelis
pritaikomas kiekvienai R dispersiskumo grupei ir atsi-
zvelgiama | laSeliy koncentracijg grupéje. Kiekvienos R |
dispersiskumo grupés laseliy gyvavimo 7, trukmeé yra in-
dividuali. Nuosekliai i$garuojant mazesnio dispersiskumo
lageliy grupéms, pasiekiamas ,,monodispersiniy laseliy*
ansamblio atvejis, kuriam atstovauja véliausiai iSgaruojanti
stambiausiyjy ladeliy grupé. Ji ir apibrézia i$purksto skys-
¢io gyvavimo trukme. Ispurksto skyscio paskutinés grupés
lageliy baigiamojoje garavimo stadijoje dujy busenos kiti-
mas slopsta, todél nuosekliai artéjama prie ,,vieniso lagelio
atvejo. Taigi, ,,vieniSo laSelio® atvejis yra atspirties taskas
iSpurksto skyscio $ilumos ir masés mainy tyrimuose [1].
»VieniSo laSelio® atveju teigiama, jog g = 0 ir laseliy yra
mazai, todél skystosios fazés $ilumokaita ir faziniai virsmai
nesanciosios dujinés fazés busenos nepakeic¢ia. I$purks-

to skys¢io terminé basena ir faziniai virsmai apibréziami
ladelio $ilumos ir masés mainy parametry P (1) funkcijo-
mis numatant lagelio terminius, energinius, dinaminius ir
fazinh} virsmy parametrus atitinkamai P (1), Pq(‘r), P(1),
P (7). Sias funkcijas determinuoti galima tik esant apibrez-
tiems iSpurSkiamo skys¢io T, ir R =R bei dujy T, ir
p=p,../ p parametrams. Skirtingo dispersi$kumo lageliams
pernados parametry P (t) funkcijas veikia laseliy $ilumokai-
tos salygos. Todél P(t) funkcijoms laSeliy gyvavimo 0 + T,
cikle apibrézti bitini jvairiapusiski i$purksto skyscio $ilu-
mokaitos tyrimai ir sisteminis jy rezultaty palyginamasis
jvertinimas. Pastarajam svarbus Furje kriterijumi isreiksto
laiko mastelio vaidmuo [2]. Pereinant nuo realaus laiko j
Furje kriterijaus mastelj svarbu atsizvelgti j iSpurksto skys-
¢io laseliy paviriuje vykstanciy faziniy virsmy savitumus,
kurie apibrézia kondensacinj, nestacionariojo garavimo ir
pusiausviro garavimo rezimus.

Siame darbe pagal ,,vieni$o laselio modelj [2] pla¢iame
$ilumos ir masés mainy krastiniy salygy diapazone skaitis-
kai sumodeliuota ore i$purksto vandens lageliy Silumokaita
ir masés mainai. Pagal laidumu $ildomy laseliy terminiy ir
energiniy parametry kompleksinj jvertinimg siekiama Fur-
je kriterijumi apibreézti i$purksto vandens nestacionariojo
garavimo reZimo universalia trukme.

ISPURKSTO VANDENS LASELIY GYVAVIMO
CIKLAS

Sudétiniy perna$os procesy intensyvumui svarbus faziniy
virsmy nulemtas ladeliy matmens kitimas. Jj galima apibrézti
atitinkamai laselio skersmens, pavirsiaus ploto ar tario R(7),
R*(7) ir R¥(t) funkcijomis. Sios funkcijos apibréZia i$purksto
skyscio laseliy egzistavimo T =1 + 7, laikg. PradZig fiksuoja
skyscio i$purs$kimo momentas (1=, =0),0 pabaigg - ladelio
i$garavimo momentas (=1, = Tf). Todel 0 + T, laikotarpis
formaliai apibréZia laselio gyvavimo ciklg, ta¢iau jame vyks-
tanciy perna$os procesy neatspindi. Norint suteikti laselio
gyvavimo ciklui konkrety turinj, batina lagelio $ilumos ir ma-
sés mainy parametry P(t) kompleksiné analizé, i$ryskinan-
ti laSelio terminiy P, (t=0 + Tf), energiniy Pl’q(r =0+ Tf),
dinaminiy P, (t=0 + 1) bei faziniy virsmy P, (t=0 + tf)
parametry kitimo désningumus laselio gyvavimo cikle.
Lagelio Silumos ir masés mainy terminiai P (t) para-
metrai yra susije su laSelio nestacionariojo temperattros
lauko T(r, T) funkcija, kiekvienu laiko momentu laselio gy-
vavimo 0 + 1, cikle apibréziancia temperatiros pasiskirs-
tyma laselyje. Laselio matmuo, veikiamas pavirsiuje vyks-
tandiy faziniy virsmy ir Sylancio skyscio plétimosi, kinta,
todél laselio radialinés koordinatés kitimo intervalas yra
kintantis: r = 0 + R(1). Dél to kylantiems nepatogumams
P (1) analizéje i$vengti, jvedama bematé laselio radiali-
né n = r/ R(1), uztikrinanti pastovy bematj lagelio mat-
menj 1 = 0 +1 visame ladelio gyvavimo 0 + T, cikle. Pagal
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nestacionariojo temperataros lauko T(n, ) funkcija apibre-
ziamos laselio $ilumos ir masés pernasos procesy intensy-
vumui svarbios laselio pavirsiaus, centro ir jo masés vidu-
tinés temperataros: T(=Th=11),T(t)=T(n=0,71)
ir 7,(r)= I n’p(, ‘C)T (M, 7)dn/ I n p(n,t)dn Mazesnés uz
rasos tasko temperatiirg $ylancio lagelio pavir$iaus tempe-
ratiros T(1) < T, =T, (pg)w) atveju stebimas kondensa-
cinis fazmlq virsmy rezimas. Laselio pavirsiaus ir centro
temperatiry |T,(t) - T(1)| = AT, skirtumas apibrézia la-
Selio nelzotermlskumq. Ta1 svarbu skys¢io mechaniniam
stabilumui $ylan¢iame ir garuojanciame laselyje jvertinti.
Neizotermisko laselio terming baseng apibrézti galima tik
pagal jo masés vidutine temperatiirg.

