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Monografijoje nagrinéjami augaly energinés apykaitos
procesai aukstatemperatiiréje aplinkoje. Jie yra teorinis pagrindas
kuriant naujas termines technologijas ir jranga piktzoléms naikin-
ti. Pateikiama augalus termiskai naikinanc¢iy aplinky ir technolo-
ginio proceso poveikio augalo audiniams analizé. Nagrinéjami
biologiniai, technologiniai ir terminiai veiksniai, jy suderinamu-
mas ir jtaka terminio piktzoliy naikinimo procesui. Pateikti naujy,
patentuoty terminés piktzoliy kontrolés technologijy ir jrangos pa-
rametrai, teoriniai pagrindai, bandymy ir vertinimo rezultatai. Vi-
sa tai sudaro prielaidas Lietuvoje gaminti visiskai nauja jranga ir
taikyti naujas termines piktzoliy naikinimo technologijas ekologi-
néje ir tradicinéje zemdirbystéje, siekiant mazinti chemine aplin-
kos tarsa.

Monografija skiriama agronomijos, ekologijos, Zemés ukio
ir aplinkos inzinerijos moksly srityse dirbantiems mokslininkams
ir doktorantams, kurie domisi terminémis, ekologi§komis piktzo-
liy naikinimo technologijomis.

Monografijos apimtis — 328 puslapiai, 174 paveikslai ir 26
lentelés.
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The presented analysis of plant energy exchange in high
temperature environment is intended for the development of new
technologies and equipment for thermal weed control. The issues
of compatibility and efficiency of the biological, technological
and thermal factors are addressed. The results of theoretical justi-
fication and testing of new patented technologies and equipment
of thermal weed control are presented. All of the above create
preconditions for the application of new thermal technologies in
organic and usual farming with the aim to reduce environment
pollution with herbicides.

The monograph is intended for the scientists working in
the areas of the agronomy, biology, agricultural and environmen-
tal engineering sciences as well as and doctoral students who
show interest in the problems of plant energy exchange and appli-
cation thereof for vegetation and in the area of agro-energy.

The size of monograph - 328 p. with 174 pic. and 26 tables.
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Simboliniai Zymenys

C, — savitoji oro ar kity dujy Siluma, kai slégis pastovus J/(kg-K);

¢ — augalo sulciy, augalo audiniy, dirvos, vandens ir kity medziagy sa-
vitoji Siluma J/(kg-K);

F — augalo, dirvos ir kity pavirsiy plotas m?;

h; — oro entalpija augalo lapo (dalies) pavirSiuje J/kg;

ho — aplinkos oro entalpija J/kg;

hmig — oro misinio entalpija J/kg;

Q — augalo energijy balanso narys, apibudinantis tam tikro augale vyks-
tan¢io proceso Silumos (energijos) srautg J/s;

g — augalo energijy balanso narys, apibiidinantis tam tikro augale vyks-
tancio proceso §ilumos (energijos) srauto tankj J/(s.m?);

r — vandens garavimo §iluma J/Kg;

t — augalo audiniy, aplinkos oro, dirvos ir kita temperatira °C;

T — absoliucioji temperatiira K;

w — transpiracijos intensyvumas kg/(m?.s), g/(cm*:s);

X — oro drégnis Kg/Kgs ;

Xmis — oro misinio drégnis kg/kg;

a = Mcp — augalo audiniy, dirvos temperatiiros laidzio koeficientas
m?/s;

o — §ilumos atidavimo koeficientas W/(m%K):

p— dirvos, augalo audiniy, oro vandens garo ir kt. tankis kg/m?;

0 —dirvos, augalo audiniy ir kito sluoksnio storis m;

At — temperatiiry skirtumas augalo audiniuose, dirvos sluoksnyje °C

A — augalo audiniy, vandens, dujy, dirvos Silumos laidzio koeficientas
W/(m-K);

T — laikas s, min., h;

@ — santykinis aplinkos oro drégnis %;

Pry, Pry = % — Prandtlio kriterijus, paskai¢iuotas dujy srauto para-

metrams (f), augalo pavirSiaus parametrams (p);
Re — Reinoldso kriterijus (Re = wd/v);
Nu — Nuselto kriterijus (Nu = o d/A);
s —entropija kJ/(kg K);
#n — naudingumo Kkoeficientas.



Ivadas

Augalai, kaip ir visi gyvieji organizmai, gamtoje egzistuoja kaip
atviros energijy sistemos. Augaly energijy ir medziagy apykaita natira-
lios aplinkos salygomis tiesiogiai priklauso nuo terminiy aplinkos pa-
rametry (temperattros, drégnio, slégio). Jie apibtadina termines aplinkos
salygas, butinas augalijai vykdyti savo gyvybines funkcijas. Augalas
per ilga savo evoliucijos kelig prisitaiké prie augavietés fizinés aplinkos
salygy. Kaip ir visos kitos gyvybés formos, vykdydamas energijy ir
medZziagy apykaitg su aplinka, augalas yra labiausiai jautrus terminiam
poveikiui, kurio galutinis rezultatas pasireiskia per augalo audiniy tem-
peratiirg. Todél terminio piktZoliy naikinimo metu kaitinami augalo
audiniai iki letalios temperatiiros, teikiant augalui $ilumg laidziu, kon-
vekcija, spinduliavimu arba keliais i$ §iy Silumos perdavimo biidy.

Naudojant mechanines priemones piktZzoléms naikinti, poveikis
augalui lengvai suprantamas, matomas ir reguliuojamas. Naudojant
termines priemones silumos apykaitos procesai tarp augalo ir aplinkos,
taip pat ir augalo audiniuose, yra nematomi. Pagrindinis rodiklis, kuriuo
jvertinamas terminio piktzoliy naikinimo technologinis procesas, yra
augalo audiniy temperatiira. Taiau §ios temperatiiros matavimas kin-
tamy procesy saglygomis metodiskai labai sudétingas ir sunkiai jgyven-
dinamas. Be to, procesai, vykstantys augaly pasaulyje, yra sudétingesni
negu technologijos moksluose. Jie lydimi nuolat kintan¢iy gyvybiniy
procesy, vykstanéiy augalo audiniuose. Todél augalo energinés apykai-
tos procesams, vykstantiems aukstatemperatiréje aplinkoje, vertinti ir
juos valdyti tenka naudoti augaly energing apykaita apibaidinanciy pro-
cesy modeliavimo ir teorinio sprendimo metodus.

Monografijoje pateikiama augaly energinés apykaitos procesy
analizé aukS$tatemperatiiréje aplinkoje yra teorinis pagrindas kuriant is
esmés nauja technologija ir jrangg piktzoléms termiskai naikinti. I$nag-
rinéti augale ir aplink jj auk$tatemperatiréje aplinkoje vykstantys auga-
ly energinés apykaitos procesai. TeoriSkai ir eksperimentais pagrjstas
terminio piktzoliy naikinimo technologinis procesas. Analizuojami bio-
loginiy, technologiniy ir terminiy veiksniy suderinamumo ir efektyvu-
mo klausimai. Pateikiami naujy patentuoty terminio piktzoliy naikini-
mo technologijy ir jrangos teorinio pagrindimo ir bandymy rezultatai.
Visa tai sudaro prielaidas kurti ir naudoti visiSkai naujais principais
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veikiancig termine paséliy priezitros technologija ir jrangg ekologingje
ir tradicinéje zemdirbystéje, kartu mazinant aplinkos cheming tarsa.

Cia pateikiama informacija yra susijusi su keletu mokslo krypéiy.
Ja naudojantis reikia papildomy kity mokslo sri¢iy Ziniy. Terminis pikt-
Zoliy naikinimas turéty priklausyti agronomams, nes tai yra priemoné
piktZoléms pasélyje kontroliuoti. Energinés apykaitos procesus nagriné-
ja technologijos ir energetikos moksly srities atstovai, neturintys biolo-
gijos krypties iSsimokslinimo. Tod¢l sékmingas terminis piktzoliy nai-
kinimas yra sudétinga agrotechnikos priemoniy sistemos dalis, kurios
tyrimai, efektyvumas ir rezultatas priklauso nuo keleto mokslo krypciy
sandiiroje vykstanciy procesy valdymo. Be to, dar reikia daug mokslo ir
visuomenés pastangy, kad Siandieniniame tradiciniame Zemés ikyje,
naudojanc¢iame herbicidus piktzoléms naikinti pasélivose, galétume
placdiai taikyti ekologiska, efektyvy ir visiskai mechanizuotg terminj
piktZoliy naikinima.

Monografijos pagrindas yra ilgamecio mokslinio darbo augaly
energinés apykaitos natiiralioje ir aukstatemperatiiréje aplinkoje tyrimo
rezultaty ir moksliniy publikacijy (100 straipsniy ir 10 disertacijy) api-
bendrinimas. Monografijos autoriy mokslo darbai tekste necituojami, jy
sarasas pateikiamas atskirai.

Sis darbas atliktas Lietuvos zemés iikio universitete ir yra anks-
Ciau skelbtos monografijos Augaly energiné apykaita (2011) tesinys.
Esame ypa¢ dékingi $io universiteto Zemdirbystés katedros prof. habil.
dr. P. Lazauskui, prof. dr. V. Pilipaviciui ir misy mokslinés grupés
bendradarbiams, buvusiems (ir esamiems) doktorantams dr. A. Stepa-
nui, dr. J. Césnai, dr. R. Vasinauskienei, dr. R. Cingienei, dr. J. Nadzei-
kienei, dr. S. Cekanauskui, dr. R. Staniulienei, doktorantui 7. Uksui ir
kitiems, dirbusiems ir dirbantiems augaly energinés apykaitos tyrimo
srityje. Visa tai sudar¢ prielaidas parengti §] mokslo darby apie augaly
energing apykaita aukstatemperatiiréje aplinkoje apibendrinimg, pateik-
ti i§ esmés naujg terminio piktzoliy naikinimo technologija ir pristatyti
iranga, kurioje $ilumnesis yra drégnasis vandens garas.

Autoriai dékingi biomedicinos ir technologijos mokslo sri¢iy
atstovams recenzentams prof. habil. dr. V. Stravinskienei, prof. habil.
dr. A. Rasinskienei, prof. habil. dr. A. Skrinskai uz geranoriska kritikg ir
vertingus patarimus tobulinant Sioje monografijoje pateikiamy klausi-
my prieinamuma.
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1 TERMINE PIKTZOLIU
KONTROLE

Labai svarbi agrotechnikos sudedamoji dalis yra piktzoliy
kontrolé, kuri tiesiogiai siejasi su pasélio derlingumu. Intensyvi-
nant zemés iikio gamyba didéja prieStaravimai tarp priemoniy,
skirty zemés tkio produktyvumui didinti ir jy naudojimo pasekmiy
gamtinei aplinkai ir gaminamai produkcijai. ,,Geros augaly apsau-
gos praktikos taisyklés*“ (GAAP, 2004) toleruoja vadinamajg ,,leis-
tiny likuciy®“ forma, pesticidais uzterStos Zemés iikio produkcijos
vartojimg. Tradicing zemés tikio gamyba, naudojanciag chemines
medziagas, skatinama keisti ekologiska. Pasaulyje yra kelios alter-
natyviosios Zemdirbystés kryptys, tai: organiné, biologiné, biodi-
naminé, bioorganiné, ekologiné, gamtiné ir kt. (Lazauskas ir kt.,
2008).

Ekologinéje Zemdirbystéje turi biiti naudojama ekologiska
piktzoliy kontrolé. Terminis piktzoliy naikinimas, kaip ir elektrinio
lauko bei mechaninis, priklauso priemoniy grupei, kuriy veikimas
pagristas fizikinio poveikio principais. Naudojant mechanines
priemones piktzoléms naikinti, $io poveikio augalui principas
lengvai suprantamas, matomas ir reguliuojamas. Naudojant termi-
nes priemones piktzoléms naikinti, $ilumos pernasos procesai tarp
augalo ir aplinkos, taip pat ir augalo audiniuose, yra nematomi.
Terminio poveikio augalui procesy désningumai paremti energijos
perne$imo principais, kuriy nezinojimas apsunkina terminio pikt-
zoliy naikinimo priemoniy ir naikinimo metu vykstanciy procesy
vertinimg. Terminis piktzoliy naikinimas yra pagrindiné terminés
piktzoliy kontrolés dalis.
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1.1. PiktZoliy kontrolés problema

Siekiant zemés tikio augaly derliaus, piktzoliy kiekj pasélyje rei-
kia kontroliuoti. Piktzoliy kontrolei naudojamy priemoniy schema
pateikta 1.1 pav. PiktZzoliy kontrolé paséliuose — vienas i§ pagrindiniy
darby auginant daugeli zemés tikio augaly. Pasélivose tarp séjamy ze-
més tkio augaly ir neséjamy piktzoliy susidaro panaSis tarpusavio san-
tykiai kaip ir natiraliose augaly bendrijose (Spitters, Aerts, 1983;
Wilkerson et al., 1990; Monsvilaité, 1996). Dél piktZoliy sumazéja ze-
més tkio augaly derlius, pablogéja jo kokybé (Ciuberkis, 2002, 2003;
Velicka, 2002; Auskalniené, Auskalnis, 2007). Piktzoléta lauka daug
sunkiau jdirbti (Vasinauskas, 1989), tod¢l labai svarbu sukurti kuo pa-
lankesnes salygas zemés tikio augalams, kad jie galéty geriau vystytis ir
biity gaunamas geresnis ir gausesnis derlius. Remiantis paséliy produk-
tyvumo désniu galima nustatyti piktZoliy Zalg paséliui, pagrjsti perspek-
tyvias zemés ukio augaly augimo technologijy tobulinimo kryptis ir
biidus, nes Siuo désniu paremtas daugumos Zemdirbystés priemoniy
efektyvumo vertinimas (Lazauskas, 1990, 2010; Lazauskas ir Kkt.,
2008).

Vegetacijos metu piktzoliy dygimo intensyvumas yra nevienodas.
Paprastai jy galima rasti bet kurio Zemés tkio augaly augimo tarpsnio
pasélyje (StanceviGius, Spokiené, 1972). Teigiama, kad daugiausia
piktzoliy idygsta pavasarj ir rudenj (Roberts, Dawkins, 1967; Stance-
vicius, Spokiené, 1972; gpokiené, 1995; Pilipavi¢ius, 2007). Pavasari-
nis piktzoliy dygimas prasideda nuo geguzés vidurio ir trunka iki birze-
lio pradzios, o rudeninis prasideda rugpjtcio pabaigoje ir trunka iki
rugséjo treciosios dekados. Pavasarinis piktzoliy dygimas biina gauses-
nis nei rudeninis (Roberts, Potter, 1980). Piktzoliy skaicius pasélyje yra
gana nepastovus dydis, kintantis priklausomai nuo pasélio sudéties,
zemés tikio augaly rusies ir i§sivystymo tarpsnio, meteorologiniy saly-
gy, taikomos zemdirbystés sistemos, agrotechniniy priemoniy ir kity
veiksniy (Pilipavi¢ius, 2007; Pilipavicius et al., 2006). Piktzoliy dygi-
mo désningumai aktualiis ekologinei Zemdirbystei dél jai budingos
piktzoliy sekly kiekio dirvozemyje didéjimo tendencijos (Pupalieng,
2004; Pilipavicius, 2007).
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1.1 pav. Piktzoliy kontrolei naudojamy priemoniy schema (terminio
metodo vietos paryskintos)
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Zemés dirbimas yra pats sunkiausias darbas, kuriam reikia dau-
giausia laiko, energijos iStekliy (kuro) ir sudétingos technikos. Todél jo
veiksmy paskirtis ir uzdaviniai turi buti visiskai pagristi, tiksliai api-
brézti, pagal juos
parenkamos technologinés operacijos ir tam pritaikyta technika. Iki $iol
neturime visuotinai pripazinto, teoriskai pagristo zemés dirbimo uzda-
viniy suskirstymo pagal svarbg, o nezinodami svarbiausio Zemés dirbi-
mo uzdavinio negalime tinkamai pritaikyti Zemés tkio technikos. Ga-
lima teigti, kad beveik visas Zemés dirbimas ir paséliy priezitra yra
skirta apsaugai nuo piktzoliy (Lazauskas, 1990, 2010).

Zmonija sukiiré daug ir jvairios technikos piktzoléms naikinti. Su-
kurta ir efektyviy cheminiy augaly apsaugos priemoniy — herbicidy. Ta-
¢iau nepaisant naudojamy priemoniy tobulumo, apsauga nuo piktzoliy
vis dar problemiska. Siandieniniame tradiciniame Zemés tikyje vis dau-
giau chemizuojant ir industrializuojant prekinés zemés tikio produkcijos
gamyba, naikinant piktzoles herbicidais, s€ékmingai sprendziama piktzo-
liy kontrolés problema paséliuose (Lietuvos zemdirbystés institutas,
2007). Taciau dél intensyvaus Zemés tikio chemizavimo atsirado ekolo-
ginés tarSos problemy, daranciy jtaka dirvos gyvinijai ir augaly jvairovei
(Stravinskiené, 2001,2009; Europos aplinka, 2010). Be to, chemizuotame
tkyje uzaugintoje produkcijoje randama cheminiy medziagy liku¢iy. Tai
pablogina produkcijos kokybe, sukelia specifinius susirgimus (Urbiené,
2010; Brazauskiené, 2004; Lazauskas ir kt., 2008).

Visi piktzoliy kontrolés biidai, Kuriais galima sumazinti pasélio
piktzolétuma, yra svarbis, todél juos bitina naudoti derinant su tam
tikro Zemés tkio augalo auginimo technologijomis. Sumazing dirvos
pavir$iaus uzterstuma piktzoliy dauginimosi pradais, sumazinsime po-
sélio piktzolétumg (piktzoliy skaiéiy ir mase), Kartu padidinsime Zemés
tikio augaly derliy.

Didéjant ekologiskai §variy produkty paklausai, didesne reikSme
jgauna ir ekologiski piktzoliy naikinimo buidai. PiktZoliy kontrolés sun-
kumai ekologin¢je zemdirbystéje yra viena i§ pagrindiniy priezasciy,
létinanciy ekologiniy tkiy plétra. Ekologiniame tkyje piktZoliy kontro-
1¢ pagrijsta tik necheminémis priemonémis, todél tradicinés zemés tikio
masinos yra nepakankamai efektyvios. Kalbama apie tradicinés zem-
dirbystés daroma zala gamtai ir aplinkai, taciau pritrikstama praktiniy
patarimy, technikos ir mechanizuoty technologijy ekologiskai piktzoliy
kontrolei.
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Priesséjinis mechaninis zemés dirbimas iSdygusias piktzoles su-
naikina, bet kartu i§ gilesniy dirvos sluoksniy j pavir$iy iSkeliamos nau-
jos piktZoliy séklos, o tai sudaro palankesnes salygas Sioms sékloms
dygti. Po s¢jos pradeda dygti naujos piktzolés, todél reikalinga ekologi-
né pasélio piktzolétumo kontrolé. Mechaniné ir terminé piktzoliy kont-
rolé yra ekologiSkos, tadiau jos i§ esmés skiriasi piktzoliy naikinimo
principais.

Mechanine piktzoliy kontroleé. Piktzoléms naikinti naudojamos vi-
sos galimos mechaninés priemonés dirvos pavirSiui purenti, siekiant
sunaikinti piktZoliy Sakny sistema ir antzeming augaly dalj. Nors moks-
linéje literatiiroje rekomenduojama mechaning piktzoliy kontrole nau-
doti kaip antraeile priemon¢ apsaugai nuo piktzoliy, tatiau pasaulyje
naudojama technika yra nuolat tobulinama, automatizuojama, kad kuo
efektyviau mechaniniu biidu biity sunaikinamos piktzolés nenaudojant
cheminiy medziagy ir gaunamas didesnis derlius (Bonstema et al.,
1998; Meyer, 2002; Astrand et al., 2003; Astrand, 2005; Gobor et al.,
2005, 2006; Fontanelli et al., 2009; Peruzzi et al., 2007; Slaughter et al.,
2008, Mirsa et al., 1999; Pupaliené, 2004; Lichtenhahn et al., 2005;
Marcinkeviciené, Boguzas, 2006; Zekoniené ir kt., 2006; Pilipavicius,
2007, 2009; Jodaugiené ir kt., 2008; Lazauskas ir kt., 2008; Van der
Weide et al., 2008; Fontanelli et al., 2009; Lazauskas, 2010).

Terminé piktzoliy kontroleé. Piktzoléms naikinti taikomi termoin-
zinerijos metodai. Naudojamas $ilumos Saltinis aplink augalg sukuria
aukStatemperatiire aplinkg, kuri kaitindama augalo audinius juos ter-
miskai sunaikina. Be to, auk$tatemperattré aplinka kartu kaitina dirvos
pavir$iy ir termiskai sunaikina jame dygstan¢ius augalo daigus, Ziva
kai kurios gyvybés formos, vyksta dirvos pavirSiaus terminio steriliza-
vimo procesas. Dirvos pavirsius i§liecka mechaniskai nesujudintas.

Manome, kad tikslinga parodyti ekologisko piktZoliy naikinimo
iSorinius pozymius (1.2 pav.) jas naikinant mechaniskai ir termiskai
drégnuoju vandens garu, taip pat jrodyti terminio piktzoliy naikinimo
drégnuoju vandens garu technologijos privalumus:

e vandens garo aplinka yra ekologiSka, dirva ir uZauginta zemeés
ikio produkcija neuzterSiama cheminémis medZziagomis —
herbicidy likucdiais;

e vandens garu sunaikintos piktzolés lieka dirvos pavirsiuje kaip
trasa;
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e vandens garu naikinant piktzoles augalams sukeliamas termi-
nis stresas, kuris skatina derlingumo didéjima;

e vandens garas nepazeidzia zemés tikio augalo Sakny sistemos,
tai daro teigiamg jtaka derlingumui;

o derliaus didéjimas sumazina piktzoliy kontrolés pasélyje islaidas;
vandens garas yra efektyvi ir ekologiSka priemoné nuo ken-
kéjy, kuri gali bati taikoma atskirai arba kartu su piktZoliy
kontrolés priemonémis.

1.2 pav. Bandymy laukeliai svogiiny pasélyje. ISoriniai poZymiai nau-
dojant A terming piktzoliy kontrolg drégnuoju vandens garu ir B mechaning

Naudojant mechanines priemones piktzoléms naikinti, jy naiki-
nimo proceso vyksmas yra matomas ir reguliuojamas. Silumos plitimas
augalo audiniais ir augalui teikiamas terminis poveikis yra nematomas.
Tai i§ esmés naujas piktZoliy naikinimo budas, paremtas $ilumos pliti-
mo désniais — naudojant termoinZzinerijos metodus ir jranga.

Terminio piktZoliy naikinimo jrangos iSorinis vaizdas yra pakan-
kamai efektyvus. Didziulis liepsnos fakelas naudojant karsty dujy jren-
ginius ir didziulis vandens garo srautas naudojant vandens garo jrengi-
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nius sudaro Klaidinga nuomoneg, tai daugiau komercinis pozitris, negal-
vojant apie baisimo terminio poveikio augalui rezultata. Teminis povei-
kis paseliui ir termiskai naikinamoms piktzoléms pastebimas véliau.
Termiskai sunaikinti piktZoles ar bet kokig kitg gyvybe nesunku. Gero-
kai sunkiau apsaugoti zemés tikio augalus nuo terminio sunaikinimo ir
pasiekti norima rezultatg.

Terminis piktZzoliy naikinimas pasélyje yra sékmingas tik tuomet,
kada auginamo zemés tikio augalo agrotechnika yra visapusiSkai sude-
rinta su terminio piktzoliy naikinimo technologiniais procesais ir pa-
remta augaly energinés apykaitos terminiy procesy teorine (termodina-
mine) analize. Teorinio pagrindo stoka Siandieninius terminio piktzoliy
naikinimo tyrimus daznai pavercia empiriniais, atsitiktiniais, kartais net
klaidinanciais. Suprantama, kad augalijos moksly srities atstovams ne-
priimtinas terminio piktzoliy naikinimo technologiniy procesy ir spren-
dimy pagrindimas procesa aprasan¢iomis lygtimis. Vykstantys augalo
Silumos apykaitos procesai yra nematomi (prieSingai negu mechani-
niai), todél augalo energinés apykaitos procesy désningumams auksta-
temperatiiréje aplinkoje nustatyti ir valdyti naudojami augaly energing
apykaita apibiidinan¢iy procesy modeliavimo ir teorinio sprendimo
metodai. Cia ir glidi nepagrijsty, neveiksmingy agrotechniniy sprendi-
my taikymo problema.

Europos herbology draugija, kurioje veikia Fiziniy metody pikt-
zoléms naikinti sekcija (Konferencijy leidiniai: 2000; 2002; 2004,
2007; 2009; 2011) savo darbais stengiasi jrodyti ekologinés zemdirbys-
tés plétros bitinuma ir jos ateities perspektyvas, jtikinti, kad herbicidai
zemés Ukyje — laikina priemoné. Terminis piktZzoliy naikinimas yra nau-
ja, ekologiska ir efektyvi priemoné piktzoléms kontroliuoti pasélyje.
Turime pripazinti Lietuvos Zemés tikio universiteto Zemdirbystés ka-
tedros prof. Petro Lazausko nuopelng, nes jo iniciatyva terminio piktzo-
liy naikinimo tyrimai universitete pradéti per skirtingy mokslo krypéiy
sandiiros prizme. Apskritai terminis piktzoliy naikinimas yra gana sudé-
tinga agrotechnikos priemoniy sistemos dalis, kurios efektyvumas ir
rezultatas glidi keleto mokslo kryp¢iy sandiiroje vykstanéiy procesy
valdyme. Todél reikia dar daug mokslo ir visuomenés pastangy, kad
Siandieniniame tradiciniame zemés tkyje, naudojanciame herbicidus
piktzoléms naikinti paséliuose, galétume pladiai taikyti ekologiskai
Svary, visiskai mechanizuota terminj piktzoliy naikinima.
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1.2. Terminio piktzoliy naikinimo procesy
teorinis pagrindas

Augalas per ilga savo evoliucijos laikotarpj prisitaiké prie auga-
vietés fizinés aplinkos veiksniy. Energijy tvermés désnio pozitiriu, tik
ka iSlindes i§ zemés daigas, saveikaudamas su aplinka (dirva, oru,
saule), pradeda egzistuoti kaip atvira energijy apykaitos sistema,
iSlaikanti nuolating dinaming energijy pusiausvyra. Tai patvirtina
nattraliomis ir dirbtinio klimato sglygomis augan¢iy augaly ener-
ginés apykaitos tyrimai. Sie tyrimai rodo didZiules augalo kaip
organizmo galimybes prisitaikyti prie nepalankiy aplinkos veiks-
niy, jos termodinaminiy savybiy, kurias sugeba maksimaliai pa-
naudoti savo gyvybiniams poreikiams.

Augaly energinei apykaitai energijos $altinis yra saulé, tei-
Kianti zemei energija spinduliy pavidalu. Fotosintezés procese au-
galas panaudoja tiktai 1-2 % j augala krentanéiy Saulés spinduliy
dalj. Likusig didzigjg dalj (99-98 %) absorbuotos saulés energijos
augalas pavercia papras¢iausia energijos rusimi — Siluma. Augalo
lapo isskirtos $ilumos atidavimo procesas aplinkai (vandens gary ir
Silumos pavidalo) vyksta augalo apykaitos su aplinka sluoksnyje.
AnalogiSkas sluoksnis taip pat yra ir pavirsiuje bet kokio fizikinio
kiino, kuris vykdo medziagy ar energijy apykaita su dujine aplinka
(Schlichting, Gersten, 2000; Baranova et all., 2010; Incropera,
DeWitt, 1981; Liutikas, Gudzinskas, 2001; Vaitiekiinas, 1998; Zu-
kauskas, 1989; XXyxkayckac, Maptunetko, 1988).

Augaly energijy ir medziagy apykaita natiiralios aplinkos sa-
lygomis yra bitina salyga augalijai vykdyti savo gyvybines funkci-
jas. Augalija — zaliasis Zemés apdaras, gyvybés §altinis heterotro-
finiams organizmams misy planetoje. Ji sugeba kaupti nekoncent-
ruota saulés energija ir sukurti didziausiag Zemés turta — organing
medziagg. Asimiliacijos procese augalija sunaudoja didzigjg dalj
Siuolaikines technologijas naudojanc¢io zmogaus j aplinka iSmeta-
my terSaly (apie 640 mlrd. tony anglies dioksido), tiekia deguonj
(apie 500 mlrd. tony laisvo deguonies) ir taip mazina aplinkos tar-
$a, sukuria salygas gyvybei Zeméje. Be to, augaly energiné apykai-
ta transpiracijos pavidalu yra viena i§ pagrindiniy vandens apykai-
tos ekosferos sudedamuyjy daliy, i§garinanti j aplinka 65200 km?®
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(93 %) vandens per metus. Zemés sausumos pavir§ius iSgarina apie
70 250 km® (Lietuvoje — 32 km®) vandens per metus (InskyH, 1967;
Guo et al., 1999; 2002; Herve et al., 2002; Brazauskiené, 2006;
Slapakauskas, 2006; Baltrénas ir kt., 2008).

Augalo energijy ir masés (dujinés mitybos ir metabolity) apykai-
ta kartu su kitomis agrotechninémis priemonémis (dirvos dirbimu,
dirvos pavirSiaus paruoSimu séjai, Zemés ukio augaly prieziira,
zemés tkio augaly bendrijos (agrofitocenozés) sudarymu ir kt.)
dalyvauja sudarant lokaly mikroklimata ir tampa sudedamaja agro-
technikos dalimi.

Augale vykstantys biologiniai procesai ir jo energijy ir masés ap-
ykaitos su aplinka procesai sudaro vientisg biomasés kiirimo granding.
Augalo lape vykstanciy biologiniy, energijy ir masés (esant dujinei ba-
senai) apykaitos su aplinka procesy dalyvavimas biomasés kiirimo pro-
cese yra lygiavertis ir né vienas i$ jy negali biiti uzmirstas. Augalo
energijy ir masés apykaitos procesai fizinéje augalo aplinkoje vyksta
pagal tam tikrus désnius ribotame augalo apykaitos su aplinka oro
sluoksnyje. Biologiniai procesai augalo lape ir kitose dalyse negalimi
be fiziniy procesy, vykstanciy augalo apykaitos su aplinka sluoksnyje.
Biologijos moksluose biomasés kiirimo augalo lape procesy grandiné
nutriiksta tada, kai jie pereina | fizine aplinka, j augalo apykaitos su
aplinka procesus (dujinés mitybos, metabolity ir energijy apykaitos),
vykstanc¢ius augalo lapo apykaitos su aplinka sluoksnyje. Suprantama,
augalijos ir $ilumos moksly sandiiroje nagrinéti labai sudétingus fizi-
nius procesus augalo apykaitos su aplinka sluoksnyje reikia tam tikro
pasirengimo ir ziniy. Procesai, vykstantys augalo pavir§iaus apykaitos
su aplinka sluoksnyje, gali skatinti arba slopinti augale vykstancius
biologinius procesus, todél jie yra biologiniy ir energiniy procesy, vyks-
tanCiy augale, pasekmés tasa.

Procesai, vykstantys augaly pasaulyje, yra daug sudétingesni ne-
gu technologijos moksluose. Jie susije su augalo audiniuose nuolat kin-
tanciais gyvybiniais procesais.

Energijy balanso metodika, pritaikyta gyviinui, augalui arba jo
daliai, padeda suprasti pagrindinius veiksnius, turin¢ius jtakos nagriné-
jamo proceso vyksmui, nurodo biidus ir veiksnius, kuriais galima pa-
kreipti vykstantj procesa norima linkme. Pavyzdziui, siekiant reguliuoti
augalo audiniy temperatirg, augale vykstanciy procesy intensyvuma,
siekti maksimalaus terminio efekto terminio piktzoliy naikinimo
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technologijoje. Todél iSsamiai iSanalizavus augalo energijy balanso
narius, paaiSkéja augale vykstanciy fiziologiniy procesy kryptingo val-
dymo galimybés. Remiantis augalo energijy balansu galima jvertinti
visus energijy apykaitos pokycius natiiralioje ir zmogaus sukurtoje ap-
linkoje, nagrinéti augalo ir jo aplinkos energinius procesus, pvz., trans-
piracijos proceso, lapy vytimo, rasos iSkritimo, radiacinés Salnos, auga-
lo energijy mainy Siltnamio sglygomis, energinius procesus terminio
piktZzoliy naikinimo metu, augalo terminio Zuvimo, augalo dalinio ter-
minio pazeidimo ir Kitus augalo energijy apykaitos procesus.

Augalas su aplinka sudaro vientisa nedalomag sistema, kurioje
vyksta augaly energiné apykaita. Aplinkos poveikio augalui numatymo
ir vertinimo pagrindiniai veiksniai yra Sviesa (saulés energija), tempera-
tira (Siluma) ir drégmé (vanduo). Siuos tris aplinkos veiksnius, lemian-
¢ius augalo produktyvumo, minimalios egzistencijos ir Ziities sglygas,
kaip termoenerginius procesus galima nagrinéti naudojant termodina-
mikos désnius augalo energijy balanso metodu. Pagal pirmajj termodi-
namikos désnj viena energijos riisis gali virsti kita (pavyzdziui, chemi-
né energija — $iluma). Siame virsme energija nei$nyksta ir neatsiranda,
todél bet kurj augalo kaip gyvo organizmo gyvavimo momentg galima
iSreiksti energijy balanso lygtimi:

>Q=0. (1.1)

Si lygtis rodo, kad augalo gaunamos, sukauptos, sunaudotos ar
atiduotos aplinkai energijy suma lygi nuliui. I$skleide Sig lygti (zr. 3
skyriy) gauname augalo energijy balanso lygtis apibadinancias proce-
sus, kurie vyksta augalo terminio naikinimo metu. Augalo energijy ba-
lanso lygties analizé iSrySkina zmogaus galimybes valdyti jo energing
apykaitg Zmogui pageidaujama Kryptimi. Nagrinéjamuoju atveju augalo
energijy balanso lygties analizé suteiké mums galimybg¢ augalo energi-
nés apykaitos procesy, vykstan¢iy tarp augalo ir aplinkos, termodina-
minés analizés pagrindu nustatyti optimaly terminio piktzoliy naikini-
mo biida ir tam tikslui kurti teoriskai pagrjsta technologija ir jranga. Tali
mes atlikome 1996 metais nustatg, kad galima sukurti efektyvia piktzo-
léms termiskai naikinti priemone¢ Silumos nes$éju naudojant drégnaji
vandens garg.

Augaly fiziologiniuose tyrimuose natiiraliomis aplinkos salygo-
mis augalo energijy balanso metoda pirmieji panaudojo H. T. Browh ir
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F. Escombe 1905 m. Véliau §is metodas naudotas daugelyje mokslo
darby. Augalo energijy balansas nagrinétas siekiant jvertinti jo rysj su
augale vykstancCiais fiziologiniais (transpiracija, fotosinteze, konvekci-
niais Silumos mainais) procesais (Kneuaun, 1960; lnbkyn, 1967) ir su
zolés dziovinimo ir kitais technologiniais procesais (Iparanos u ap.,
1990; Iparanos, 2006; Kajalavicius, 1992; 2010; Raila, 1995; Petruse-
vi¢ius, Raila, 2009). Augalo energijy balanso metodg daugelj mety
naudojome darydami tyrimus natiiralios aplinkos salygomis. Sj metoda,
kaip teorinj pagrinda, pradéjome taikyti ir terminio piktzoliy naikinimo
technologijose. Tyrimai parodé, kad augalo energinés apykaitos su ap-
linka termodinaminiy procesy valdymas yra terminio piktzoliy naikini-
mo technologijos ir jrangos kiirimo teorinis pagrindas.