Laselio $ilumos ir masés mainy energiniais Pq(‘f) para-
metrais yra nusakomi $ilumos srautai ladelyje ir jo apsup-
tyje. Juos aprasyti patogu salyginai numacius laselio pavir-
$iaus vidine ir iSorine puses, kurias apibrézia atitinkamai
R ir R, kai |R"| = |R+| = R. Sudétinés $ilumokaitos atveju
apsupties energinio poveikio intensyvuma apibrézia su-
minis $ilumos srautas laselio pavirsiaus iSorinéje puséje.
Ji lemia konvekcinés ir radiacinés $ilumos srauty sandai:
q;(t) = q'(t) + q' (7). Skyscio ladelyje Sildymo intensy-
vumg apibréZia suminis $ilumos srautas laselio pavirsiaus
vidingje puséje: g;(1) = g2(t) + ¢ (7). Siy Silumos srauty
skirtumas nusako faziniy virsmy laselio pavirsiuje $ilumos
srautg: q}(‘f) =q; (1) - q; (7). Gilesné faziniy virsmy energi-
né interpretacija pateikta [2].

LaSelio Silumos ir masés mainy dinaminiai P (t) para-
metrai yra susije su laselyje ir jo apsuptyje veikian¢iomis jé-
gomis, jy poveikiu ladelio judéjimui dujy sraute bei skys¢io
mechaniniam stabilumui laselyje. Svarbi yra laselio judéji-
mo ir dujy srauto greiciy skirtumu Aw (1) = |w (1) - w ()]
iSreiksto lagelio slydimo dujose greicio jtaka pernasos pro-
cesy sgveikai. Sis dinaminis parametras apibrézia slystancio
lagelio pavirsiuje kylancias trinties jégas ir tiesiogiai veikia
q'(t) energinj parametra. Trinties jégos slystancio laselio
pavir$iuje isSaukia skyscio tekéjimg, kurio metu besifor-
muojantys stikuriai gali persiduoti j vidinius laselio sluoks-
nius ir sukelti priverstine skys¢io cirkuliacijg laselyje. Silu-
mos plitimo lagelyje ,,laidumo® modelio taikymo sglyga yra
Pe, < 5, kitaip Silumos plitimui ladelyje apradyti batina tai-
kyti ,.efektyvaus $ilumos laidumo® modelj [3]. Skys¢io me-
chaninj stabiluma neslystan¢iame laselyje gali pazeisti dél
lagelio neizotermiskumo kylan¢ios Archimedo jégos. Kol
Ra, < Ra,, , tol jos yra nepakankamos savaiminiam skyscio
judesiui lagelyje sukelti [4]. Mazesnio nei milimetras skers-
mens vandens laseliams $i sglyga tenkinama [5].

Svarbiis laselio faziniy virsmy parametrai yra
skys¢io garo srautas ladelio pavirSiuje ir jo tankis:
G;(T) = 4nR¥(1) - m;(T). Garo difuzinj srautg i$Saukia skys-
¢io garo skirtumas prie laselio ir toli nuo jo. Stefano hidro-
dinaminio srauto déka papildomai kyla konvekciné garo
pernasa. Stefano hidrodinaminis srauto poveikis laselio $i-

lumokaitai ir faziniams virsmams yra daugialypis: jis spar-
tina skyscio garo nuvedimag nuo laselio, laselio konvekcinj
$ildyma slopina ir daro jtakg hidrodinaminiam rezimui la-
Selyje, veikdamas garavimo procese trinties jégy laselio pa-
vir$iuje kitimg [3, 6]. Stefano hidrodinaminio srauto jtaka
lagelio pernasos procesams tradici$kai jvertinama empiri-
némis israiskomis, kuriose pritaikomos Spoldingo $ilumos
B, ir masés B, parametry funkcijos: P(1) = P, FO(T) - f,(D.
JoseP, atspindi atitinkama lagelio $ilumos ir masés mainy
parametra, apskai¢iuotg neatsizvelgus j Stefano hidrodina-
minio srauto poveikj. Konvekcinio $ildymo intensyvumui,
garavimo spartai, trinties bei visisko pasipriesinimo koefici-
entams Stefano hidrodinaminio srauto poveikis pasireiskia
tiesiogiai ir jvertinamas empirinémis iSraiskomis atitinka-

mai Nu=Nu, - f, .G =2nRp D Sh-f, C.=C, . -f,
c,=C

50 fBM. Kai pernasos proceso parametrui Stefano
hldrodlnammis srauto poveikis yra netiesioginis, t. y. pasi-
reiskia per daromg jtaka kitiems parametrams, kurie savo
ruoztu veikia minétg parametra, tuomet parametro apra-
Syme f,(1) =1.

Taigi, skyscio laselio $ilumos ir masés pernasos procesai
ir juos nusakantys parametrai yra labai glaudziai tarpusa-
vyje susije tiesioginés ir uzsléptos tarpusavio sgveikos ry-
$iais. Todél galimi skirtingi poZiariai j laselio gyvavimo cik-
l3, kuriuos lems vieno ar kito veiksnio i$ry$kinimo siekis.
Be to, yra labai svarbas ciklo vientisumo, galimy skirtingy
rezimy jame nuoseklaus kitimo, aiSkaus suvokimo ir inter-
pretavimo bei korektisko matematinio aprasymo veiksniai.
Visa tai tenkina laselio gyvavimo ciklo skaidymas pagal jo
pavirsiuje vykstancius fazinius virsmus. Tuomet i$skiriami
skys¢io garo kondensacijos ir skys¢io garavimo rezimai,
pastarajame dar numatomas nestacionariojo ir pusiausviro
garavimo periodai:

TfE Tﬁko t Tﬁgm = Tﬁko + T/%gar,nes + Tﬁgar,e - (1)
->0+1 +1, +T.
0 “fnes f

Kondensacinio rezimo trukme atspindi Teto = Tio laikas.
Nestacionariojo garavimo periodo trukme nusako nesta-
cionariyjy faziniy virsmy trukmés, atitinkancios pusiaus-
viro garavimo nusistovéjimo laika, ir kondensacinio rezimo
trukmés skirtumas: T =1_ -7, . Pusiausviro garavi-
f=gar,nes fines ko
mo periodo trukme apibrézia laselio faziniy virsmy tru-
kmés, atitinkancios laselio gyvavimo laika, ir nestaciona-
riyjy faziniy virsmy trukmes skirtumas: t,_ cone = U ™
T.-1,_ -1 . Svarbiausias vaidmuo patelktOJe laselio gy-

f ko gar, nes”
vavimo ciklo interpretacijoje tenka skyscio garo srauto lage-

lio pavirsiuje tankiui. Jj galima aprasyti analitiskai:

+ Dd.”'
mg:TR%Rp’gIe pg,R_pg,oo+

n pP— P @
+=EpIn—"22—p o +p. ||

”’d p_pgR
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Y

1,25

0,75

0,25

-0,25

0 0005 001 0015 002 0025 , ¢

1P=m;/mg,
2 P=R/R,

3P=T,/T,
4P=T,/T,

1 pav. Ladelio terminiy ir faziniy virsmy parametry kitimas nestacionariyjy
faziniy virsmy rezime. T, = 278 K; R =75 - 107 m; I,=813Kp=05
Te,,,k” =359,04K; m;o =—0,345 kg/(m?s)

(2) iSraiSka sudaryta jvertinus difuzine ir konvekcing
skysc¢io garo pernasas laselio apsuptyje [7, 8]. Kondensa-
cinio faziniy virsmy rezimo metu drégnos dujinés apsup-
ties lageliui tiekiamo vandens garo srautg salyginai laikant
neigiamu, o garavimo rezime nuo laelio sklindantj garo
srautg — teigiamu, (2) iSrai$ka nuosekliai apra$o garo srauto
kitima ladelio gyvavimo (1) cikle. Garo srauto tankio nuliné
verté aiSkiai apibrézia faziniy virsmy rezimo laselio pavir-
$iuje kaitos i§ garo kondensacinio rezimo j skys¢io nestacio-
nariojo garavimo rezimg momentg. Tuomet laelio pavir-
Siaus temperatiira atitinka rasos taSko temperatiirg: T, (1=
1,)=T,=T, (f)g,w). Kadangi m; (t=1,)) =0 (1 pav.), todél
ir q}t (t=1,) =0 (2 pav.). Siuo momentu vandens laselyje
$ildymo intensyvumas atitiks apsupties $iluminio poveikio
intensyvuma ¢,= q; (1=71, ) = q (1 =1, ) sudétinio Sildy-
mo atveju (2 pav. a), o nespinduliuojancios apsupties atveju:
q,=q.(t=1,)=q' (r=1,) (2 pav. b). Sudarant 2 pav. gra-
fikus kondensacijos $ilumos ir j laselj sklindancios $ilumos
srautai laikyti neigiamais ir teigta, jog neslystanciam laseliui
q' = q; . Nestacionariojo garavimo periodu laseliui apsupties
teikiama $iluma vandenj laselyje $ildo ir kartu garina nuo
jo pavirsiaus, o pusiausviro garavimo periodu - tik garina.
Todél nestacionariojo garavimo periode faziniy virsmy $i-
lumos srautas nuosekliai auga, o $io periodo pabaigoje pri-
lygsta laselio apsupties Siluminio poveikio intensyvumui ir
Ty = 0y (t=1) ir q; (t = 1) = 0. Nespinduliuojancios

0 0,01 0,02 0,03 004 , ¢

2

K+r 1P=q;, 2P=q;
3P=q:, 4P=q;
5P=q..6P=q;

—200

—-400

—600

=800 |

-1000

0 0,01 0,02 0,03 004 17,5

Ko 1 P=q; 2 P=q; 3 P=q,

2 pav. Laselio energiniy parametry dinamika nestacionariyjy faziniy virsmy
rezime. T, =278 K;R =75-10°m; p=0; T, = 873K

apsupties atveju:ir g}, =4 (t=1)irq (r=1)=0.Nesta-
cionariojo garavimo periode laselis pasyla iki pusiausviro
garavimo T temperatiiros (1 pav.). Si temperatara priklauso
nuo laselio apsupties temperattros bei drégnumo. Svarbu,
jog T temperatiirg keicia laselio $ildymo badas [9]. Apsup-
ties laidumu $ildomy lageliy pusiausviro garavimo tempera-
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tira zemiausia T, ,.=f ( E,f)g,m). Be to, $i temperatira pu-
siausviro garavimo periode nepakinta: T, \ (1271)=T,, .
Kai vandens laseliai $yla ir garuoja sausame ore, tuomet
laidumu $ildomy laseliy pusiausviro garavimo temperatiira
yra tik oro temperatiros T, ,.=f .(T)) funkcija. Sudétinio
$ildymo atveju laseliai pasyla iki auk$tesnés temperatiros.
Pusskaidriame skystyje veikiant sugeriamo spinduliuotés
srautui laselyje susiformuoja neigiamo gradiento tempe-
ratiiros laukas. Pusiausviro garavimo rezime jo gradientas
uztikrina sugerto spinduliuotés srauto dalyvavima skys¢io
garinimo procese: g, = (1 > 1) = q,(1), todél g (1= 1) =0
(2 pav. a), jeigu paneigsime galimg austancio laselio ental-
pijos dedamaja jame [2].