1.3. PiktZoliy jautrumas aukstatemperatiirei aplinkai

Lietuvos Zemés tikio universiteto Bandymy stotyje atliekant termi-
ne piktzoliy kontrolg drégnuoju vandens garu buvo pastebéta, kad ne
visos piktzolés vienodai reaguoja j aukStatemperatir¢ aplinkg. Vienos
piktzolés dél terminio poveikio sunaikinamos visiskai, o kitos po tam
tikro laiko atzelia. Terminiam piktzoliy naikinimui naudojamas auksta-
temperattires aplinkas pagal terminj poveikj augalui (tai lemia aplinky
termodinaminés savybés) galima skirstyti j dujy ir vandens garo aplinkas.

Remiantis J Ascard (1995) duomenimis, galima pateikti tokia
piktZoliy jautrumo ir aukstatemperatarés karsty dujy aplinkos toleravimo
klasifikacijg, piktzoles skirstant j keturias grupes. Pirmoji grupé — jaut-
rios temperatiirai piktzolés: baltoji balanda (Chenopodium album L.),
vaistiné zvirbliaraté (Fumaria officinalis L.), gailioji dilgélé (Urtica
urens L.), darziné zliagé (Stellaria media L.). Antroji grupé — viduti-
niSkai jautrios aukStatemperattrei aplinkai piktzolés: démétoji ruigtis
(Polygonum persicaria L.), paprastoji zilé (Senecio vulgaris L.). Tre-
Cioji grupé — atsparios aukStatemperatiirei aplinkai piktzolés: trikerte
zvaginé (Capsella bursa-pastoris L. Medik), vaistiné ramuné¢lé (Cha-
momilla suaveolens L.). Ketvirtoji grupé — atsparios aukstatemperatiirei
aplinkai piktzolés: vienmeté miglé (Poa annua L.).

Pagal piktzoliy jautruma aukStatemperatiirei drégnojo vandens
garo aplinkai jas galima suskirstyti j tris grupes: lengvai, sunkiai ir la-
bai sunkiai (arba nesunaikinamos) termiskai sunaikinamos piktzolés.
Pateikiama piktzoliy jautrumo aukStatemperatiirei drégnojo vandens
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garo aplinkai klasifikacija yra tikslesné, nes piktzolés suskirstytos pagal
jautrumg aukStatemperatiirei aplinkai ir pagal jy morfologine sandara,
parodytos piktzoliy dalys, kurias biitina termiskai pazeisti norint piktzo-
les termiskai sunaikinti.

Lengvai termiskai sunaikinamos piktzolés (baltoji balanda
(Chenopodium album L.), placioji balandiné (Atriplex patula L.), dar-
ziné 7Zliagé (Stellaria media L.), paprastoji veronika (Veronica
chamaedrys L.), galinsoga (Galinsoga parviflora Cav.), bekvapé ramu-
né (Matricaria inodora L.), dirviné aklé (Common Hemp-nettle) ir kt.).
Prie Sios grupés priklauso piktZzolés, kurios turi gerai i§sivysciusj stiebg
ir silpng Sakny sistema.

Lengvai termiskai sunaikinamos piktzolés yra dviskiltés. Dvis-
kil¢iy piktzoliy dygimo tarpsnis prasideda, kai Saknelé prasikala pati
augdama arba dar ir stumiama augancio hipokotilio. Piktzoliy sékly
dygimas skirstomas | pozeminj ir antZeminj. Pirminé Saknelé auga létai
ir stor¢ja. Hipokotilis auga netolygiai, todél yra iSlinkes. Lankelio for-
mos stiebelis lengviau prasiskverbia j pavirsiy ir jo augimo kuigelis i$-
vengia pazeidimo.

Kai hipokotilis iskelia j pavir$iy susiformavusj pumpurg su skil-
Cialapiais, baigiasi pozeminis dygimas. Sviesoje skilGialapiai pazaliuo-
ja, prasideda fotosintezé, o hipokotilio augimas darosi vis létesnis, pra-
deda augti epikotilis su pirmaisiais tikraisiais lapeliais (Mader, 1999).
Piktzoliy ir Zemés tikio augaly stiebas arba hipokotilis yra jautrus auks-
tatemperatirei aplinkai dygimo tarpsnyje. Kai stiebas patenka j auksta-
temperatire aplinka, jis yra lengvai sunaikinamas. Taip pat aukStatem-
peratiirei aplinkai yra jautrus augimo kiigelis, esantis virSiingje. Ji ter-
miskai pazeidus, augalas sunyksta. PiktZoliy jautrumas aukstatempera-
tirei aplinkai kinta priklausomai nuo jy vystymosi tarpsnio (Ascard,
1995; Wszelaki et al., 2007; Sivesind et al., 2009).

Nustatyta, kad naudojant piktzoliy kontrolei drégnojo vandens
garo aukStatemperatiire aplinka, piktzolés sticbas pazeidziamas Ziedeliu
5-10 mm plocio juosta. Termiskai paZeistoje vietoje vyksta intensyvus
garavimo procesas, audiniai paruduoja, tampa neelastingi — taip sutrik-
domas maisto medziagy ir vandens judéjimas i§ Sakny j lapus ir vaini-
ka, ir asimiliaty judéjimas j Saknis. Termiskai pazeisty piktzoliy fizio-
loginj biivj galima prilyginti nupjauty, dzitstanciy piktzoliy buviui.
Sunkiai termiskai sunaikinamos piktzolés (1.3 pav.). Sios grupés piktzo-
les galima suskirstyti j du pogrupius: miglines ir skrotelines. Tyrimai
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rodo, kad $iy piktZzoliy terminis naikinimas yra ypatingas tuo, kad ne-
pakanka sunaikinti jy antZeming dalj. Suvélinus termine piktzoliy kont-
role dygimo tarpsnyje Sias piktzoles termiskai sunaikinti tampa sunku.

1.3 pav. Svogiiny pasélyje po terminés piktZoliy kontrolés likusios sun-
kiai termiSkai sunaikinamos piktzolés: A — miglinés piktzolés; B — skrotelinés
piktzolés

1. Miglinés piktzolés (vienmeté miglé (Poa annua L.), paprastoji
rietmené (Echinochloa crus-galli L.), séryté (Setaria viridis P. B.) ir
kt.) Sios grupés piktzolés vystosi dirvos pavirsiuje. Todél §iuo dygimo
laikotarpiu varpiniai augalai (mieziai, rugiai ir kt., taip pat ir piktZolés:
vienmetés miglés, paprastosios rietmenés ir kt.) yra atspariis terminiam
poveikiui.

Mieziy pasélyje atlikti tyrimai naudojant drégnojo vandens garo
aplinkg parodé, kad mieziai buvo atspariausi aukstatemperaturei aplin-
kai tik pradéje dygti. Mieziy Siame variante isliko net 91,0 %. Kai mie-
ziai buvo 2 lapeliy augimo tarpsnyje, jy isliko vos 3,53 %.

Yra nustatyta, kad sunkiai termiskai sunaikinamy (migliniy)
piktzoliy (vienmeciy migliy, paprastyjy rietmeniy ir kt.) efektyviausia
terminé kontrolé vandens garu yra neprasidéjus kriimijimosi tarpsniui
(Ascard, 1995; Vasinauskiené, 2004; Melander, Hanson, 2007).

Migliniy piktzoliy kriimijimasis prasideda tuomet, kai dirvoje pa-
sirodo pirmosios Soninés atzalos. Augalai pradeda krimytis i§ pagrindi-
nio figlio apacioje esancio krimijimosi mazgo. Intensyviai vystosi mie-
gantieji pumpurai ir Soniniai tigliai, spar¢iai didéja augalo masé, vystosi
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Sakny sistema, kaupiamos maisto medziagos. Krimijimosi mazgas pa-
sizymi intensyviu meristemiskumu ir per trumpa laikg iSaugina daug
naujy tgliy. Todél suvelinus terming piktzoliy kontrole zemés tkio
augaly pasélyje, kuriame vyrauja miglinés piktzolés, ir jy nesunaikinus,
kencia zemés tikio augalai, patiriama derliaus nuostoliy.

1I. Skrotelinés piktzolés (trikerté zvaginé (Capsella bursa-pastoris
L. Medik), placialapis gyslotis (Plantago major L.), paprastoji kiaul-
piené (Taraxacum officinale L.) ir kt.). Skroteliniy augaly tarpubamb-
liai per visg amziy lieka neiSsivyste. Jy visi lapai biina susitelke prie pat
zemés, sudarydami skrotele. Po to iSauga belapis stiebas, ant kurio suk-
raunamas ziedas. Dél savo morfologinés sandaros §ios grupés piktzolés
apsunkina terming piktzoliy kontrolg.

Sunkiai termiSkai sunaikinamy piktzoliy grupé (miglinés ir skro-
telinés) yra svarbiausia terminés piktzoliy kontrolés problema.

Labai sunkiai termiskai sunaikinamos piktzolés. Prie $ios piktzo-
liy grupés priskiriamos daugiametés vegetatyviai plintancios (Saknias-
tiebinés) piktZzolés (paprastasis varputis (Elytrigia repens L.), dirvinis
asitklis (Equisetum arvense L.); dirviné usnis (Cirsium arvense L.) ir
kt.). Sios piktzolés dauginasi poZeminiais stiebais — $akniastiebiais su
pumpurais, i$ kuriy leidZziamos Saknys ir formuojasi nauji augalai. Pa-
prastyjy varpuc¢iy daigai pasirodo rudenj arba pavasarj ir auga gana
greitai. Kai augalas turi 3-5 lapus, pradeda augti Sakniastiebiai. Ant jy
atsiranda pumpurai, o i$ 8iy — atzalos, kurios, turédamos 3—-4 lapus,
leidzia naujus Sakniastiebius ir atzalas (Lazauskas, 1999). Todél ter-
miskai sunaikinti $iy piktzoliy antzeming dalj nepakanka. Reikalinga
dirvos sluoksnio terminé sterilizacija, kuri ji yra labai brangi dél dideliy
energijos sagnaudy. Tai rodo, kad terming piktzoliy kontrolés technolo-
gija reikia derinti ne tik prie auginamy zemés tkio augaly, bet ir prie
pasélyje vyraujancios piktzoliy grupés.

1.4. Terminio piktzoliy naikinimo istorija
ir Siandiening patirtis
Zmogus, i$mokes auginti naudinguosius augalus ir nuimti jy

derliy, samoningai ar nesamoningai naudojo terminj biidg nepageidau-
jamiems augalams naikinti. Ruo$iamus séjai laukus nudegindavo, po to
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sédavo ir sodindavo naudinguosius augalus. Zemdirbystéje misky nu-
deginimo metu dirvos pavirsius sterilizuodavosi, iSnykdavo ten auge
augalai, dirva pasitreSdavo pelenais. Véliau piktzoléms naikinti imta
naudoti ugnj. I$samig terminio piktzoliy naikinimo istorijg pateiké
M. Hofmanas (Hoffmann, 1989). Jis teigé, kad John A. Graig i§ Ko-
lumbijos 1852 m. pirmasis uZpatentavo piktzoliy naikinimo ugnimi
jrenginj. Sis patentas yra pirmasis radytinis $altinis apie terminio pikt-
70liy naikinimo metodo panaudojimg. Kaip nurodé M Hofmanas, po
ketveriy (1856) mety Slothauberis (Schlotthauber) aprasé terminio pikt-
zoliy naikinimo btido panaudojimo galimybes. Miuncheno botanikos
sodo direktorius Mayr 1908 m. aprasé karsto vandens (50 °C) panaudo-
jimg. Giinther (1913) apras¢ piktzoliy nudeginimg benzino lempos
liepsna. 1929 m. Smidt (Schmidt) spaudoje pateiké $veicary aparata,
veikiantj benzinu, kurio liepsna nudegina piktzoles (Hoffmann, 1975,
1989).

Pradéjus naudoti herbicidus, didesnio susidomgjimo terminiu
piktzoliy naikinimo btidu nebuvo. Atrodé, kad ,herbicidy zydéjimo
amzius* visam laikui iSsprendé piktZoliy naikinimo problema. Platus
cheminiy medziagy naudojimas pazeidé gamtos pusiausvyra, sukélé
daug ekologiniy problemy. Apsauga nuo piktzoliy ir atsiradusios eko-
loginés zemés oikio problemos paskatino atkreipti démesj i fiziniy me-
tody naudojimo piktzoliy kontrolei svarba. Reikia atkreipti démesj, kad
prie Europos piktzolininky asociacijos (European Weed Research So-
ciety) susikiré Fiziniy metody piktzoléms naikinti sekcija, kuri regulia-
riai rengia konferencijas (EWRS Workshop on Physical and Cultural
Weed Control, 1998, 2000, 2002, 2004, 2007, 2009, 2011). Si tarptau-
tiné sekcija yra pagrindiné Sios krypties tyrimus pasaulyje vienijanti
organizacija.

Remiantis pasaulyje isspausdintais mokslo darbais galima teigti,
kad Siuo metu atlieckami tyrimai ir kuriama jranga dviem terminés pikt-
zoliy kontrolés kryptimis:

1) terminis piktzoliy prady naikinimas pries s¢ja kaitinant — ter-
miskai sterilizuojant dirvos pavirsiy;

2) terminis dygstanéiy ar i8dygusiy piktZoliy naikinimas pasélyje.

Dirvos pavirsiaus terminé sterilizacija. Dirvos pavirsius Kaitina-
mas siekiant termiskai sunaikinti piktzoliy séklas. Tai aktualus klausi-
mas galvojant, kad nuémus derliy kombainais ir pabirus piktzoliy sek-
loms dirvos pavir$iuje, jas galima termiSkai sunaikinti. Naudojami jvai-
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ris stendai, kurie padeda atlikti gana tikslius tyrimus nustatant terminj
poveikj dirvoje esanéiy piktzoliy sékly daigumui (Ruth 2007; Orsolya
2007; http://www.soil-steaming-steam-boiler-blog.com/category/weed-
control). Tyrimai jdomds, taciau juose nejvertinta gausi moksliné anks-
tesniy mety informacija (1960-1970) apie dirvos terming dezinfekcija
uzdaro grunto sglygomis. Tai to laikotarpio (Sonneveld and Voogt,
1973; Dawson et al., 1965) tyrimai, kai stokota efektyvios dirvos dezin-
fekcijos, o hidroponika dar nebuvo paplitusi. Siltadarziy ir laikiny sinte-
tiniy pléveliy priedangos tuo metu buvo placiai naudojamos darzinin-
kystéje.

Dirvos pavirsiaus kaitinimo tyrimai, siekiant sunaikinti piktzoliy
pradus dirvoje, tapatiis dirvos terminés dezinfekcijos tyrimams, kuriy
tikslas — naikinti piktzoliy séklas, patogeninius mikroorganizmus ir
kenkejus, plintancius per dirvg. Naudojant terminius dezinfekcijos me-
todus panaudojama bendra visoms gyvybés formoms savybé — Zema
mirties tasko temperatiira.

Sia kryptimi didelés apimties tyrimus (termoinZinerinius, agro-
nominius — dirvos gyviiny ir mikroorganizmy) gruntiniuose Siltnamiuo-
se 1968-1971 m. laikotarpiu Zemés iikio ministerijos uzsakymu vykdé
Lietuvos zemés tikio akademijos, Zoologijos ir parazitologijos instituto
ir Botanikos instituto darbuotojai (temos vadovas P. A. Sirvydas). At-
likti dirvos kaitinimo procesy tyrimai yra analogiski dirvos pavirSiaus
kaitinimui, siekiant jame termiskai sunaikinti piktzoliy séklas. Be to, jie
artimi ir Sioje monografijoje nagrinéjamam piktzoliy terminio naikini-
mo procesui. Todél manome, kad siekiant jvertinti dirvoje esanciy pikt-
Zoliy sékly terminio naikinimo galimybes, reikia aptarti dirvos kaitini-
mo procesa.

Tyrimai parodé, kad pagal naudojamg jrangg ir dirvos kaitinimo
biida dirvos kaitinimo jrenginius reikia skirstyti j dvi grupes: jrenginius,
kurie veikia sausojo kaitinimo badu, ir jrenginius, kurie dirvos pavirsiy
kaitina vandens garu, kuriam kondensuojantis dirva drékinama. Bet
kuriuo dirvos kaitinimo atveju temperatiiros kitimo dirvoje procesas
susideda i trijy skirtingos paskirties periody (1.4 pav.).

Dirvos paSildymo iki dezinfekcijos temperatiros periodo (A)
trukmé priklauso nuo kaitinti naudojamos aplinkos fizikiniy savybiy ir
naudojamo jrenginio tobulumo. Temperatiiros i$laikymo periodo (B)
trukmé priklauso nuo norimy gauti rezultaty. Norint termiskai sunaikin-
ti séklas, patogeninius mikroorganizmus ar dirva plintan¢ius augaly
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kenkéjus, taikytinas skirtingas temperatiirinis rezimas. Temperatiiros
iSlaikymo periodo trukme lemia dirvos biologiniy tyrimy duomenys,
gauti po dirvos kaitinimo.

Laikas val.

1.4 pav. Dirvos temperatiiros kitimo kaitinimo metu teoriné schema:
A — dirvos pasildymo iki dezinfekcijos temperatiros periodas; B — temperati-
ros iSlaikymo periodas; C — dirvos au$imo natiiralioje aplinkoje periodas

Termiskai paveiktos dirvos tyrimai parodé, kad 100 °C tempera-
tiros drégnasis vandens garas séklas sunaikina, jei temperatiiros i$lai-
kymo periodo trukmé yra 1 min. Kai $io periodo trukmé — 10 min., gau-
ti visiSkai sterilios dirvos negalima. Sporiniy bakterijy licka 0,86 %,
bakterijy, augan¢iy MPA (mésos peptono agaro) terpéje — 0,23 %,
KAA (krakmolo amoniakinio agaro) terpéje — 0,54 %. Aktinomicetai ir
grybai sunaikinami. Absoliuciai sterilios dirvos po kaitinimo gauti ne-
bitina, nes dirva bus uzkrésta i§ gilesniy nekaitintos dirvos sluoksniy.