Pusiausviro garavimo periodo pradzia laselio gyvavimo
0+1, cikle apibrézti keblu, ypa¢ laseliy dispersiskumo as-
pektu. Terminiy ir energiniy lagelio $ilumos ir masés mai-
ny parametry kompleksine analize reikia atlikti placiame
krastiniy salygy diapazone. Laseliy gyvavimo ciklg patogu
pateikti Furje kriterijumi i$reik$tame laike 0 + Fo_masteliu
[2,5,9-12]. Ladeliy $ildymo laidumu ,,k“ $ilumokaitos atve-
ju Furje laiko masteliu pateiktas lageliy gyvavimo ciklas:

0+F 0 k= F 0o i T F O ar i =

= Foﬁko,,,k“ + Foﬁgur,nes,,,k“ + Foﬁg,emk“ = (3)
=0=+Fo, .+ Fo_ .+ Fo .

iSpurskiamo vandens temperattra ir dujy parametrais api-
bréztu atveju yra universalus visam laseliy dispersiskumo
spektrui [11], kuriam Knudseno sluoksnio jtaka laseliy
$ilumokaitai ir faziniams virsmams galima paneigti [13].
Sudétiniy pernasos procesy saveika patogu jvertinti paly-
ginamuoju metodu, kai atitinkamai normuoti laselio $ilu-
mos ir masés mainy parametrai pateikiami universalioje
Fo=Fo/ Fo, .= 0+1 trukméje [2]. Badingas Fo, ,. krite-
rijus parenkamas pagal tiriamajj faziniy virsmy rezima.
Svarbu disponuoti Fo, ,. kriterijy vertémis. I$purSkiamo
vandens temperattros bei oro drégnumo ir temperatiiros
jtaka kondensacinio faziniy virsmy rezimo universaliai
trukmei apibendrinta Fo, AT, T, ﬁg’w) diagrama [12]. Ne-
stacionariojo garavimo bei viso faziniy virsmy ciklo uni-
versalios trukmés yra tirtos epizodiskai. Nestacionariojo
garavimo universalios trukmeés Foﬁ"k“( T, T, ﬁg’w) diagrama
vandens laseliy .,k $ilumokaitai nesudaryta. Tai apsunkina
sudétiniy pernasos procesy saveikos jvertinimo palygina-
mojo metodo [2] inZinerinj taikyma.

SAUSAME ORE VANDENS LASELIY
NESTACIONARIOJO GARAVIMO PERIODO
UNIVERSALIOS TRUKMES DIAGRAMA

Sausam orui p = 0 ir Fo, = 0, nepriklausomai nuo van-
dens laSelio $ilumokaitos atvejo. Tuomet turime 0 +Fo,
+ Fo, ladelio gyvavimo cikly. Nestacionariojo garavimo

periodo trukmei svarbi iSpur§kiamo vandens terminé ba-
sena. Ji apibréziama i$purskiamo vandens temperatiros
santykiu su pusiausvirai garuojancio laselio temperatara:
TME T,/ T.Kai TM < 1, i$purskiamas vanduo vadinamas
HSaltu®; kai TM > 1, i$purskiamas vanduo vadinamas , kars-
tu“ [13]. Abiem atvejais laseliy faziniy virsmy cikle yra
nestacionariojo garavimo periodas. Jame ladelio terminé
bisena priklauso nuo i$purskiamo vandens temperatiros:
»$alto“ vandens laseliai iki pusiausviro garavimo tempe-
ratliros pasyla, o ,kar$to“ vandens atveju — atausta. | $iuos
iSpurksto vandens laseliy terminés basenos kitimo savi-
tumus Fo, (T, T,) diagramoje butina atsizvelgti, kadangi
Foemk“( T,— Te,,,k“) — 0. Sauso oro temperatiros kitimo in-
tervalas apibréziamas minimalia ir maksimalia sauso oro
temperatiromis. Siame darbe parinktas T, = T = T
=300+1 600 K sauso oro temperatiiros galimo kitimo inter-
valas. [2] darbe pateikty i$purksto vandens Silumokaitos ir
masés mainy modelyje daromy prielaidy atveju: T, (T, =
i) =T, poin = 28135 Kir T (T,=T, J)=T, . =34
0,32 K. Todél pasirinktame sauso oro temperatary intervale
»Salto” vandens salygas visuomet tenkins T < T, ,. . atve-
jis, o ,kar§to“ — T, > Te,,,k“,max atvejis. Tuomet Fo, .. (Td, TO)
funkcijos grafikg sudarys nuosekliai kintancios kreivés. Tar-
piniy vandens temperatiry T, ,. . < T <T . atvejais
Fo, .. (T, T,) funkcijos grafike kiekviena FOe,,,k“,To (T) kreive
bus ekstremali (3 pav.) su individualiu Fo, i . Ty g (Td) 0
minimo tasku (4 pav.), priklausan¢iu nuo i$purskiamo van-
dens temperatiiros (4 pav. a) ir (4 pav. b).

Fo, .. (T, T, diagramai sudaryti parinktame sauso

oro temperattros kitimo T, =+ T, intervale numatytos
,min d,max

= FO, 4 —To=278K
—To = 300K |
—To = 320K
300 500 700 900 1100 1300 1500
T, K

3 pav. Vandens laseliy nestacionariojo garavimo sausame ore periodo univer-
salios trukmés diagrama
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a ——To=278K
FO, k- ——To=300K
— ——To=320K [
—
\ o—— —
8 — s /‘f:
’\&\(
6
4
2
0
353 35 359 362 365 368 371
T, K
b
——To=278K
FOq ——To=300K
——To=320K
) S
35
3 ¢
215 hORO\"\ /
2
15
1
0,5 v
0 |

548 550 552 554 556 558 560
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4 pav. Vandens laseliy nestacionariojo garavimo sausame ore periodo uni-
versalios trukmés ypatumai ,Salto” ir karsto” vandens atvejy sanduroje, kai
T,=300K (a)ir T, = 320K (b)

tarpines I, . <T <T, temperaturos.Fo, . vertei kiek-
vienai pasirinktai T, ir T, temperatiiry kombinacijai api-
brézti sumodeliuotas laisvai parinkto dispersiskumo laselio
»k“ $ilumokaitos atvejo nestacionarusis garavimo perio-
das. Skaitiniam eksperimentui pasirinktas 2R =2 - 10" m
skersmens vandens laSelis. Kiekvienu T, ir T, atveju pa-
rinktas individualus Furje kriterijumi iSreiksto laiko kitimo
zingsnis AFo, uztikrinantis artimg 81-am tarpiniy Fo, pji-
viy nestacionariojo garavimo 0 + Fo_,. periode. Skaitinio
eksperimento metu nestacionariojo garavimo periodo pa-

K
1P=tx/ty; 2P=t,/t;
3P =gk Gio; 4 P=0; /qko

0 025 05 075 1

5 pav. Vandens laseliy nestacionariojo garavimo =fo, . trukmés grafiné inter-
pretacija. T, =300 K; T, = 873 K; p=0; Te,,,k”E 331,64K; q*ky0 =222,42 kW/m?

baigos indikatoriumi buvo 0,01 K nesiekiantis laelio masés
vidutinés temperattros pokytis paskutiniuose penkiuose
universalaus laiko kitimo zingsnivose: AT =T _ - T _
_,| < 0,01 K. Orientaciné nestacionariojo garavimo reZimo
~ Fo, . trukmé parinkta pagal ladelio terminiy T (Fo) bei
T (Fo) ir energiniy Z}j(Fo) bei g}(Fo) parametry funkcijy
grafikus (5 pav.), sudarytus T, ir T temperatiiromis api-
bréztais atvejais, kai atitinkamai T, = 278 K, T, = 300 K ir
T, =320 K. Pagal parinktus ~ Fo,_ ,.sudaryta atitinkamos T
temperataros i$purksto vandens laseliy nestacionariojo ga-
ravimo periodo 300 < T, < 1 600 K temperatiiros sausame
ore universalios trukmeés diagrama (3 pav.). Kadangi ne-
stacionariojo garavimo periodo pabaigoje laseliy garavimo
salygos yra artimos pusiausviro garavimo salygoms, todél
$i diagrama jgalina ladeliy gyvavimo sausame ore 0 + Fo, .
cikly traktuotikaip 0 + = Fo, .+ Fo, . cikla, ir sudaro prie-
laidas vienareik$miskai apibrézti nestacionariojo garavimo
perioda inZineriniais i§purksto vandens garavimo sausame
ore skai¢iavimais.

Sausame 300 < T, < 1 600 temperatiiros ore ,3alto"
vandens laSeliy Fo, .. (T) grafikui nestacionariojo gara-
vimo periodo universalios trukmés diagramoje (3 pav.)
atstovauja 1 kreive, atspindinti nuosekly Fo, . (T)) kitima
T, = 278 K vandens i$purskimo atveju. Ipurskiant tarpinés
T onin <T, < T, ... temperataros vandenj, kaip jau mine-
ta, Fo, . (T)) funkcijy grafiky kreivés yra ekstremalios su
ryskiai iSreik§tu minimumo tasku (4 pav.). Foemk“(Te

K min
<T,<T ..o T) grafikuose apibréztai iSpurskiamo van-
dens T, temperatiirai Fo,_,. = 0 taskas atitinka sauso oro

e,k
temperatirg, kuriai T ,.(T) = T,. Skaitiniu eksperimentu
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nustatyta: Tek =320 K, kai le =364,02 K, ir Tek =320K,
kai Td’2 = 554,81 K. Todél T, =300 K temperattiros vandens
ladeliai Zemesnés uz T, temperatiirg ore garuos pagal ,kars-
to“ vandens atvejj, o aukstesnés uz T, temperatiirg - ,,3al-
to“ vandens atvejj, todél Foemk“(TO =320K, T, —)sz) -0
(4 pav. a). T, = 320 K pradinés temperatiros laSeliams
»Salto ir ,kar$to“ vandens atvejy skiriamoji riba atitiks
Td)2 oro temperatiirg, todél Foemk“( T,=320K,T, —>sz) -0
(4 pav.a).

Batina pabrézti, jog (3 pav.) diagrama yra kritikuotina
moksliniu pozitriu, kadangi ji sudaryta = Fo, . vertes pa-
renkant grafiniu metodu, todél neturi vieningo konkretaus
atraminio taSko sisteminéje Fo, ,. atrankoje. Gilesné van-
dens laseliy nestacionariojo garavimo sausame ore mode-
liavimo rezultaty analizé leido i$vystyti vieningu moksliniu
vertinimu pagrista = Fo, . atrankos metoda. Juo remiantis
~ Fo, . verté patikslinama j Fo_,. pagal vieningg sistema.
Patikslinimo esmé yra susijusi su laselio terminiy parame-
try T’T)nwk«(ﬁo) funkcijy

B Fo)- B,

}_)T,n,,,k“(l? 0) =~p 5 (4)