Atskiri dirvos sluoksniai dezinfekcijos temperatiirg pasiekia ne-
vienodu greiciu. Tyrimai rodo, kad dirvos pasildymo iki dezinfekcijos
temperattiros periodo trukmé ir temperatiros i§laikymo periodo trukmé
atskiruose dirvos sluoksniuose nevienoda. Tai priklauso nuo naudojamo
jrenginio tobulumo ir vandens garo padavimo vietos. Prie§ kaitinimag
dirva turi buiti gerai supurenta. Dirvai kaitinti naudojant gaubtus bendra
A ir B periody trukmé yra 6 valandos (1.5 pav.). Dirvai kaitinti naudoti
specialios konstrukcijos vamzdziai, jmontuoti kaitinamos dirvos
sluoksnio Zemutiniame tre¢dalyje. Siuo atveju bendra A ir B periody
trukmé — tik 25 min. (1.6 pav.). Atlikus ilgalaikius tyrimus sukurtas
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originalus patentuotas pusiau mobilus dirvos kaitinimo jrenginys (1.7
pav.).

Dirvos pavirSiaus termings sterilizacijos jranga istirta, dirvos kai-
tinimo technologija aiski. Pasaulyje dirvos terminés sterilizacijos tyri-
mai (Moonen et al., 2002; Peruzzi et al., 2004; Melander et al., 2002;
Sjursen, Netland, 2004; Hansson, Svensson, 2004, 2007; Raffaelli et
al., 2007; Melander, Jorgensen, 2005; Czern 2007; Vidotto, 2009, Vi-
dotto et al., 2011) Siuo metu toliau vykdomi, taciau terminj piktzoliy
prady naikinimg dirvoje riboja labai didelés energijos sanaudos (Hans-
son, Svensson, 2007). Gary sunaudojimas 1 m? dirvos pavirsiaus steri-
lizuoti priklauso nuo sterilizuojamo dirvos sluoksnio storio, ypac jos
drégmés, dirvos sudéties ir sterilizavimo trukmés. Orientacines energi-
jos sanaudas galime rasti jverting kaitinamojo sluoksnio storj, Zinoda-
mi, kad 1 m? dirvos pavir§iaus 1 cm storio sluoksniui pasildyti iki
100 °C temperatiros reikia sunaudoti daugiau kaip 1 kWh energijos
(1,6 kg vandens garo, mazdaug 100 g skystojo kuro). Misy manymu,
vykdomi tyrimai termiSkai naikinti piktzoliy séklas kaitinant dirvos
pavir$iy neturi prasmés dél labai dideliy energijos sanaudy. (1 ha 5 cm
storio dirvos sluoksniui kaitinti sunaudojama 5000 kg skystojo kuro).
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1.5 pav. Temperatirinis rezimas jvairiuose dirvos sluoksniuose, Kkaiti-
nant dirvg vandens garu, kurio slégis po pléveliniu gaubtu 40 Pa: 1 — tempera-
taros kitimas 1 cm gylyje nuo dirvos pavir§iaus; 2-10 cm; 3-20 cm; 4-30 cm.
A, B, C — atitinkamai dirvos pasildymo, i§laikymo ir au§imo periodai
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1.6 pav. Temperattrinis reZimas jvairiuose dirvos sluoksniuose, Kaiti-
nant dirva vandens garu, kurio slégis perforuoty vamzdziy sistemoje 40 kPa: 1 —
temperatiros kitimas 30 cm gylyje nuo dirvos pavirsiaus; 2-20 cm; 3-10 cm;
4 — uzdengtos dirvos pavirSiuje. A, B, C — atitinkamai dirvos pasildymo, islai-
kymo ir ausimo periodai

Terminis dygstanciy ar isdygusiy piktZoliy naikinimas pasélyje.
Pastaruoju metu atlikta daug moksliniy tyrimy. Remiantis gautais rezul-
tatais galima teigti, kad mechaning piktzoliy kontrole galima pakeisti
termine. Terminis piktzoliy naikinimo metodas yra perspektyvus, nes
piktzoles galima sunaikinti séklaskilCiy tarpsnyje, neskatinant naujy
piktzoliy dygimo.

Terminés piktzoliy kontrolés tyrimus, kaip svarbius ekologiniy
tikiy plétrai, paskatino Europos herbology draugija jsteigdama Fiziniy
metody piktZoléms naikinti sekcijg. Pasaulyje didziausias susidoméji-
mas ir daugiausia moksliniy tyrimy paskutiniyjy dviejy deSimtmeciy
laikotarpiu atlikta terminei piktZoliy kontrolei naudojant karstas dujas —
liepsng (Casini, Calamai, 1992; Ascard, 1988-1998; Valde, 1998; Van-
hala, 2000; Holmoy et al., 2000; Vincent et al., 2001; Leroux et al.,
2001; Lague et al., 2001; Rifai et al., 2003; Rasmussen, 2003; Peruzzi
et al.,1998-2011; Raffaelli et al., 2004; Vanhala et al., 2004; Knezevic
et al., 2009, 2011; Fontanelli et al., 2009; Hanson, Svensson 2011 Rask
etal., 2011).
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1.7 pav. Pusiau mobilaus dirvos kaitinimo jrenginio schema.: 1 — dirvos
katinimui garo tiekimo vamzdis; 2 — garo tiekimo i§ kolektoriaus vamzdis; 3 —
jrenginio suformuotas kanalas dirvoje; 4 — garo tiekimo skyluciy ir kanalo
formavimo dirvoje apsaugos; 5 — dirvos pavir$iuje susidarancio plySio panai-
kinimo priemong¢; 6 — garo paskirstymo kolektorius; 7 — galinis ratas; 8 — jren-
ginio rémas; 9 — audinys jkaitinto dirvos pavir§iaus dengimui; 10 — metalinis
trosas kaitinimo kanalo ilgiui formuoti; 11 — kaitinimo kanalo kaistis; 12 —
dirvos kaitinamo sloksnio storio reguliavimo mechanizmas; 13 — priekiniai
ratai; 14 — jkaitinto dirvos pavirSiaus dengimo audiniu mechanizmas; 15 —
skylutés garo tiekimo vamzdyje; 16 — garo kondensato isleidimo vamzdis

Pirmg daktaro disertacijg piktzoliy terminio naikinimo klausimais
1995 m. apgyné Johan Ascard (Svedijos Zemés iikio universitetas). Jis
karé vadinamuosius liepsnos jrenginius, §ilumos gamybai naudojancius
suskystintasias dujas. Istyré optimalig karsty dujy srauto padavimo (67°
kampu) kryptj, kuria geriausiai termiskai naikinami augalai. Siuose
jrenginiuose dujy deginimo temperattira reguliuojama keiciant oro per-
tekliaus koeficienta. Naudojamuose jrenginiuose maksimali temperati-
ra siekia iki 1000 °C. Juose, $alia Silumos, perduodamos konvekcija,
aiskiai pasireiskia Siluminis spinduliavimas nuo jkaitusiy jrenginio Sie-
neliy. Techniniu pozitiriu tai labai paprasti lengvai aptarnaujami jrengi-
niai. Siuo metu gaminami analogiski Zemés fikio paskirties jrenginiai
(Flame Engineering Red Dragon, http://www.flameengineering.com).
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Piktzoléms termiskai naikinti naudojant degimo dujy ir oro misi-
nj jrenginys yra sudétingesnis. Cia, siekiant ekonomiskumo, jvesta pa-
naudoto §ilumos srauto regeneracija. Apginta daktaro disertacija (Ber-
tram, 1996). Hohenheimo Zemés iikio universitete tiriami jrenginiai,
piktzoléms naikinti naudojantys karSta vandenj. Apginta disertacija
(Kurfess, 2000).

4-oje EWRS konferencijoje (1998) Australijos mokslininkas
R. M. Collins netikétai pademonstravo nauja originaly rankinj terminio
piktZzoliy naikinimo gyvenamojo namo aplinkoje jrenginj, dirbantj kars-
tu vandeniu. Jo galingumas — 2 kW. Irenginys primena rankinj chemi-
niy medziagy purkstuka.

Italijoje (Universita di Pisa) daug dirbama su doktorantais ekolo-
gisko piktzoliy naikinimo (mechaninio ir terminio) klausimais, vado-
vaujant prof. Andrea Peruzzi (Peruzzi et al., 1998-2009).

Terminio piktZoliy naikinimo buidas naudojant karStas putas paly-
ginti mazai tyrinétas. (Collins, et al.,2003; Freize, Heitland, 2003; Brid-
ge, 2005). Placiau taikytas nebuvo. Pateikiami mazo galingumo nesio-
jamieji kar$ty puty jrenginiai termiskai naikinti piktzoléms tik nedide-
liuose, sunkiai prieinamuose dirvos plotuose.

Kars$tos putos, pagamintos i§ nattraliy medziagy, kurias sudaro
cukringos istraukos i§ kukuriizy ir kokoso rieSuty, yra jdomi alternatyva
herbicidams. Tokiu btadu paruostos kar$tos putos yra 100 % nataralios
ir visiSkai suskaidomos mikroorganizmy. Teigiama, kad jos naudoja-
mos augalams, turintiems vaskinj pavirSiaus sluoksnj, naikinti. Puty
temperatira lieCiantis su augalu yra artima vandens virimo temperata-
rai. Augalo vaskinis sluoksnis suardomas, tai tampa pagrindine augalo
dehidratacijos ir zaties priezastimi (Rajamannan, 1996). Daznai visa tai
uZpatentuojama, taéiau yra sunkiai jgyvendinama (Tindall, Reid, 2003;
Rajamannan, 1996; Thompson et al., 1995; Harry et al., 2005).

Karsty puty panaudojimo galimybes piktzoléms termiskai naikinti
reikia vertinti kritiSkai. Putas tiriantys Kauno technologijos universiteto
mokslininkai yra zinomi pasaulyje (Gylys ir kt., 1998-2007). Remda-
miesi savo atliktais ir kity skelbtais puty tyrimo darbais technologijos
srityje, naudojant stabilias Saltas putas augaly apsaugai nuo terminio
sunaikinimo, teigiame, kad fiziniai ir cheminiai puty susidarymo ir iri-
mo procesy veiksniai riboja puty, kaip Silumos nes¢jo galimybes ir
naudojimg piktZzoléms naikinti. Perspektyvu putas kaip priemon¢ nau-
doti herbicidams skleisti. Pavyzdziui, pavertus tos pacios koncentraci-
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jos raundapo skiedinj (300 kg/l ha ploto) stabiliomis putomis, pasélio
plota galima padengti 3 cm puty sluoksniu.

Lietuvos zemés tikio universitete terminio piktzoliy naikinimo
tyrimai vykdomi nuo 1996 m. Sia tema jau apgintos 7 daktaro disertaci-
jos (lit. sgrasas). Terminio piktZoliy naikinimo klausimai tiesiogiai sie-
jasi su augaly energinés apykaitos procesy natiiralioje aplinkoje tyri-
mais, kurie universitete buvo atliekami nuo 1960 m. Turima patirtis ir
augaly energinés apykaitos natiiralioje aplinkoje procesy analogija su
aukStatemperattiréje aplinkoje vykstanciais procesais misy tyrimus
pakreipé kita linkme. Augaly energinés apykaitos teorijos pagrindu
jvertinus terminio piktzoliy naikinimo procesg auksStatemperatiiréje
aplinkoje tapo aisku, kad galima sukurti efektyvig terminio piktzoliy
naikinimo technologija ir jrenginj naudojant tik drégnajj vandens gars.
Terminio piktzoliy naikinimo procesas ir agrotechnologija yra sudétin-
gi, taciau labai efektyvis. ISkilo ne tik terminio piktzoliy sunaikinimo,
bet ir pasélio apsaugos nuo $io sunaikinimo problema. Siluma termiskai
naikinant piktzoles teikia drégnasis vandens garas vykstant garo kon-
densacijos procesui.

Nors terminio piktzoliy naikinimo Klausimus tiriame daugiau
kaip 15 mety, neradome né vienos publikacijos, kurioje piktzoléms
naikinti biity siiloma naudoti drégngjj vandens garg. Tyrimus pradéjo-
me nuo eksperimentinio ir teorinio termodinaminio piktZoles naikinan-
¢ios aplinkos pagrindimo. Augalams termiskai sunaikinti turi bati tai-
koma aukstatemperatiré aplinka, kuri gali augalui suteikti didziausig
terminj impulsg. Taigi augalus termiskai naikinanti aukStatemperattre
aplinka yra ne tik biologiniy, bet ir termodinaminiy procesy tyrimo
objektas. Suprantama, kad atsitiktinis aukstatemperattirés aplinkos pa-
rinkimas, termodinamiskai neparemtas augalo energine apykaita, neleis
sukurti efektyvios terminio piktzoliy naikinimo technologijos ir jran-
gos.

Sioje monografijoje aptariamos visos terminio piktzoliy naikini-
mo problemos. Pateikiami terminio piktzoliy naikinimo technologijy ir
jrangos pagrindimo klausimai. Jie sprendziami remiantis augaly energi-
nés apykaitos su aplinka teorija (monografija Augaly energiné apykaita,
LZUU, 2011) ir augaly energinés apykaitos procesais, vykstaniais
augalus termiskai naikinancioje aukstatemperatiiréje aplinkoje.
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2 AUGALO AUDINIU TERMINIO
PAZEIDIMO PROCESAS

Augaly terminiam naikinimui naudojama aukstatemperatiiré ap-
linka. Prie§ patekdami j termiskai juos naikinancig aplinka, augalai au-
ga ir vystosi nattiraliomis aplinkos salygomis. Augalo energijy apykaita
Siomis sglygomis nagrinéjome monografijoje Augaly energiné apykai-
ta, 2011. Augalus termiskai naikinant i§ normaliy vystymosi salygy jie
akimirksniu patenka j Zmogaus sukurta aukstatemperatire aplinka. Sios
aplinkos terminis poveikis naudojant drégnajj vandens garg trunka vos
keleta sekundziy (1-3 s), taciau jos yra lemtingos augalo gyvenime.

Siame skyriuje aptarsime terminius procesus, kuriuos patiria au-
galas 10 s laikotarpiu prie§ terminio impulso paleidima ir po jo. Panag-
rinésime augalo stiebo ir kity jo daliy, taip pat dirvos pavirSiaus salycio
su aplinka temperatiirinius sluoksnius, Silumos mainy procesa tarp au-
galo ir jo aplinkos. Taip pat augalo daliy pavirSiniy audiniy $ilimo, $i-
lumos plitimo audiniuose ir augalo terminio pazeidimo metu vykstan-
¢ius temperatiiros kitimo procesus. Nagrinésime termiskai pazeisto au-
galo energijy balansus ir procesus, vykstancius augale po terminio im-
pulso paleidimo natiiraliomis aplinkos sglygomis.

2.1. Augalo daliy temperatiirinis apykaitos
su aplinka sluoksnis

Augalo lapo (ir kity daliy) pavirSiuje tarp lapo ir aplinkos vyksta
sudétingi apykaitos procesai. Lapa supancio oro sluoksnyje i$ aplinkos
augalo lapo pavirSiaus kryptimi juda CO, dujy masé. Tame pacCiame
augalo lapo pavirSiniame oro sluoksnyje, vyksta H,O gary, O, ir §ilu-
mos Q judéjimas. Taigi, naturalioje aplinkoje augalo lapo pavirSiuje
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susidaro labai sudétingi energijy ar masiy apykaitos su aplinka srautai.
Jie sudaro augalo daliy pavirSiuose, atitinkamai, hidrodinaminj, kon-
centracijy ir temperatirinj augalo apykaitos su aplinka sluoksnius. Siy
sluoksniy susidarymas désningas, apykaita tarp augalo ir aplinkos vyks-
ta ribotame augalo dalies apsupties tiryje. Taigi, augalo apykaitos su
aplinka sluoksniuose vykstantys procesai yra labai sudétingi. Jie yra
augale vykstanciy biologiniy ir energiniy procesy pasekmés tasa fiziné-
je aplinkoje. Augalo apykaitos su aplinka sluoksniuose vykstantys pro-
cesai jtakoja ne tik biologinius procesus vykstancius augale, bet lemia ir
piktzoliy terminio naikinimo proceso efektyvuma.

Nagrinéjant augalo audiniy terminio pazeidimo procesg ypac
svarbus augalo dalies temperatiirinis apykaitos su aplinka sluoksnis.
Toks sluoksnis egzistuoja pavirSiuje bet kokio fizikinio kiino, kurio
temperatira skiriasi nuo jj supancio fluido (takaus kiino) temperatiiros
(Schlichting, Gersten; 2000, Incropera, DeWitt, 1981, Césna, 2005,
Liutikas, Gudzinskas 2001, Sinkiinas, 2007; Vaitick@inas, 1998; Zu-
kauskas, 1989; XXykayckac, Maprurenko, 1988). Augalo lapo (ar kitos
augalo dalies) pavirsiuje oro temperatiira kinta désningai, nuosekliai, be
jokiy Suoliy: nuo augalo lapo pavirsiaus iki aplink augalg esancio fluido
(oro) srauto temperatiiros Nagrinéjant augalo daliy sgly¢io su aplinka
sluoksniuose vykstanéius procesus, tenka remtis termofizikiniy proce-
sy, vykstan¢iy augalo aplinkoje, désningumais. Nuo augalo apykaitos
su aplinka sluoksnio storio (jo suardymo) priklauso termiskai naikina-
mo augalo audiniy terminio pazeidimo proceso efektyvumas. Augalo
lapo ar kitos jo dalies pavirSiaus struktiira (nelygumai, plaukuotumas,
lapo plokstelés deformacijos) iSkreipia 2.1 pav. pavaizduotg teorinj
temperatirinj lapo pavirSiaus apykaitos su aplinka sluoksnj. Taéiau tai
nekei¢ia temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio augalo pavir-
S§iuose egzistavimo esmes.