Toek* PT,o

analize. (4) iSraiSkos forma pateiktos I_3T,m1k“(1_30) funkcijos
uztikrina laidumu Sildomo laselio nestacionariojo tem-
peratiiros Tn’”"k“(r],ﬁo) lauko universaly 0 + 1 kitimg Furje
kriterijy Fo = Fo / Fo, ,.santykiu iSreikStoje nestacionariojo

dT = 77+1_Ti
dFO FOI-+1_FO,'
dar .
ar_ 1T=T,:2T=T.
dFo R C
100

. \
o A\
RIEANN

oSS

0 025 05

075 1
Fo

125 15

6 pav. ,Salto” vandens laselio pavirsiniy ir centriniy sluoksniy 3ilimo tempo
dinamika nestacionariojo garavimo periode. T =300 K; 7 = 873 K

garavimo periodo universalioje 0 + 1 trukméje [2]. Nesta-
cionariojo garavimo rezime laselio atskiri sluoksniai $yla
skirtingu greic¢iu. Labai skiriasi ,$alto skys¢io® laseliy pavir-
$§iniy ir centriniy sluoksniy $ilimo tempas (6 pav.). Pradzio-
je sparciau $yla ,,$alto” laselio pavirsiniai sluoksniai, taciau
jy $ilimo tempas nuosekliai slopsta. Centriniy sluoksniy
$§ilimo tempas pradinéje nestacionariojo garavimo stadi-
joje auga, o, pasiekes pika, ima slopti ir tampa nuliniu pu-
siausviro garavimo atveju. Skirtingas laselio pavir$iniy ir
centriniy sluoksniy temperatiros kitimo tempas lemia nei-
zotermiskumo laselyje dinamika nestacionariojo garavimo
periode. Neizotermiskumo kitima atspindi laselio pavir-
Siaus TR’nmk,((Fo) ir centro TC,n,,, k.‘(l_Jo) temperattry grafikai.
Atlikta T, = 300 K temperattiros vandens ladeliy ter-
minés bisenos kitimo nestacionariojo garavimo periode
modeliavimo rezultaty analizé parodé, jog visy I_JT,M“(I_JO)
funkcijy grafikuose kreiviy dinamika labai jautri nestacio-
nariojo garavimo periodo trukme apibrézian¢iam parink-

tai = Fo .= (T) funkcijai (7 pav.). Atsizvelgus j $ylancio
_O = FL
— = FO, 4
Tk =
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
04 05 06 07 08 09 1 11 Fo
—o—TR373K ——TR973K
--a--Tc 373K --0--Tc 973K
——TR573K ——TR1173K
--o--Tc573K  --+-Tc1173K
——TR773K ——TR1373K
--a-- Tc773K --e--Tc1373K

7 pav. Grafiniu metodu parinktos =~fo,

K

(T) funkdjos jtaka terminiy

parametry P, (Fo) grafikams. T, K: (1) 373, (2) 573, (3) 773, (4) 973, (5)
1173,(6)1373
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0,995

0,994

7
il

—=—1 1073K ——4 1373K
——2 173K —=5 1473K
—+=3 1273K ——6 1573K

07 0,8 Fo

8 pav. Aukstos temperatiros ore Sylanciy vandens laseliy 7, . (Fo)ir T, ,(Fo)
patikslinti grafikai. T, K: (1) 1073, (2) 1173, (3) 1273, (4) 1373, (5) 1 473,
(6)1573

lagelio pavir$iaus temperatiiros svarbg pavirsiuje vykstan-
tiems faziniams virsmams, apsprendZianciuoju parametru
patikslinant = Foewk,((Td) funkcija numatomas TR,n,,,k“(FO)
funkcijos grafikas. Nestacionariojo garavimo periodo uni-
versalios trukmés Fo,,. (T) funkcija konkreciai vandens
T, temperatiirai determinuojama pagal grafidkai atrinkta
TR,n,,,k“(FO’ T') funkcijg, kurios grafikui (8-10 pav. a) kelia-

0,995

0,994

1 Fo

0,7 0,8 0,9

——1 473K ——4 773K
——2 573K —=5 873K
—+—3 673K ——6 973K

9 pav. Vidutinés temperatiros ore $ylanciy vandens laseliy T, (Fo) ir
T, (Fo) patikslinti grafikai. T, K: (1) 473, (2) 573, (3) 673, (4) 773, (5) 873,

(6) 973

mas reikalavimas T, ,.(Fo=1, T,) = 0,999 (8-10 pav.b).
Tuomet kity terminiy parametry PT,n,,,k“(fO’ T, T,) funk-
cijos, iSskyrus apsprendzianciaja T, .(Fo, T, T;) funk-
cijg, tampa apsprendziamosiomis. Daugiausia nuo lase-
lio pavir$iaus TR,n,,,k“(FO’ T, T,) grafiko atsilenkia ladelio
centro T, . (Fo, T, T)) grafikas, tadiau jis visuomet ten-
kina T, .(Fo=1,T) > 0,995 salyga (8-10 pav. b), kai
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_ a
77?, n, k*
0,8
TRox
=
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: | 3353
0999 431K
04 0998 i
0997 |
02 08 09 1 B

0 02 04 06 08 Fo

10 pav. Zemos temperatiiros ore 3ylanciy vandens laseliy TR'nmk,,(Tfo) (a) ir
T, (AFo) (b) patikslinti grafikai. T, K: (1) 313, (2) 333, (3) 353, (4) 373

T, (Fo =1, T) = 0999. Pastargjj reikalavima 300 K
temperatiiros iSpurskiamam vandeniui uZztikrina 11 pav.
pateiktas Fo, . (T)) grafikas.

ISVADOS

Kiekvienu vandens ir sauso oro temperatiiromis apibréztu
atveju nestacionariojo garavimo periodo universalig Furje
kriterijumi iSreik$tg ~ Fo, . trukme inZineriniame iSpurks-

F Oe, k-

20 T \ | s
18 2,25 N
16 2 \\
14 1,75 \ -
12 | 15 \
10 | 125 \\

ANERERNY

8 \\ =
0,75 - . .
6 | 673 773 873 973 1073 1173 12731373 1473 7, ¢
4 \\
2 M
O—0—0—0—0—0—0—0—0—0
0 | Il
313 513 713 913 1113 1313 1513
7(-17K
11 pav. ka,,(,fo =1, Td) =0.999 s3lyga tenkinantis Fo&”k,’mzm(fd) grafikas

to vandens laseliy faziniy virsmy ciklo vertinime galima
apibrézti pagal laselio terminiy ir energiniy parametry
sutapdintus I_’ka“(l_Jo) ir I_quk“(l_Jo) grafikus: = Fo, .= Fo, kai
T (Fo)IT .=lir q}(Fo) / q;(Fo) = 1.