Piktzoles termiskai naikinant, aukStatemperatiirio srauto dalelés,
kurios turi salytj su augalo lapo pavirSiumi, pasiekia terming pusiausvyra,
susilygina su lapo pavirSiaus temperatiira. Gretimy oro sluoksniy daleliy
temperattira skiriasi. Todél nuo augalo lapo pavirSiaus nuosekliai mazeé-
janti temperatiira i$sidésto aplink augalo lapa.. Aplink augalo lapo pavir-
Siy esancio oro dalis, kurioje egzistuoja §i temperatiiros kaita, ir yra augalo
lapo temperatiirinis apykaitos su aplinka sluoksnis. Jo storis J; apibrézia-
mas temperatiry santykiu kaip y koordinatés verté, kurios santykis
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[(t,— ©)/(t, — to)] = 0,99 (Incropera, DeWitt, 1981; Pedisius, Slan¢iauskas,
1995, Liutikas, Gudzinskas 2001). Augalo apykaitos su aplinka sluoks-
niy susidarymo teoriniai pagrindai aprasyti ankstesnéje miisy mongrafi-
joje (2011), todél ¢ia nagrinésime tik tuos klausimus, kurie tiesiogiai
sigjasi su piktZoliy terminiu naikinimu.

Temperatarinio
apykaitos sluoksnio riba

L

2.1 pav. Temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio susidarymo au-
galo lapo pavirsiuje schema, kai augalo lapo pavirsiaus temperatiira t, didesné
uz aplinkos temperatiirg ty: ty — oro srauto temperatiira; t — pristabdyto oro
srauto temperatiira; d; — temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio storis;

g — Silumos srauto kryptis; 1 — augalo lapo plokstelés schema (paaiskinimas
tekste)

Augalo dalies pavir§iaus temperatiriniame fluido (oro, dujy,
vandens garo) apykaitos su aplinka sluoksnyje temperattra kinta dés-
ningai, nuosekliai, be jokiy Suoliy nuo augalo dalies pavirSiaus t, iki
augalg supancio oro srauto t, temperatiiros. PiktZoliy terminio naikini-
mo procese temperatiirinis apykaitos su aplinka sluoksnis kinta kintant
augalo dalies pavirSiaus temperattirai. Biologiniai procesai, vykstantys
augalo daliy paviriuje (pvz., transpiracija), gali skatinti arba slopinti
procesus, vykstanéius augalo dalies apykaitos su aplinka sluoksnyje ir
turéti jtakos piktzoliy terminio naikinimo proceso efektyvumui.

Augalo dalies temperatirinis apykaitos su aplinka sluoksnis pri-
klauso nuo augalo dalies biologiniy ir jj supanéios aukStatemperatiirés,
termisSkai augalus naikinancios aplinkos (dujy, vandens gary, puty ir



36 2 AUGALO AUDINIU TERMINIO PAZEIDIMO PROCESAS

kt.) fizikiniy parametry. Pagrindiniai parametrai yra augalo dalies geo-
metriné forma, biologiniai procesai vykstantys augalo dalies pavirSiuje
(transpiracija, metabolitai), fluido srauto tekéjimo pobidis aplinkoje ir
kiti augalo dalies aplinkos termohidromechaniniai parametrai. Nejverti-
nus procesy, vykstanciy augalo dalies apykaitos su aplinka sluoksnyje,
daznai atsiranda neleistiny tyrimo ir matavimo metodiniy klaidy, i$
esmés iSkreipianciy tyrimo rezultatus ir jais remiantis daromy iSvady
pagristuma

Issiaiskinti augalo lapo temperatiirinio apykaitos su aplinka
sluoksnio kitimg ir jo susidarymg galime tik schematizuodami augalo
lape (ar kitoje dalyje) vykstancius procesus. Taip priartéjame prie Zi-
nomy termofizikiniy atvejy, artimiausiai atitinkanciy nagrinéjama pro-
cesa augalijoje. Laikome, kad augalo lapas yra plona Silta plokstelé oro
sraute. Temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio kitimui augalo
lapo pavirSiuje nustatyti galime pasinaudoti (Kyrarenamze, 1957) lyg-

timi:
t 2 2y (2y)’
—t _ y_z[ yj +( y], @)
tL—t S Sy )
¢ia t - apykaitos su aplinka sluoksnio temperatiira vir§ augalo lapo y
aukstyje °C;

t; — augalo lapo temperatiira °C;

to — augalo lapg supancio oro srauto temperatiira °C;

y — apykaitos su aplinka sluoksnio aukstis vir§ augalo lapo pavir-
Siaus m;

oy — temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio storis m.

Laminarinj apykaitos su aplinka sluoksnio storj (Muxees, 1956)
apskai¢iuojame naudodamiesi lygtimi:

1

3

o= 5,72[&} \/%e , (2.2)

¢ia Pr— Prandlio kriterijus;
Re — Reinoldso kriterijus;
X — atstumas nuo priekinio lapo krasto m.
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Remdamiesi lygtimis (2.1) ir (2.2) apskai¢iuojame augalo lapo pa-
vir§iuje esancius temperatiirinius laukus nattraliomis aplinkos salygomis,
kai augalo lapo temperatiira 22 °C, aplinkos temperatiira — 18 °C. Skai-
¢iavimo duomenis, esant skirtingiems aplinkos oro grei¢iams, pateikiame
2.2 pav.

Q.0 2,0 4,0 6,0 8.0 10 cm

182°C
e

0,0 - 20°
il
—_— —~182°C

10 4 w=lm/s =18 °C
T T T T T T |

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10 cm

2.2 pav. Temperatiiros pasiskirstymas oro srauto sluoksnyje vir§ augalo
lapo pavirSiaus: J; — temperattrinio apykaitos su aplinka sluoksnio storis, m.
A — oro srauto temperatiira uz apykaitos su aplinka sluoksnio &; ribos t, = 18 °C;
oro srauto greitis w = 0,1 m/s; augalo lapo pavir§iaus temperatiira t; = 22 °C.
B-t,=18°C,w=1,0m/s, t;=22°C

Duomenys, pateikti 2.2 paveiksle, rodo, kad didéjant oro judéji-
mo greifiui temperatiirinio apykaitos su aplinka sluoksnio storis ¢; ma-
7€ja. Jam mazéjant (véjo greiCiui didéjant) visuomet didéja Silumos
atidavimo koeficientas a W/(m?K), intensyvéja augalo dalies konvek-
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ciniai Silumos mainai su aplinka. Lokaliis §ilumos mainai augalo lapo
pavirSiuje bus nevienodi dél nevienodo temperatirinio apykaitos su
aplinka sluoksnio storio d. Priekingje lapo dalyje (i8 véjo pusés) Silu-
mos atidavimo koeficientas a bus didesnis. Todél, teoriSkai lokali auga-
lo dalies daleliy temperattra (lapo ploksteléje) yra skirtinga. Ja lemia
lokalus lapo dalelés energijy balansas. Nagrinédami augalo dalies ener-
ging apykaitg jos konvekcinius $ilumos mainus vertiname pagal viduti-
nes reikSmes, kaip tai daroma sprendziant analogiskus termofizikos
uzdavinius.

Termiskai naikinant piktzoles naudojame aukstas, augalus naiki-
nancios aplinkos temperatiiras. Susidaro labai dideli temperatiiry skir-
tumai augalo daliy pavirSiuose, ko augalas nepatiria natiiraliomis aplin-
kos sglygomis. Remdamiesi auksciau pateikta metodika apskaic¢iuojame
augalo lapo pavirSiuje esantj temperatiirinj laukg pradiniu piktZoliy
terminio naikinimo momentu, kai augalo lapo temperatiira 22 °C, pikt-
7oles naikinan¢ios aplinkos oro temperatiira 300 °C. Skai¢iavimo duo-
menis, kai aplinkos oro greitis w = 1,0 m/s, pateikiame 2.3 pav.

cm t=300 °C

ﬁ
0 W=Lmis — T o8reC

<G~ — T

10 | w=1m/s -

0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10 cm

2.3 pav. Temperatiiros pasiskirstymas oro srauto sluoksnyje vir§ augalo
lapo pavirSiaus: J, — temperattrinio apykaitos su aplinka sluoksnio storis, m.
Oro srauto temperatiira uz apykaitos su aplinka sluoksnio &; ribos t; = 300 °C,
oro srauto greitis w = 1 m/s, augalo lapo pavirSiaus temperatiira pradiniu ter-
minio naikinimo momentu t; = 22 °C

Tenka dar kartg atkreipti démesj, kad temperatiirinio apykaitos su
aplinka sluoksnio storis ¢; priklauso nuo augalo dalies anatominio pa-
virSiaus ypatumy. Augalo dalies pavirSiaus nelygumai, plaukuotumas,
lapo orientacija véjo atzvilgiu ir kita daro jtaka temperatiirinio apykai-
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tos su aplinka sluoksnio storiui d;, kuris yra lemiantis veiksnys piktzoliy
terminio naikinimo technologijoje. Isidémékime (2.3 pav.), koks didelis
temperaturos kritimas augalo lapo salyCio su aplinka pavirSiuje. Kuo
plonesnis temperattirinis apykaitos su aplinka sluoksnio storis o;, tuo
ariau prie augalo pavirSiy priartéja aukStatemperatiiris srautas, tuo
efektyvesnis piktzolés terminio naikinimo procesas.

Lygindami temperatirinio apykaitos su aplinka sluoksnio skai-
¢iavimo duomenis natiiralioje ir augala termiSkai naikinancioje aplinko-
je (2.2B ir 2.3 pav.), esant vienodam aplinkos oro grei¢iui, matome, kad
skiriasi tik Silumos srauto kryptis ir temperatiry gradientai (izotermy
kitimo intensyvumas) apykaitos su aplinka sluoksnyje. Temperatiirinis
apykaitos su aplinka sluoksnis susidaro aplink visas augalo dalis, esant
temperatiiry skirtumui tarp augalo dalies pavirSiaus ir aplinkos. Tempe-
ratiirinio lauko forma, kuri susidaro aplink augalo dalj, labiausiai pri-
klauso nuo jos geometrinés formos ir oro srauto judéjimo greicio. Taigi
kiekvienu atveju turime savitg temperattrinj apykaitos su aplinka
sluoksnj ir savitg temperattiros pasiskirstymg oro sraute vir$ kiekvienos
augalo dalies pavirsiaus. Dirvos pavirsiaus ir augalo daliy temperatiiri-
nio apykaitos su aplinka sluoksnio ardymas yra labai svarbus piktZoliy
terminio naikinimo technologinio proceso veiksnys. Sio sluoksnio for-
ma ir jo susidarymg aplink augala, termiSkai naikinant piktzoles, reikia
Zinoti ir visuomet vertinti kartu su augalo dalies anatomine forma, jo
vystymosi ypatumais, augimo centry i$sidéstymu augale ir kitais biolo-
giniais ir aplinkos ypatumais. Kompleksiskai neiStyrus ar nejvertinus
$iy klausimy terminio piktZzoliy naikinimo technologija visuomet kels
problemy.

Panagrinékime temperatarinius apykaitos su aplinka sluoksnius,
kurie susidaro aplink augalo dalis, turinias kitokig anatoming forma
nei augalo lapo plokstelé.

Aplink augalo stiebg ar kitg cilindrinés formos augalo dalj i§ oro
srauto pusés temperatiirinis apykaitos su aplinka sluoksnio storis yra
maziausias (Incropera, 1981; Liutikas, Gudzinskas, 2001; Zukauskas,
1989). IS priesingos pusés galimas oro srauto stikuriavimas (3.3 pav.),
kai Re > 5. Jei Reinoldso kriterijus mazesnis nei 5 (Re < 5), oro srauto
stkuriavimo nebiina. Tokj oro tekéjimo atvejj pateikéme 3.4 paveiksle.
Tai musy apskaiCiuotas temperattirinio saly¢io su aplinka sluoksnio
atvejis aplink augalo stiebg, augant] natiiraliomis aplinkos sglygomis,
kai stiebo temperatiira 22 °C, o aplinkos temperatiira 18 °C. Sis tempe-
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ratirinis apykaitos su aplinka sluoksnis aplink augalo stiebag pavaizduo-
tas remiantis teoriniais skaiciavimais. Tokiu biidu galime nustatyti tem-
peratiirinj apykaitos su aplinka sluoksnj ir aplink kitas augalo dalis
esant mus dominanc¢ioms saglygoms.

Sakurmes tekmes
Zona

Laksi s slegio R
Maksimalaus slegio Tekmes atitrakimo

tagkas sluoksnis

Salyc¢io su aplinka sluoksnis

2.4 pav. Temperatiiros laukas oro sraute aplink cilindrinj kiina, kai Re > 5
(Incropera, 1981).

v<1m/s

2.5 pav. Temperattrinio apykaitos su aplinka sluoksnio izotermos ap-
link augalo stieba, kurio skersmuo 2 cm. Stiebo pavirSiaus temperatiira
ty= 22 °C, aplinkos tempertiira t, = 18 °C. Véjo greitis w = 1,0 m/s

Temperatiirinis apykaitos su aplinka sluoksnis daro jtaka piktzo-
liy terminio naikinimo procesui. Sio sluoksnio storis ir forma priklauso
nuo naudojamos aukstatemperattrés aplinkos fizikiniy savybiy, Silum-
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nesio judéjimo greicio, augalo (daigo) daliy formos ir kity veiksniy.
Susidares temperatiirinis apykaitos su aplinka sluoksnis augalo daliy
pavirsiuje neleidzia tiesiogiai augalo audinius veikti auksta naikinanc¢io
srauto temperatiira. Piktzoliy terminio naikinimo metu augalo daliy
pavirsiuje susidaro didZiulis temperatiiry (2.3 pav) skirtumas. Tempera-
tura augalo dalies apykaitos su aplinka sluoksnyje kinta nuosekliai.
PiktZzoliy terminio naikinimo metu dazniausiai pastebimas laminarus
aukstatemperatiirio oro srauto jud¢jimas Re <2000 (w < 10 m/s).
Naudojant karstas dujas temperattrinj laukg aplink augalo stiebg galima
pavaizduoti pana$iai, kaip nurodoma literattiroje (Incropera et. al.,
2001; Skrinska, 2006). Augalo stiebo apsupties dujomis atveju oro
tekmés su aplinka sluoksnis gali biiti storesnis dél stiebo pavirSiaus
nelygumy ir jo plaukuotumo keliamo pasipriesinimo. Kaip matyti i§ 3.4
paveikslo, apsuptas dujy augalo stiebas gaus nevienoda terminj poveikj.
Jis bus didesnis ten, kur susidarys plonesnis apykaitos su aplinka
sluoksnis. Matome, kad augalo stiebas didziausig terminj poveikj gaus
i§ aukStatemperatiirio srauto judéjimo pusés (2.6 pav.). Sikurinés ték-
més zona pasireiSkia prieSingoje srauto judéjimo puséje. Ja sukelia ci-
lindro pavirSiuje susidariusios prieSingos bendrojo srauto tékmei sro-
vés. Tai priklauso nuo srauto tekéjimo greicio. Siikurinés tékmeés zonos
susidarymas akivaizdziai matomas 2.6 paveiksle.

.
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2.6 pav. Srauto greicio kitimo profilis apsupus cilindrinj kiing ir sukélus
srauto stikuriavima (XKykayckac, Xrorxna, 1979, Incropera et al., 2001)
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IS to, ka aptaréme, matyti, kad nattiraliomis oro aplinkos salygo-
mis augalo dalis apiplaus laminarus oro srautas. Naikinant piktZzoles
kar$tu oru, kai grupé dygstanciy augalo stieby apipuciama aukstos tem-
peratiiros srautu, augalai stabdo ir ardo apykaitos su aplinka oro srautg.
Sis srautas slenka stiebo pavirsiumi sudarydamas laminarinj apykaitos
su aplinka sluoksnj. PrieSingoje stiebo puséje pasireiskia sukuriavimas —
maiSymasis (turbulencija). Augaly stieby grupés apsupties oru vaizdas,
esant laminariniam tekéjimui, pavaizduotas 2.7 pav. I$ jo akivaizdZziai
matyti, kad iSorés karStas oro srautas negalés tiesiogiai prieiti prie auga-
lo stiebo, nes tam trukdys apykaitos su aplinka sluoksnis, kurj sukurs
Salti augalo audiniai. Taigi Silumos srautas, susidargs nuo karSto oro,
naudojant trumpalaikj kaitinima, nesunaikins stiebo audiniy. Be to, 2.6
pav. leidzia teigti, kad tékmés stikuriavimas prieSingoje stiecbo puséje
sukels nevienodg aukStatemperatiirés aplinkos terminj poveikj augalo
stiebo atskiroms dalims. Esant keliems gretimai iSdygusiems daigams, jy
stiebai sukuria savita, priklausomai nuo stieby i$sidéstymo ir tankio,
aukstatemperattir] oro tékmés lauka (2.7 pav.). Todél atskiri gretimai
auganCiy augaly stiebai gali gauti nevienodg aStatemperatiirio srauto
terminj poveikj.

2.7 pav. Srauto stkuriavimas, esant keliems augalo stiebams
(PKykayckac, u np.1988)

Temperatiirinj laukg sukuria ir dirvos pavirSius. Jo formavimuisi
labai didele jtaka turi dirvos pavir$iaus nelygumai. Susidarantieji tem-
peratiriniai laukai aplink dygstanciy augaly stiebus yra dar sudétinges-
ni, kai tenka jvertinti ir zemés pavir§iaus temperatirinius laukus. Pa-
vyzdziui, jei augalas iSdyges dirvos iskilioje vietoje, tai sukuriami lau-
kai bus artimi 2.6 ir 2.7 pav. pateiktiems vaizdams. Taciau augalas
dygsta maziausio dirvos pasiprieSinimo kryptimi, daznai — dirvos duo-
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butéje. Taigi Siais atvejais jis patenka j dviejy veikianciy lauky salycio
su aplinka sluoksniy saveikg. Jie neleis augalg naikinanéiam auksta-
temperatiiriam oro srautui priartéti prie Zemés pavirSiaus duobutéje.

Vandens garo technologijoje iSleistas j aplinkg garo srautas juda
Salty augalo ir dirvos pavirSiy kryptimi. Jo judéjimo kryptj aplinkoje
suformuoja garo kondensacijos procesas. Garo kondensacijos metu
jvyksta labai didelis garo tiirio sumazéjimas (mazdaug 1700 karty).
Temperatiirinis sgly¢io su aplinka sluoksnis drégnojo garo kondensaci-
jos proceso metu aplink vertikaly termiskai naikinamg augalo stiebg yra
koncentriskas, néra garo srauto siikuriavimo. Todél drégnojo garo srau-
tas nukreipiamas augalo stiebo kryptimi i$ visy pusiy, t. y. kondensacija
vyksta visame augalo stiebo pavirSiuje. Esant labai dideliam Silumos
atidavimo koeficientui (a. = 50000-100000 W/(m?K), aukstatempera-
turis saly¢io su aplinka sluoksnis augalo dalies pavirsiuje (kurj apsupa
drégnasis vandens garas), labai greitai sumazéja ir praktiskai iSnyksta,
nes augalo audiniy pavirSiaus temperattira labai greitai pasiekia drégno-
jo vandens garo temperatiirg.

Taigi labai mazas apykaitos su aplinka sluoksnio storis ir garo
judéjimo kryptis kondensacijos pavirSiaus kryptimi (i§ jy ir daigo) ne-
palieka jokiy galimybiy naikinamam augalo daigui pasislépti dirvos
prieglobstyje, dirvos apykaitos su aplinka sluoksnyje. Naudojant karsty
dujy technologijg terminiam piktzoliy naikinimui, $is dirvos sluoksnis
padeda iSsaugoti mazus daigus nuo sunaikinimo. Taigi vandens garo
aplinka, prieSingai nei dujiné (oro), teoriskai yra tinkama dygstanciy
piktzoliy terminiam naikinimui.

Nagrinédami temperatiiriniy lauky (juos sukuria augalo daigeliai,
lapeliai, dirvos pavirsius ir jos nelygumai, augalo plaukeliai ir t. t.) su-
sidarymg siekéme vienintelio tikslo — tobulinti terminio piktzoliy naiki-
nimo technologinj procesa. Nuo aukstatemperatiirio srauto judéjimo
greiCio, temperatiiros ir drégmeés lauky tiesiogiai priklauso piktzoliy
terminio naikinimo technologijos efektyvumas, todél Siuos procesus
reguliuodami norima linkme galime tikétis gery rezultaty kurdami pikt-
zoliy terminio naikinimo technologija. Visa tai leidZia teoriSkai jvertinti
terminio piktzoliy naikinimo technologinj procesa ir suteikia galimybe
piktZzoles termiSkai naikinti daigo tarpsnyje. Be to, leidZia jvertinti ter-
minés aplinkos piktZoléms naikinti veiksnius, turinc¢ius lemiamos jtakos
Sio technologinio proceso efektyvumui.
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2.2. Augalo terminio paZeidimo biidai

Augalo terminio pazeidimo, siekiant jj termiSkai sunaikinti, bii-
das priklauso nuo piktzoliy terminio naikinimo technologijos. Taikant
karsty dujy technologija augalas nudeginamas. Vandens garo technolo-
gija leidzia piktzoles naikinti keletu budy. Tai priklauso nuo naikinamy
piktzoliy biologiniy savybiy ir jy augimo tarpsnio. Manome, kad bus
naudinga aptarti du augalo terminio pazeidimo, sukeliancio augale leta-
ly procesa, biidus.

Pirmasis — tai visiS$kas antzeminés augalo dalies sunaikinimas
300-1000 °C temperatiira naudojant karStg org arba karStas dujas (As-
card, 1995,1994; Engel, 1968; Holmoy 2000; Raffaelli. 2004; Rasmus-
sen 2003; Whitney, 1968). Toks terminis piktzoliy naikinimas primena
zolés milty gamybos agregatus ir juose vykstantj technologinj procesa.
Zoliy dziovinimo tyrimai aukStatemperatiirése dziovyklose vykdyti
Lietuvoje ir pasaulyje (AymseBuutoc, 1967, Banymmc, 1977). Sie tyri-
mai leidzia teigti, kad smulkintos zolés dziovinimas vyksta 500—1000
°C temperatiiroje. Kol Zolé dZiovinama, jos audiniy temperatiira padidé-
ja tik iki 40-50 °C, nepaisant aukstos aplinkos temperatiros. Tai dzio-
vinimo proceso désningumas. Taigi naudojant karsty dujy technologija
piktzoléms naikinti, pirmiausia jos yra i8dZiovinamos, o po to nudegi-
namos. Tokiu atveju termiSkai pazeisto augalo energijy balanso pro-
blema savaime i$nyksta. Naudojant karStas dujas piktzoliy sukurta of-
ganiné masé sunaikinama — sudeginama ir nepanaudojama kaip organi-
né trasa.

Antrasis piktzoliy terminio naikinimo btidas — tai augaly antze-
minés dalies terminis naikinimas kar$tu vandeniu arba drégnuoju van-
dens garu. Cia galimi du augalo terminio pazeidimo atvejai.

Pirmuoju atveju visas augalas, t. y. piktZolé, paveikta 1-2 s
trukmés drégnuoju 100 °C temperatiiros vandens garu, yra nuplikinama.
Taip termiskai pazeidziama visa jos antzeminé dalis (2.8 pav.). Termis-
kai pazeistas augalas patenka ] natiiralig aplinkg, kurioje i§dZiovinamas
zusta ir lieka organiné trasa dirvos pavirsiuje (2.9 pav.). Termiskai nai-
kinant dygstancius augalus, naikinamo augalo masé yra maZzesn¢, todél
sumazéja terminio poveikio trukmé, kartu ir energijos sgnaudos techno-
loginiam piktZoliy naikinimo procesui. Misy bandymai pagrjstai lei-
dzia teigti, kad piktZzoles veiksmingiausia naikinti daigo tarpsnyje.
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2.9 pav. Isdzitive augalai dirvos pavirSiuje po terminio poveikio
drégnuoju vandens garu

Vandens garo savybe judéti Salty augalo ir dirvos pavirsiy kryp-
timi galima panaudoti augalo stiebg pazeidziant dirvos pavirsiuje ,,zie-
du®. Siuo atveju termiskai naikinamas ne visas augalas, o tik paZei-
dziama augalo stiebo dalis (2.10 pav.). Taip sutrikdomos augalo stiebo
fiziologinés funkcijos. Termiskai pazeistas augalas, negaudamas i§ Sak-
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ny sulciy, veikiamas natiiralios aplinkos salygy i8dziiiva ir taip letaliai
sunaikinamas. Siekiant augala sunaikinti pakanka jo stiebo 5-10 mm
ploCio juosta paveikti aukSta temperatira ,,ziedu“. Suprantama, kad
naudojant tokj biidg gaunamos maziausios Silumos sanaudos augalui
sunaikinti. Kaitinant viena piktZzole, kurios stiebo skersmuo d = 1 mm,
bus kaitinama augalo audiniy masé¢ M; = 1,110° kg. Atitinkamai, jei
d=2mm, M,=2,5810° kg, d = 3 mm, M3 = 4,0510° kg; d = 4 mm,
M, = 5,5310° kg. Apskritai augalui kaip gyvam organizmui sunaikinti
reikia sunaudoti labai nedaug Silumos. Todél jo terminis paZeidimas
»ziedu“ (2.10 pav.) energijos sanaudy pozitriu yra ypac perspektyvus.

2.10 pav. Termiskai pazeisty ,,ziedu“ augalo stiebo audiniy teorinis

modelis: A — dalinis augalo audiniy sunaikinimas. B — augalo paZeidimas per
Vvisg stiebo skerspjiivj; a — pazeisty audiniy Ziedo aukstis; b — pazeidimo gylis

,Ziedu“ paZeistas augalas, priklausomai nuo paZzeidimo gylio,
ziiva arba patiria dalinj audiniy sunaikinima, kuris i§ esmés pakeicia
tolesn¢ augalo vystymosi eiga. Paprastai dygstancios piktzolés zuva. Jy
stiebo storis blina mazas ir trumpalaikio 1 s kaitinimo drégnuoju van-
dens garu pakanka piktZzolés stiebui sunaikinti. O dygstantys ir augantys
zemes tkio augalai, kuriy stiebas daug storesnis, kaitinant 1 s gali gauti
dalinj terminj stiebo pazeidimg. Dél tokio paZzeidimo augalas gali ir
neztti. Tuo atveju pasireiskia ryskiis pokyc€iai augalo vystymesi. Tokiu
piktzoliy naikinimo biidu vienu metu galima sunaikinti piktzoles, o
zemés ukio augalui suteikti terminj stresa. Abiem atvejais pazeisto au-
galo tolesnis gyvavimo ar Zuvimo procesas yra susijes su pakitusiais
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energijy apykaitos ir masés mainais paciame augale, taip pat tarp auga-
lo ir jo aplinkos. Pastebéta, kad piktzoliy terminio naikinimo metu su-
keltas terminis stresas turi jtakos Zemés ukio ir piktzoliniy augaly toles-
niam vystymuisi (ankstina) ir (didina) derliui. Bet tai biologiniy tyrimy
objektas, kuris galutinai paaiskés jdiegus piktzoliy termine kontrole
agrotechnikoje.

2.3. Augalo pavirsiaus audiniy Silimo procesas

Augalo terminis naikinimas paremtas jo audiniy kaitinimu auks-
tatemperatiiréje aplinkoje iki letalios temperatiros. Augalo audiniy kai-
tinimg apibiidina du procesai: konvekcinis pavirSiniy augalo audiniy
Sildymo procesas ir Silumos plitimo, augalo audiniais, laidziu procesas.
Juos abu apibiidina skirtingi désniai, o tarpusavyje sieja tik augalo da-
lies pavirSiaus temperatiira.

Termi$kai naikinant augalg aukstatemperatiiré aplinka pirmiausia
$iluma atiduoda augalo dalies pavirsiui pagal Niutono désnj. Sis proce-
sas valdomas keiCiant aukStatemperatiir¢ augalus kaitinancig aplinka
(dujos, vandens garas, karStas vanduo) ir jos terminius parametrus.
Konvekcinio §ildymo proceso pagrindinis uzdavinys — kuo greic¢iau
pasiekti maksimalig naikinamos augalo dalies pavirSiaus temperatiirg.

Augalo dalies pavirSiniy audiniy konvekcinis $ildymo procesas
yra labai sudétingas. Jis priklauso ne tik nuo daugelio fizikiniy aplinkg
apibuidinanc¢iy parametry, bet ir nuo augalo dalies anatominés formos,
jo pavirSiaus strukttiros ir dariniy. Be to, piktZoliy terminio naikinimo
procesas vyksta labai trumpai, kintamomis sglygomis, suteikiant 1-3 s
aukstatemperatiirj impulsa augalui. Eksperimentinj §io proceso tyrima
gyvuose augalo audiniuose sunku atlikti, o rezultatai buty tik orientaci-
niai. Teorinis sprendimas, modeliuojant augalo pavirSiniy audiniy §il-
dymo procesa bus tikslesnis, taciau priklausys nuo galimybiy jvertinti
(remiantis analogija) augalo fizikinius parametrus, kuriuose atsispindi
jo gyvybiniai procesai. Manome, kad teorinis augalo dalies kaitinimo
proceso nagrinéjimas pavyks, jei iSsiaiSkinsime temperatiiros kitimo
procesa augalo dalies pavirSiuje ir jo désningumus. Todél Zemés tikio
specialistams, tiriantiems augaly terminio naikinimo problemas, supras-
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tintai pateiksime S$ilumos apykaitos kintamomis salygomis procesa,
vykstantj tarp augalo ir jo aplinkos, augalg termiskai naikinant.

Augalo audiniams $ildyti aplink jj sukuriama aukStatemperattiré
aplinka, kuri per minimalios trukmés laika t turi pasildyti pavirSinius
augalo dalies audinius iki kuo aukStesnés temperatiiros. Siuo atveju
augalo daliy pavirSiaus temperatiira t; su aukStatemperatiire, augala
kaitinancia aplinka t, susieta lygtimi:

q=alt,—t,), (2.3)

¢ia ( — konvekcinis Silumos srauto tankis, kurj atiduoda augalui auks-
tatemperattré aplinka J/s;

o — aukStatemperatiirés aplinkos §ilumos atidavimo koeficientas
W/(m?*K);

(t0 —tl) — aukstatemperatiirés aplinkos ir augalo pavirSiaus tempe-
ratury skirtumas K.

Augalo pavirSiaus kaitinimo proceso metu, kuris trunka vos keleta
sekundziy, temperatiiry skirtumas tarp augalo dalies pavirSiaus ir aplin-
kos (to —tl) spar¢iai mazéja. Kaitinimo pabaigoje jis tampa minimalus.
Esant kitoms vienodoms salygoms, kaitinamo pavirSiaus temperatiira
lemia tik kaitinancios aplinkos termodinaminé savybé — gebéjimas kai-
tinamam augalo pavir$iui atiduoti Silumg (Silumos atidavimo koeficien-
tas) ir kaitinamy augalo audiniy Silumos laidis (Silumos laidzio koefi-
cientas A augalo audiniy A = 0,575, vario 4 = 390, sauso popieriaus
2 =0,14 W/(m-K).

Piktzoles naikinancia aplinka mes galime pasirinkti (dujos, van-
dens garas, dujy ir vandens garo miSinys). Augalo audiniy fizikiniy
savybiy keisti negalime. Visi gyvi audiniai nepriskiriami izoliacinéms
medziagoms (kuriy 4 < 0,2), ta¢iau jie pasizymi mazu §ilumos laidZiu.
Tai leidzia teigti, kad augalo daliy pavirSiy galima greitai jkaitinti pa-
rinkus augalams naikinti auk$tatemperatirg aplinka, turinéig didelj $i-
lumos atidavimo koeficientg o W/(m?-K). Kuo $is koeficientas didesnis,
tuo grei¢iau augalo dalies pavirSius temperatiira didés ir grei¢iau priar-
tes prie kaitinancios aplinkos temperatiiros.

Kadangi drégnojo vandens garo Silumos atidavimo koeficientas yra
labai didelis o =50000 - 100000 W/(m*K), dujy mazas a=25-
- 30 W/(m*K), galime palyginti iy aplinky kaitinimo efektyvuma. Ver-
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tinant augalui atiduodamg konvekcinj Silumos srauto tankj tik pagal
Silumos atidavimo koeficienta ¢, garas turéty termiskai naikinamg au-
gala kaitinti 2000-3000 karty efektyviau negu dujos. Be to, piktzoliy
terminiam naikinimui naudojant vandens garg, transpiracija nevyksta,
nes aplinka buina visiskai prisotinta vandens garo. Nutraukus garavima
augalo daliy pavirsius akimirksniu pasiekia temperatiira, artimg van-
dens garo temperatiirai (2.11 pav.). I§ paveiksle pateikty duomeny ma-
tome, kad temperatiros kilimo kreivés augalg kaitinancioje aplinkoje ir
augalo pavir§iuje kinta vienodu greiciu ir yra artimos absoliucia
reik§me.
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2.11 pav. Augalo Galinsoga parviflora cav. stiebo ir aplinkos tempera-
tiros kitimas piktzoliy terminés kontrolés metu naudojant drégnaji vandens
garg. Terminio poveikio trukmé — 2,4 s. Tirty augaly stiebo skersmuo 2,9 +
0,1 mm. Temperatiros kitimas: 1 — augalo aplinkoje; 2 — augalo stiebo pavir-
Siuje; 3 — augalo stiebo centrinéje dalyje

Temperattiros kitimas augalo audiniuose priklauso nuo augalo
stiebo biometriniy rodikliy arba (pavyzdziui, Echinochloa crus-galli
(L.)) krimijimosi mazgo dydzio skirtingais augimo tarpsniais. Si tem-
peratiiros kitimo augalo audiniuose priklausomybé akivaizdZiai matoma
(2.12 pav.).

Stebédami temperatiiros kitimg pradiniu momentu aplinkoje ir
augalo stiebo pavirSiuje (2.12 pav.) matome, kad jis yra nuosekliai di-
déjantis. Tai yra todél, kad kaitinantis augalg garas yra iSleidziamas i$
tiksliai fiksuotu grei¢iu judancio garo sklaidiklio stende, kurio veikimas
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panasus j piktZoliy terminio naikinimo agregato. Kuo didesnis sklaidik-
lio judéjimo greitis, tuo staigesnis temperatiiros kilimas ir trumpesné
augalo gaunamo terminio impulso trukme. Tai reikia prisiminti ir nag-
rin¢jant analogiSkus paveikslus tolesniame tekste.
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2.12 pav. Temperatiros kitimas Echinochloa crus-galli (L.) krimijimo-
si mazge skirtingais augimo tarpsniais. Terminio vandens garo poveikio truk-
mé augale — 1,2 s. 1 — augalo pavirSiuje; 2 — dviejy lapeliy augimo tarpsnyje
kriimijimosi mazgo centre, kai dmi, = 2,1 + 0,1 mm; 3 — keturiy lapeliy augimo
tarpsnyje kriimijimosi mazgo centre, kai dpi, = 3,1 £ 0,1 mm; 4 — trijy Salutiniy
stiebeliy kriimijimosi mazgo centre, kai dpin= 5,9 £ 0,1 mm

PavirS§iniam augalo audiniy temperatiiros kitimo procesui, be §i-
lumos atidavimo koeficiento ¢, daro jtaka dar du veiksniai: termofizi-
Kinis — kaitinancios aplinkos temperatiira, biologinis — transpiracija.

Aplinkas, kurios gali augalui suteikti aukStatemperatiirj impulsg
terminio naikinimo proceso metu, nagrinésime 4 skyriuje. Tam Siuolai-
kiniuose jrenginiuose dazniausiai naudojama vandens garo arba dujy
aplinka. Siy aplinky termodinaminés savybés, jas naudojant piktzoliy
terminiam naikinimui, i§ esmés skiriasi.

Vandens garo temperatiira priklauso nuo slégio augalo aplinkoje.
Esant normalioms aplinkos saglygoms (101325 Pa) vandens garo tempe-
ratiira augalo aplinkoje yra 100 °C. Degimo dujy temperatiira yra leng-
vai reguliuojama ir priklauso tiktai nuo piktzoliy naikinimo technologi-
nio proceso uzduoties. Piktzoliy terminio naikinimo jrenginiuose ji kar-
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tais siekia iki 1000 °C. Kaip matome i3 (2.3) lygties, piktzoliy termi-
niam naikinimui naudodami dujing aplinka, augalo daliy pavirSiaus
kaitinimo intensyvumg galime didinti keldami aukStatemperatiirio srau-
to temperattirg t;. Vandens garo atveju piktZoles naikinancios aplinkos
temperattira yra 100 °C ir jos keisti negalima. Tai termodinaminis pa-
rametras, kuris prikauso nuo slégio aplinkoje ir yra lygus verdancio
vandens temperatiirai. AukStatemperatirio impulso pozitlriu dujiné
piktzoles naikinanti aplinka yra iki 10 karty veiksmingesné uz vandens
garo aplinka.