Grafiniai =~ Fo, ,. atrankai pakanka sumodeliuoti laisvai
pasirinkto dispersiskumo laselio $ilimg ir garavimg i$purs-
kiamo vandens ir sauso oro temperatiromis apibréztais
atvejais.

Sausame ore i$purksto vandens laseliy nestacionario-
jo garavimo periodo universalios trukmés = Fo, (T, T))
funkcijos grafika galima sisteminiu metodu patiks-
linti pagal laSelio terminiams parametrams taikoma
P, (Fo=1,T) > 0,995 sglyga. T, = 300 K temperatiros
iSpurskiamo vandens atveju pagrijsta, jog pastaroji salyga
tenkinama apsprendzianciuoju terminiu parametru laikant
lagelio pavir$iaus temperatiros T, ,.(Fo, T) funkcija ir jai
taikant T (Fo=1,T)=0,999 reikalavimg.

Pagal nestacionariojo garavimo periodo universa-
lig trukme sauso oro srautg galima klasifikuoti j Zemos
(Foem o> 10), aukstos (Foemk“ < 2)ir vidutinés 2 < Fo, ,.<10
temperatiiros atvejus. Zemos temperatiiros ore $ylanéiy ir
garuojanciy vandens ladeliy neizotermiskumas nedidelis,
vidutinés temperataros ore gana ryskus, o aukstos tempe-
rataros ore — labai ryskus.

k

Zyméjimai

a - temperattros laidumo koeficientas m*/s;
B, - Spoldingo masés pernesimo parametras;
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B, - Spoldingo $ilumos pernedimo parametras;
C, - trinties pasipriesinimo koeficientas;

C, - pilno pasipriesinimo koeficientas;

D - difuzijos koeficientas m?/s;

Fo - Furje kriterijus, = a,T / Rg;

G - srautas kg/s;

¢ - masés pernasos koeficientas m/s;

¢ — santykinis srautas;

I - budingas matmuo m;

m — garo srauto tankis kg/(m?*s);

N - laSeliy koncentracija dujose m=;

p - slégis Pa;

P - santyKkinis slégis;

Pe, - Peklé kriterijus skysciui,=w]/a;

q - Silumos srauto tankis W/m?

r — radialiné koordinaté m;

R - laselio spindulys m;

Ra - Ralejaus kriterijus, = BgPAT / (av);

R - dujy pastovioji J/(kmol K);

t - temperatira °C;

T - temperatara K;

Sh - Servudo kriterijus,= ggl / Dg ;

1 - bematé radialiné koordinaté, = 7/R;

gt - molekuliné masé kg/kmol;

v — kinematinés klampos koeficientas m?/s;

7 - laikas s;

T, - pusiausviro garavimo nusistovéjimo laikas s;
- faziniy virsmy trukme s;

1,, — kondensacinio faziniy virsmy rezimo trukmé s;
T - garavimo faziniy virsmy rezimo trukme s;

gar

T - pusiausviro garavimo trukmé
gare

T - nestacionariojo garavimo trukmeé

gannes
w — greitis m/s;
w, — skyscio tekéjimo ladelio pavirSiuje maksimalus

greitis m/s.

Indeksai apacioje

¢ — konvekija;

C - la8elio centras;

d - dujos;

e — pusiausviras garavimas;
f - faziniai virsmai;

g - garas;

gar — garavimas;

gd - garo ir dujy misinys;

k - laidumas;
ko - kondensacija;
I - skystis;

m — masés vidutinis;

n - laselio dispersiskumo indeksas;
nes — nestacionarus garavimas;

R - laselio pavirsius;

r — spinduliavimas;

sot — socioji busena;
rt — rasos taskas;

Y — suminis;

0 - pradiné basena;
oo — toli nuo laselio.

Indeksai virSuje

+ - iSoriné laselio pavirsiaus pusé;
- — vidiné lagelio pavir$iaus pusé.

Santrumpos

»k“ = $ildymas laidumu;

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

P - laselio $ilumos ir masés mainy parametras;

P, - dujy srauto parametras;

P - lagelio faziniy virsmy parametras;

P, - ladelio dinaminis parametras;

P_ - ladelio terminés biisenos parametras;

Pq - lagelio energinés blisenos parametras;

P - pradinés lagelio basenos parametro atzvilgiu nor-

muotas parametras;

P - pradinés ir pusiausviro garavimo laselio bisenos

parametry atzvilgiu normuotas parametras.

Gauta 2013 02 28
Priimta 2013 04 25
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THE LIFETIME CYCLE OF SPRAYED WATER
AND THE UNIVERSAL DURATION DIAGRAM OF
UNSTEADY DROPLET EVAPORATION IN DRY AIR

Summary

The lifetime cycle of sprayed water is defined by the period between
the time moments of droplet formation and disappearance. The
condensing, unsteady and equilibrium evaporation modes were se-
lected according to the phase transformations on droplet surfaces
in their life cycle. Each mode of the cycle has its specific interaction
of heat and mass transfer processes; distinctive energetic interpre-
tation of phase transformations, occurring in droplets and their
surfaces, is possible. The influence of energetic impact of the drop-
let surroundings is very pronounced in these aspects. This influ-
ence is determined by the peculiarities of droplet heating process.
Therefore, the parameters of sprayed water and droplets surround-
ings, as well as the peculiarities of heat transfer between liquid and
gas phases decide the duration of the droplet life cycle. In the sim-
plest heat transfer case, as heat from surroundings is being supplied
to the droplets by conduction, the lifetime cycle of sprayed water is
possible in the Fourier number based scale, independently of the
droplet dispersity. The characteristic Fourier criteria reflect the mo-
ments, as the modes of phase transformations are changed during
the cycle. These criteria depend on the temperature of sprayed water
and parameters of droplet surrounding. Comprehensive numerical

investigations of the evaporation process of conductively heated

water droplets were performed to define the characteristic Fourier
criteria. According to their results, the Fourier criteria, reflecting the
condensing mode and droplet lifetime duration, can be easily iden-
tified: the end of the condensation mode shows the moment when
the droplet surface temperature increases till the dew point. As a
droplet warms above the dew point temperature, the water starts
to evaporate. And the lifetime cycle of the droplet comes to the end
from the moment of condensed phase evaporation. During the
equilibrium evaporation mode the whole heat from surroundings
evaporates water. The beginning of the equilibrium evaporation
mode is defined by performing a complex analysis of the thermal
and energetic state of evaporating droplets. According to its results,
the universal duration diagram of unsteady evaporation of water
droplets in dry air is constructed.

Key words: water droplets, life cycle, unsteady evaporation, dry

air, universal diagram
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JKVISHEHHBIN IIVKJT PACIBJIEHHO

BOJBI VI TMATPAMMA YHUBEPCAJIBHOM
IMPONO/DKUTEIBHOCTU PEXXVIMA
HECTAIIMOHAPHOTO VICITAPEHUS KAIIE/ID

Peswome

JKu3HeHHDIIT LMK/ PacIbUIEHHO} BOJBI OLIpefie/ieH BpeMeHeM Cy-
I[eCTBOBAHMA Kallellb OT MOMEHTA PacIIbIIa BOJIbI O MOMEHTA UX
ucrapenus. VICXofst 13 0COOEHHOCTEl Ha IIOBEPXHOCTH Kallenb
IPONCXONANNX IpolieccoB (Ha3oBOro IMepexofia B JKU3HEHHOM
IMKJIe KaIIle/b BBIJie/IeH PeXXIM KOHJEHCAIUM 1Tapa, a TAKXKe Bblfle-
JIeHbI PeXXUMBI He CTAI[IOHAPHOTO 1 PAaBHOBECHOTO UCMapeHus. B
Ka)K/IOM U3 HUX TIPOUCXOAUTD XapaKTepHOE B3aNMOJIEIICTBIIE TIPO-
I1eCCOB CTIOKHOTO TEIUIO I MAcCOIIepeHOCa I BO3MOYKHA MHMBULY-
QJIbHAs 9HEPreTIdecKast MHTEPIPETAINs IIPOLeCCOB TemnooOMeHa
B KaIUIAX ¥ Ha MX IIOBEPXHOCTY IPOMCXOMALINX HporieccoB $aso-
BOTO Iepexoia. B aToM nmane BbIfensAeTcsa BIMAHME SHepreTniec-
KOTO BO3JIENICTBIE OKPYXXEHMU:A Kallelb, KOTOpoe 00YCIOBIMBaeT
0COOEHHOCTH TIpoIfecca HarpeBa Karm. [103ToMy IIpofo/DKuTeNb-
HOCTb JKM3HEHHOTO IMK/IA Kalelnb 00yCTaBIMBAIT IapaMeTphl
PAaCHbIIAEMOT BOADI ¥ OKPY>KEHIA KalleNb, @ TakXKe BIMAHIE OKa-
3BIBAIOT 0COOEHHOCTH MPOLIECCOB TEIIONEPEHOCa MeXTY XKIUIKOI
u TasoBoil asax. B cryvyae mpocreifiiero TemomnepeHoca, Koraa
OKpY>KeHMe KaIlIi HarpeBaeT TeIIONPOBOSHOCTDIO, B KpUTepueM
Oypbe BbIpaXEHHOM MaciuTabe BpeMeHI BO3MOXEH He 3aBICS-
NI OT AMCIIEPCHOCTH PACIIbIIA BOLBI KM3HEHHBI LUK/ Kallelb.
MoOMeHTBI U3MEHEeHNA PeXUMOB (a30BOro Iepexofa B HEM YKa-
3pIBalOT XapakrepHble Pypbe kputepuu. OHM 3aBUCAT OT TeMIIe-

parypnl paCHbIIIHeMOf;I BOJbI VI ITAPAMETPOB OKPYXKEHUA KaIl€JIb.
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Jlna ompepenenns XapakTepHbix ®ypbe KpuTepues IpOBEfIEHO
IIMPOKOE YMCTIEHHOE UCCIeN0BaHMe TIPOIjecca NCTIapeHNs Kamenb
BOJIbI IIPM KOHBEKTUBHOM HarpeBe. IIo ero pesymbraTamm Jierko
ONpeReNUTh IPOJODKUTENTBHOCTD KOH[IEHCAIIMOHHOTO DPeXIMa
U TPOJO/KUTENBHOCTD JKM3HEHHOTO IMKIIA Kallellb: Ha KOHeI]
KOHJIEHCAIIIOHHOTO PEXMMa YKa3bIBaeT IIOFOrPeB MOBEPXHOCTI
KaIUIM JIO TeMIIEPATYpPbI POChI, @ )KU3HEHHBIN IIMKIT KAl 3aKaH-
YUBAETCSA B MOMEHT ee MCIApeHNs. B pexuMe paBHOBECHOTO JC-
HapeHns K KaIljle OJBOAMMAsl TEII0Ta UCTIONb3YeTCA B IIporiecce
ucnapenys. Hauamo sToro pexxmma onpefesieHo mpy KOMIIEKCHOM
aHajM3e TePMUYECKOTO 1 SHEPTETUYECKOTO COCTOSAHMSA UCTIAPAIO-
myxcA Kamenb. Ilo pesynbTaTam 3TOro aHamM3a COCTAaBIeHA fiyia-
rpaMMa YHUBEPCATbHOTO BPeMEHM HECTAI[IOHAPHOTO MCTIAPeHNs
Karllesb BOJbI B CYXOM BO3[yXe.

Knouesbple coBa: Kanm BOJIbl, JKM3HEHHBII IIMKII, HECTAIMO-

HapHOe UCTIapeHIIe, CYX0il BO3AYX, YHUBEePCa/lIbHAA [UarpaMma