Vertinant biologinj veiksnj (transpiracijg) — garavima — tenka
konstatuoti, kad augalas ilgame savo vystymosi kelyje maksimaliai
prisitaiké prie dujinés aplinkos. Bet jis yra visiskai neprisitaikes iSgy-
venti nepalankioje, drégmés prisotintoje aukstatemperatiiréje aplinkoje.
Garuojanéio pavirSiaus temperatiira (taip pat ir augalo) priklauso tik
nuo piktZzoles termiSkai naikinancios aplinkos prisotinimo drégme. Va-
dinasi, naudojant piktzoléms naikinti 300 ar 1000 °C temperatiiros du-
jas (kai oro drégnis d = 52 gr/kgs,.), garuojanéio pavirSiaus (augalo
dalis garins drégme) temperatiira bus apie 40 °C. Seka, kad augalg kai-
tinant 300 ar 1000 °C temperatiiros dujomis, kol augalo audiniai turi
pakankamai drégmés, augalas fiziologiskai sugeba pasiprieSinti auksta-
temperatiirei aplinkai. Garinancios drégme augalo dalies temperatiirg
salygoja mazas auksStatemperatiirés aplinkos santykinis drégnis. Drégno
oro termodinamika leidzia teigti, kad aukstatemperatiirés aplinkos san-
tykinio drégnio didinimas yra neefektyvus veiksmas siekiant didinti
garuojancio pavirsiaus (augalo) temperatiira.

Temperatiiros kitimas augalo audiniuose ir aplinkoje, piktzoliy
terminio naikinimo metu naudojant 300 °C aukS$tatemperatire dujy ap-
linka, pateiktas 2.13 pav. Kaip matome i§ Sio paveikslo, temperatiiry
skirtumas augalo stiebe tarp pavirSiniy ir vidiniy audiniy didéjant ter-
minio poveikio laikui, auga. Po 160 s augalo Galinsoga parviflora Cav.
stiebo, kurio skersmuo 2,9 + 0,1 mm, kaitinimo temperattry skirtumas
(165-104) yra 61 °C. Toks didelis temperatiiry skirtumas augalo stiebo
audiniuose 1,5 mm atstumu paaiskinamas tuo, kad augalo pavirSiniai
audiniai yra dziovinami dujinés aplinkos. Dzitistant augalo pavirsi-
niams audiniams, mazéja jy drégnis, kartu ir silumos laidzio koeficien-
tas A = 0,575 — 0,18 W/(mK). Taip sudaromos sglygos didéti tempe-
rattiry skirtumui augalo audiniuose. Nors augalas termiSkai buvo sunai-
kintas pasiekus audiniy temperattirg daugiau kaip 58 °C (po 7-8 ),
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taciau pateikti tyrimy duomenys (2.13 pav.) leidzia paaiskinti tolesnj
fizinj process, vykstantj augalo audiniuose (Stiebe) piktzoliy terminio
naikinimo metu, kaitinant stiebg auks$tos temperatiiros dujy srautu.
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2.13 pav. Augalo audiniy ir aplinkos temperattiry kitimas piktzoliy ter-
minio naikinimo metu naudojant aukstatemperatirg¢ dujy aplinka. A — ilgalai-
kis temperatiiry kitimas piktzoliy terminio naikinimo metu; B — temperatiiry
kitimas pirmyjy 10 s piktzoliy terminio naikinimo metu. Augalo Galinsoga
parviflora Cav. stiebo skersmuo 2,9 + 0,1 mm. Temperatiros kitimas: 1 — au-
galg naikinancioje aplinkoje; 2 — augalo stiebo pavirSiuje; 3 — augalo stiebo
centre
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Temperatiiros kitimas augalo audiniuose ir aplinkoje piktzoliy
terminio naikinimo metu naudojant aukStatemperatiire dujy aplinka
(2.13 pav. A) nepaaiskina augalo stiebo kaitimo proceso, kuris vyksta
pirmosiomis stiebo kaitinimo sekundémis. Pasinaudoj¢ Siuolaikinés
matavimo (100 matavimy per sekunde) ir kompiuterinés technikos ga-
limybémis, iSryskine proceso dalj pirmyjy 10 s laikotarpiu (2.13 pav. B)
matome, kad pavirSiniy augalo audiniy temperatiira didéja létai.

Apibendrindami pavirsiniy augalo audiniy kaitinimo procesg ma-
tome, kad mazas audiniy laidis yra teigiamas piktZzoliy terminio naiki-
nimo proceso rodiklis. Aukstatemperataré aplinka, veikdama iSorinius
augalo audinius, gali sukelti didelj temperattry skirtumg augalo audi-
niuose (2.13 pav.) Sis veiksnys piktzoliy terminio naikinimo technolo-
gijose yra svarbus dviem pozitiriais:

1. Kaip rodo tyrimai, esant dideléms Silumos atidavimo koefi-
ciento a reikSméms, temperatiiros lauko plitimas augalo audiniuose
priklauso tik nuo augalo audiniy Silumos laidzio A koeficiento.

2. Piktzoliy terminio naikinimo metu naudojant augalo terminj
pazeidimg ,,ziedu®, blogas augalo audiniy Silumos laidis stabdo Silumos
nutekéjima stiebo audiniais i§ terminio poveikio vietos. Tai daro tei-
giama poveikj piktZoliy terminio naikinimo procesui.:

1) sukelia temperatiiros didéjimg terminio pazeidimo vietoje;

2) mazina Silumos poreikj augalo terminiam pazeidimui atlikti.

2.4. Augalo audiniy terminio pazeidimo procesas

Norint termiskai sunaikinti augalg, reikia jo audiniy temperatiira
pakelti iki 58 °C, kuriai esant audiniuose vyksta negrjztami poky¢iai.
Augalo audiniy terminio pazeidimo procesas tuo efektyvesnis, kuo
trumpesniu laiku §i temperattra pasiekiama. Deja, gamtos désniy pa-
keisti negalime. Augalo pavirSiniy audiniy, turinéiy salytj su auksta-
temperatiire aplinka, kaitinimo procesas pakliista Niutono désniui. Au-
galo daliy pavirsiai, veikiami aplinkos oro, yra gaubiami temperatairinio
apykaitos su aplinka sluoksnio, kuris gali trukdyti aukstatemperatiirei
aplinkai staigiai priartéti prie augalo pavirSiaus. Piktzoliy terminio nai-
kinimo metu, pakilus augalo pavirSiniy audiniy temperatiirai, Siluma
laidziu perduodama giliau nuo augalo pavirSiaus esantiems audiniams.
Silumos plitimo procesas augalo daliy audiniuose dél laidzio pakliista
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Furje désniui. Apskritai kintamomis sglygomis (termiskai naikinamame
augale ir aplink jj), augalo terminio pazeidimo — naikinimo procesas
tampa sudétingas.

Augalo terminio naikinimo procesas trunka vos keleta sekundziy,
kintan¢iy $iluminiy procesy salygomis. Taigi susiduriame su labai sudé-
tingu atveju, kai augalai veikiami trumpalaikiais (vos keletg sekundziy)
terminiais impulsais, ir augalo audiniy kaitinimo procesas yra nepasto-
vus. Be to, nutraukus iSoriniy augalo audiniy kaitinimg, audiniuose
vykstantis Silumos mainy procesas laidziu nenutroiksta, toliau vyksta
temperatiiros i$silyginimo procesas audiniuose. Kartu vyksta ir augalo
iSoriniy audiniy au$imo procesas. Schematiskai temperatiiros kitimo
procesas augalo stiebe pavaizduotas 2.14 pav. ir aiskinamas taip.

Augalo stiebas, kurio pavirSiaus pradiné temperatura t; , patenka

| aukStatemperatiire aplinkg, kurios temperattra t; = const. (2.14 pav.
A). Aukstatemperatiirés aplinkos perduodamo Silumos srauto tankis
q J/(sm?®) atiduoda 3iluma pavirdiniams augalo audiniams. Silumos
atidavimo procesa nusako Niutono (2.3) désnis, i§ kurio matome, kad
aukstatemperatiirés aplinkos teikiamas augalo dalies pavirsiui specifinis
konvekcinis Silumos srautas priklauso nuo dviejy dydziy sandaugos:
a — aukstatemperatiirés aplinkos Silumos atidavimo koeficiento ir kin-
tan¢io temperattry skirtumo Ay, tarp augalo dalies pavirsiaus t; ir ji

supancios aukStatemperattirés aplinkos t;. Pradiniu momentu konvekci-
nis Silumos srautas ¢ bus pats didziausias. Toliau mazés, nes didéjant

augalo stiebo pavirSiaus temperaturai iki t; mazés temperatiry skir-

tumas At (2.14 pav. B). Silumos atidavimo koeficienta tenka jvertinti
atskirai vandens garo ir oro srauty atvejams.

Didéjant augalo stiebo ar kitos dalies pavir§iaus temperatiirai, $i-
luma plis j vidinius stiebo audinius, didés jy temperatiira. Stiebo audi-
niy $ilimo procesas, jo audiniy temperattros kitimas laikui bégant labiau-
siai priklauso nuo augalo audiniy tankio p (kg/m°), savitosios augalo au-
diniy Silumos ¢, = 4,0 kJ/(kg-K), augalo audiniy $ilumos laidzio koefi-
ciento A W/(mK), Silumos mainy su aukstatemperatire aplinka intensy-
vumo, t.y. Silumos atidavimo koeficiento a (vandens garo aplinkos
a =50 000-100 000 W/(m?K), dujinés aplinkos & = 25-30 W/(m*K)).
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Piktzoliy terminio naikinimo metu suteikus augalo stiebui terminj
impulsa, pavirSiniai audiniai biina pasiekg Siam atvejui biidingg auks-
Clausig temperatiirg (2.14 pav. C). Nutraukus augalo stiebo Sildyma,
ikaitinti stiebo audiniai sukaupta Siluma perduos laidziu kitiems augalo
audiniams, vyks savaiminis temperatiros issilyginimas augalo stiebo
audiniuose. Todél tam tikroje vidinéje augalo stiebo dalyje pradiniu po
kaitinimo momentu toliau didés temperatiira, augalo audiniuose vyks
temperattros iSsilyginimo procesas. Maksimali temperatiira augalo
audiniuose mazés, atiduodama Silumg vidiniams stiebo audiniams. Be
to, pavirsiniai augalo audiniai Silumg atiduos jj supancios aplinkos orui.
Augalo audiniy momentiné didziausia temperatiira pereis | stiebo vidi-
nius audinius (2.14 pav. D).

Matome, kad nutraukus aukstatemperatiirés aplinkos terminj po-
veikj augalui, augale tebevyksta audiniy terminis naikinimas dél $ilu-
mos, gaunamos i§ audiniy, kuriy temperatiira didesné nei 58 °C. Be to,
Siam $ilumos (temperatiiros) augalo audiniais plitimo procesui yra tei-
giama tai, kad augalo pavirSiniai audiniai po kaitinimo yra dujinéje
aplinkoje. Oro aplinka pasizymi ypac geromis termoizoliacinémis sa-
vybémis ir mazu Silumos atidavimo koeficientu a, o tai sumaZzina auga-
lo stiebo iSorinio pavirSiaus ausinima.

Nagrinéjamas temperatiros impulso plitimas augalo audiniuose
yra Silumos mainy laidziu kintamo proceso rezultatas. Eksperimentinj
tyrimg esant kintamiems Silumos laidZio atvejams gyvuose augalo au-
diniuose sunku atlikti. Nagriné¢jamg temperattros pasiskirstyma augalo
stiebo pavirSiniuose audiniuose tiksliai galima sumodeliuoti naudojantis
diferencialinémis lygtimis su pradinémis ir krastinémis salygomis. Pa-
gal terminio poveikio augalo audiniuose modeliavimo rezultatus jverti-
nome augalo stiebo temperatiiros reZimg ploname pavirSiniame sluoks-
nelyje.

Aptardami terminio poveikio augalo audiniuose modeliavimo re-
zultatus pirmiausia turime palyginti naudojamy aukStatemperatiiriy
aplinky (vandens garo ir oro) terminio poveikio efektyvuma augalo
audiniams.

Tirdami temperatiiros pasiskirstymg augalo audiniuose, matema-
tiniam modeliavimui supaprastinti atmetéme transpiracija w = 0. Si
prielaida leidzia teigti, kad 2.1 ir 2.2 lentelése pateiktos temperatiiry
reik§més yra pernelyg didelés. Jas labai sumaZinty transpiracija. 2.1 ir
2.2 lenteliy duomenys rodo, kad esant augalo dalies pavirSiaus tempera-
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tiirai 20 °C, supancio oro temperatiirai 100 °C augalo stiebo pavirSiuje ir
0,001 mm gylyje, tik po 10 s trukmés kaitimo aukStatemperattréje ap-
linkoje (be transpiracijos) audiniy temperatiira tepasiekia 58 °C. Realiai
piktzolés termiskai naikinamos 500—700 °C aukS$tatemperatiréje aplin-
koje. Suprantama, kad transpiracija yra viena i$ augalo gyvybiniy funk-
cijy, skirta kovoti su augalo audiniy perkaitimu. Pradiniu terminio po-
veikio momentu augalo audiniai turi pakankamai vandens ir jie pajégis
kovoti su nepalankiu trumpalaikiu terminiu aukstatemperatiirés aplin-
kos poveikiu. Galutinio auksStatemperattrés dujinés aplinkos vertinimo
¢ia nepateikiame. Atsakyma turésime atlike augalo audiniy temperata-
ros tyrimus piktzoliy terminés kontrolés proceso metu. Taciau galima
nurodyti (remiantis analogiskais Silumos taikymo atvejais), kad naudoti
kar$tg org arba degimo produkty dujas augaly kaitinimui yra neefektyvu
dél blogy Siluminiy dujy savybiy.

2.1 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas augalo sticbo pavir§iniame
sluoksnyje °C, kai aro) = 50 W/(m?-K), t = 100 °C.

Gylis nuo pavirsiaus Laikas nuo kaitinimo pradzios s

mm 01 05 1 5 8 10
pavirsiuje 241 291 32,7 476 543 581
0,001 24,1 29,0 32,7 47,5 54,3 58,0
0,01 23,8 28,8 32,4 47,3 54,1 57,8
0,1 21,7 26,3 29,9 44,7 51,5 55,3
1 20,0 20,0 20,3 27,4 32,7 35,9
1,5 20,0 20,0 20,0 23,2 26,9 29,3
2,0 20,0 20,0 20,0 21,2 23,4 25,1
4,9 20,0 20,0 20,0 20,00 20,01 20,03

Terminio poveikio augalo audiniuose modeliavimo rezultatai
(naudojant drégnojo vandens garo aplinkg), esant Silumos atidavimo
koeficientui & = 50000 W/(m?*K), pateikti 2.3 lenteléje. Kai $ilumos
atidavimo koeficientas & = 100000 W/(m*K), rezultatai pateikti 2.4
lenteléje.
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2.2. lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas augalo stiebo pavir§iniame
sluoksnyje °C, kai @/oro) = 30 W/(m?K), t = 100 °C.

Gylis nuo pavirsiaus Laikas nuo kaitinimo pradzios s

mm 0,1 0,5 1 5 8 10
pavirsiuje 22,5 25,5 27,7 36,9 41,2 43,6
0,001 22,4 25,5 27,7 36,9 41,2 43,6
0,01 22,3 25,3 27,5 36,7 41,0 43,4
0,1 21,0 23,8 26,0 35,2 39,5 41,8
1 20,0 20,0 20,2 245 27,8 29,8
1,5 20,0 20,0 20,0 21,9 24,2 25,7
2,0 20,0 20,0 20,0 20,7 22,1 231
4,9 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,02

2.3 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas augalo stiecbo pavir§iniame
sluoksnyje °C, kai @/garey = 50000W/(m*K), t = 100 °C.

Gylis nuo pavir§iaus Laikas nuo kaitinimo pradzios s

mm 0,1 0,5 1 5 8 10
pavirsiuje 99,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,001 99,0 99,8 99,9 99,9 100,0  100,0
0,01 95,5 98,2 98,8 99,4 99,6 99,6
01 62,6 82,6 87,6 94,4 95,6 96,1
1 20,0 20,5 24,1 50,6 59,2 63,0
15 20,0 20,0 20,3 35,3 44,1 48,4
2,0 20,0 20,0 20,0 26,5 33,4 374
4,9 20,0 20,0 20,0 20,0 20,06 20,2

2.3 ir 2.4 lenteliy duomenys leidzia jvertinti Silumos atidavimo
koeficiento jtakg kaitinamy augalo audiniy temperatirai. I§ terminio po-
veikio augalo audiniuose modeliavimo duomeny matome, kad Silumos
atidavimo koeficiento jtaka minimali ir neverta déti pastangy jam gerinti.
Duomenys rodo, kad besikondensuojancio vandens garo aplinkoje pavir-
Siniy audiniy pasildymo pradiniame etape, kol Siluma nepasieké gilesniy
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augalo stiebo audiniy, augalo dalies pavir§iné temperatira 0,001 mm
gylyje (99,0, 99,6 °C) jau priartéjo prie garo srauto aplinkos temperatiiros
— 100 °C per 0,1 s dalj. Tuo tarpu dujinés aplinkos atveju tomis paciomis
sglygomis temperatiira tepasieké tik 22,4, 24,1 °C. Jvertinus transpiracija
pavirsiniy sluoksniy temperatiira biity dar mazesné.

2.4 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas augalo stiebo pavirSiniame
sluoksnyje °C, kai @garo) = 100000W/(m*K), t = 100 °C.

Gylis nuo pavirSiaus Laikas nuo kaitinimo pradzios s

mm 0,1 0,5 1 5 8 10
pavirsiuje 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0
0,001 99,6 99,8 99,9 99,9 100,0  100,0
0,01 96,1 98,2 98,8 99,4 99,6 99,6
0,1 63,0 82,6 87,6 94,4 95,6 96,1
1 20,0 20,5 24,1 50,6 59,2 63,0
15 20,0 20,0 20,3 35,3 44,1 48,4
2,0 20,0 20,0 20,0 26,5 334 374
4,9 20,0 20,0 20,0 20,0 20,06 20,2

Dél labai didelio vandens garo Silumos atidavimo koeficiento,
apie 2000 karty didesnio uz oro Silumos atidavimo koeficienta, labai
greitai (per 0,1 s) stiebo pavirSiaus temperatiira priartéja prie garo srau-
to temperatiiros ir skiriasi nuo jos apie 1 %. Silumos atidavimo koefi-
cientas pradinéje pasildymo fazéje yra pats didziausias, o véliau tik
mazéja. Stiebo pavir§iaus temperatiirai priartéjus prie garo temperatii-
ros, augalo dalies pavir§iuje ypatingai sumazéja (artéja prie nulio) tem-
peratiiry skirtumas. Tai i§ esmés keicia terminio rezimo pobiidj augalo
aplinkoje ir pac¢iame stiebe. Vadinasi, esant dideliems Silumos atidavi-
mo koeficientams « = 50 000, « = 100 0000 W/(mz-K), terminis
rezimas augalo stiebo (pavirSiniuose) audiniuose jau tik nedaug
priklauso nuo 3ilumos atidavimo koeficiento (2.3 ir 2.4 lentelés). Siy
lenteliy rezultatai patvirtina, kad Silumos atidavimo koeficiento nemazi
pokyciai tada neturi adekvacios jtakos vélesnio etapo terminiam
rezimui. Tai reiSkia, kad Siuo atveju, kai Sildomo augalo stiebo
pavirSiaus temperatiira mazai skiriasi nuo pasildancio srauto temperatt-
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ros, terminio rezimo pokycius — Silumos srautus — lemia ne pavirSinis
Silumos atidavimo koeficientas «, bet augalo stiebo gyvy audiniy Silu-
mos laidZio koeficientas A. Siuo atveju augalo audiniy $ilumos laidzio
koeficientas A W/(m-K) atlieka $iluminés varzos vaidmen;.

Aukstatemperattirés drégno vandens garo aplinkos terminio po-
veikio augalui audiniuose modeliavimo ir eksperimento rezultatai at-
skleidzia temperatiiros kitimo procesg augalo audiniuose. Tiksliai do-
zuodami terminj impulsa augalui, déka jrangos, leidziancios stebéti
augalo audiniy ir jo aplinkos temperatiirg 0,1 °C tikslumu, registruoda-
mi 100 matavimy per sekunde, gauname eksperimentinj temperatiiros
augalo audiniuose kitimo vaizda (2.11 ir 2.12 pav.). Matome, kad tem-
peratiiros kitimas augalo stiebo pavirSiuje ir jo aplinkoje (naudojant
drégnajj vandens garg) vyksta tuo paciu metu (2.11 pav.). Vidiniuose
augalo stiebo audiniuose maksimali temperatiira véluoja ir yra stabiles-
né nei iSoriniuose pavirSiuose. Kuo storesnis augalas, vidiniy augalo
audiniy maksimali temperatiira yra mazesné ir jos pokytis labiau véluo-
ja (2.12 pav.). Naudojant vandens garo aplinka piktzoléms naikinti au-
galas neturi jokiy fiziologiniy galimybiy sumazinti $ilumos pertekliui,
kuris susidaro augalo daliy pavirSiuje i$ besikondensuojan¢io vandens
garo. Todeél 100 °C besikondensuojantis vandens garas termiskai pavei-
kia augalo daliy pavirsinius audinius staigiai ir Zudanciai.

Terminio poveikio augalo audiniuose eksperimentiniai tyrimai
(2.15 pav.) ir modeliavimo rezultatai (2.16 pav.) leidzia teigti, kad trum-
palaikiai dujinés aplinkos temperatiiros impulsai augalo audiniy sunaikin-
ti negali.

o,

400 -

350 4

300 A
250 4 2.15 pa\_/. Ter_npf_:ratﬁro_s kit_i-
mas augalo stiebe ir jo aplinkoje
2007 eksperimento duomenimis: 1 — auga-
150 1 lo stiebo centre (stiebo skersmuo
100 1 3,1 mm); 2 — augalo stiebo iSori-
50 - \3 1 niuose audiniuose; 3 — augalg supan-

!:tﬂ:EEEE% ¢io aukstatemperattrinio srauto
0
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°C
100

80 1 3
60 1
40 1

20 1=

2.16 pav. Temperatiiros kitimas augalo stiebo pavir§iniame sluoksnyje te-
orinio nagrinéjimo duomenimis, kai ¢gargy= 50 000 W/(m*K) (istisinés linijos) ir
Oore) = 30 W/(m?K), w = 0, (punktyrinés linijos). Vykstant garo kondensacijai:
1 kreivé — 0,001 mm gylyje nuo pavirsiaus; 2 — 0,01 mm; 3 - 0,1 mm; 4 — 1 mm;
5-15mm; 6 — 2 mm gylyje. Kaitinant oru: kreivé 7 — 1,5 mm; 8 — 0,1 mm
gylyje

Remdamiesi Siais rezultatais priéjome prie isvados, kad bet kokie
tolesni tyrimai ir bandymai panaudoti piktzoléms naikinti karstqg org
arba degimo produkty dujas praranda prasme dél dujy (kaip darbo
agento) blogy Siluminiy savybiy. Vandens garo panaudojimas sudaro
Zymiai daugiau agrotechnologiniy ir techniniy problemy. Jos visos
susijusios su garo gamyba ir mobiliojo jrenginio sukiirimu, taip pat
augale ir jo aplinkoje vykstanciais terminiais procesais. Taciau van-
dens garo naudojimas suteikia galimybe sukurti efektyvig, teoriskai
pagristq, ekologiskq, is esmés naujq piktzoliy terminio naikinimo te-
chnologijq ir tam pritaikytq mobilig jrangq.
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3 AUGALO ENERGIJU

BALANSAS TERMISKAI
NAIKINANCIOJE APLINKOJE

3.1. Augalo energijy balansas

Augalo energijy balansas nattiralios aplinkos salygomis apibudi-
na augalo maksimalaus produktyvumo, minimalios egzistencijos, Ziities
ir kitas salygas, kurias tenka augalui patirti per vegetacijos laikotarpj.
Augalo energijy balanso nagrinéjimas juos termiskai naikinancioje ap-
linkoje turi kitg tikslag — aptarti augalo energijy balanso narius, kuriuos
gali Zmogus keisti ar daryti jtaka siekiant augalg (piktzole) termiSkai
sunaikinti. Terminé piktzoliy naikinimo technologija pagrista augalo
termoenergine apykaita aukStatemperatiréje aplinkoje. Todél ypac
svarbu issiaiskinti zmogaus galimybes, kaip termofizikiniais metodais
galima veikti augalo energijy balansg, kad augalo audiniy temperattra
kuo grei¢iau pasiekty juos termiskai naikinancig temperatiirg.. Taip pat
reikia iSsiaiskinti augalo biologines galimybes pasipriesinti nepalankiai
zmogaus sukurtai auksStatemperatiirei aplinkai. Augalo energijy balanso
nagrinéjimas juos termiSkai naikinancioje aplinkoje leidzia teoriskai
jvertinti ir pagristi technologinius sprendimus, taip pat optimalig piktzo-
liy terminio naikinimo technologija. Todél iskyla butinumas augalo
energijy balansus vertinti nattralios ir aukStatemperatarés, augalus ter-
miskai naikinancios aplinkos sglygomis.

Visas augalas, taip pat ir kiekviena jo dalis ar dalelé su aplinka
vykdo energijy apykaita atskirai. Todél kiekvienos i$ jy energijy balan-
sas tiriamuoju momentu gali bati skirtingas. Atskiry augalo energijy
balanso nariy jtaka augalui nevienoda. Tai lemia ne tik augale (daige)
vykstantys fiziologiniai procesai, bet ir savitosios aplinkos salygos.
Daigo ar atskiros jo dalies energijy balanso lygtj (1.1) nattralios aplin-
kos salygomis galime isSreiksti taip:
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0=+01£ 00— Qst Qs+t 05+ Qs+ 07+ 05=0 (3.1)
arba
24 =+qiEt G~ st qatgstgs+ g7+ qs=1arba100%.  (3.2)

¢ia Qg q; — efektyvus augalo ir jo aplinkos saulés energijos srautas
J/s arba $ilumos srauto tankis J/(s-m?). Atskirais atvejais Q;, g, — atitin-
kamai — augalo absorbuojamas saulés energijos srautas J/s arba §io
srauto tankis J/(s-m?));

Q2, gy — atitinkamai — Silumos srautas, atiduodamas arba gauna-
mas i aplinkos konvekciniais $ilumos mainais J/s arba konvekcinis
$ilumos srauto tankis J/(s-m?);

Qs, s — atitinkamai — $ilumos srautas, sunaudotas transpiracijai ir
atiduodamas aplinkai vandens garo pavidalo J/s arba srauto tankis
J(s-m?):

Qs, g4— atitinkamai — $ilumos srautas augalo audiniais per laidu-
ma, Kuri sukelia temperatiiry skirtumas augalo audiniuose J/s, arba
srauto tankis J/(s-m?);

Qs gs — atitinkamai — Silumos srautas, energijos pavidalo foto-
cheminéms reakcijoms ir kitiems augale vykstantiems egzo- ir endo-
terminiams procesams J/s arba srauto tankis J/(s-m?);

Qs , g — atitinkamai — $ilumos srautas, dalyvaujantis augalo audi-
niy termoakumuliacijos procese J/s, arba srauto tankis J/(s-m?);

Q7, g7 — atitinkamai — Silumos srautas, dalyvaujantis i§ Sakny ky-
lan¢ioms augalo sultims pa$ildyti arba ausSinti J/s arba srauto tankis
J(s-m?);

Qs, gg — atitinkamai — Silumos srautas, gaunamas i$ aplinkos arba
jai atiduodamas kondensuojantis vandens garams augalo pavirSiuje
(rasos iskritimo ir i$nykimo procesas) J/s arba srauto tankis J/(s-m?).

Piktzoliy terminio naikinimo atveju daigo energijy balanso lygc¢iy
(3.1) ir (3.2) nagrinéjimas yra vienasalis, tendencingas — Siekiama auga-
la termiskai sunaikinti. Aptarus konkrecias augaly energijy apykaitos
salygas aukStatempertiir¢je, augalus termiskai naikinancioje aplinkoje,
anksciau pateiktos energijy balanso lygtys (3.1) ir (3.2) gali bati supras-
tintos. Tam bitina iSryskinti dygstan¢io augalo biologinj atsaka j ekst-
remalias termines jo aplinkos salygas. Svarbiausia issiaiskinti augalo ir
aplinkos savybes, kurios neleisty augalui biologiSkai pasipriesinti auks-
tatemperatiirei aplinkai ir taip padéty jj termiskai sunaikinti. Siuo po-
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zitriu visus energijy balanso narius galime skirstyti j 2 grupes: j hetu-
rin¢ius lemiamos jtakos terminiam daigo naikinimui ir i turincius le-
miamg jtaka terminiam daigo naikinimui.

Taip vertinant augalo energijy balanso narius tenka atskirai nag-
rinéti kiekvieno nario jtaka, jvertinant piktzoliy terminio naikinimo
priemoniy sukuriama aukstatemperatiire aplinka. Sia analize sickiama
iSaiskinti atskiry balanso nariy jtakg technologiniam piktZoliy terminio
naikinimo procesui ir taip sumazinti energijy balanso lygties nariy skai-
Ciy. Tai leis toliau nagrinéti tik augalo energijy balanso narius, turin¢ius
esminés jtakos terminiam piktzoliy naikinimo procesui.

Augalo atzvilgiu zmogaus sukurta auksStatemperatiiré aplinka yra
nevienareikSme. PiktZzoliy terminei kontrolei galima panaudoti karSty
dujy, dujy ir vandens garo misinio, vandens garo, puty ir kitas auksta-
temperatiires aplinkas. Sios augalus termiskai naikinancios aplinkos
daro augalams skirtinga poveiki, todél i jy terminj poveikj jie reaguoja
nevienodai.

Piktzoliy ar dygstanciy jy daigy terminio naikinimo jrenginys,
sukurdamas aukStatemperatiire aplinka, i§ esmés pakeicia augalo arba
jo dalies (lapelio, stiebelio) energijy ir masés mainus su aplinka. Ter-
miskai naikinant augalus, nepriklausomai nuo naudojamo Silumnesio
(degimo dujy, oro, vandens garo), termiskai naikinamas augalas ben-
driausiu atveju patenka j tam tikra aukStatemperatiire aplinka, kuria
galime jsivaizduoti kaip specialia ,,déze”. Si uzdara aplinka — ,,dézé* —
lokalizuoja aukstatemperatiirj laukg augalo aplinkoje, padidindama
terminio poveikio efektyvuma ir proceso ekonomiskuma, neleisdama
Silumai pasklisti aplinkoje. Ilgas augalo evoliucijos kelias daigui uzko-
davo jo energijy apykaitos procesy su aplinka visumg veikiant nepalan-
kiam aplinkos veiksniui (kar§¢iui, $aléiui). Zmogaus sukurta auksta-
temperattiré aplinka i§ esmés pakei¢ia nattiralioje aplinkoje dalyvaujan-
¢iy atskiry augalo energijy balanso nariy jtakg dygstan¢iam augalui.
Augalas patenka j ekstremalias terminés aplinkos salygas, prie kuriy
néra prisitaikes. Terminio naikinimo metu jis kovoja su evoliucijos ke-
lyje nesutiktais, i§ esmés pakitusiais energiniais veiksniais.

Terminiam poveikiui ypa¢ jautriis dygstancio augalo daigai. Jie
lengviau termiSkai pazeidziami. Brandaus amziaus augalai, turintys
i§sivysciusius atraminius audinius, gerai iSvystyta Sakny sistema, ter-
miskai pazeidziami sunkiau. Tai gerai matyti 3.1 ir 3.2 paveiksluose.
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3.1 pav. Piktzolés, naikintos tigteléjusios, naudojant atvira vandens
garo sklaidiklj

3.2 pav. Piktzolés, naikintos Ggteléjusios, naudojant uzdara vandens
garo sklaidiklj. Gretimame tarplysvyje piktzolés nenaikintos

Misy ilgamecdiai bandymai leidzia pagristai teigti, kad piktzoles
veiksmingiausia naikinti daigo tarpsnyje. Pastebéti Sie privalumai:
* dygstantis piktzolés daigas i§ dirvos dar neblina pasisavings
daug maisto medziagy, reikalingy Zemés tikio augalui augti ir vystytis;
* daigai yra glezni, termiSkai pazeidus jie greitai sunyksta ir
tampa papildoma trasa zemés tikio augalams;
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* gleZzno daigo audiniy masé maza, todé¢l jy terminiam naikini-
mui sunaudojama mazai $ilumos;

« daigui sunaikinti reikia trumpai jj i$laikyti aukstatemperatiiré-
je aplinkoje, tai sumazina Silumos sagnaudas ir padidina piktzoliy termi-
nés kontrolés proceso ekonomiskuma;

» agrotechnologiniu pozitiriu daigai neardo skleidziamo auksta-
temperatiirio srauto, buidingas tolygesnis Sio srauto pasiskirstymas ir
kokybiskas piktzoliy terminés kontrolés procesas;

» agrotechnologiniu pozitriu daigai dengia maza dirvos plota,
tai sudaro palankias salygas aukstatemperattrio srauto judéjimui paze-
me ir termiskai ,,ziedu* pazeisti piktzoliy stiebus arba dygimo kiigelj.

Literatiiroje neradome duomeny apie augalo energijy balansa
aukstatemperatiiréje aplinkoje ir terminj piktzoliy naikinimg daigo
tarpsniu.

3.2. Augalo energijy balanso nariai
aukStatemperaturéje aplinkoje

Daigo energijy balanso narys Q; (q:) apibidina daigo energinius
mainus spinduliavimu. Nataralios aplinkos salygomis tai efektyvus sau-
lés energijos srautas tarp augalo ir jo aplinkos J/s arba Silumos srauto
tankis J/(s-m®). Aukstatemperatiirés aplinkos salygomis tai efektyvus
spinduliy pavidalo energijos srautas, kurj teikia augalui aukstatempera-
turé aplinka siekiant jj sunaikinti. Piktzoliy terminio naikinimo proceso
trukmé 1-6 s, priklausomai nuo naudojamos aukstatemperattirés aplin-
kos. Daigo energijy mainai spinduliavimo btidu dazniausiai vyksta uz-
daroje aplinkoje ,,dézéje, kuri sukuria energijy mainus lokalizuotoje,
specialiai sukurtoje aukStatemperatiiréje aplinkoje. Energijy mainai
spinduliavimu tarp dygstancio daigo ir aplinkos, kurig riboja ,,dézés*
sienelés, bendru atveju vyks pagal Stefano-Bolcmano désnj, kuris tei-
gia, kad kiekvienas kiinas i§spinduliuoja energija, kurios intensyvumas
proporcingas ketvirto laipsnio absoliutinei temperatiirai:

Qhi=eocT*=¢C [LT, (3.3)
°\ 100

¢ia  qp— pavirSiaus efektyvus spinduliuojamos energijos srauto tankis
W/m?;
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C, =0 .10® =5,67 — absoliudiai juodo kiino spinduliavimo kons-
tanta W/(m?-K*);
& — pilko kiino juodumo laipsnis.

Piktzoliy terminio naikinimo metu spinduliuoja plieninés jrengi-
nio konstrukcijos. Jy juodumo laipsnis ¢ = 0,8 (Drobavicius ir kt.,
1974); padengty suodziais naudojant degimo produktus ¢ = 0,945
(Drobavicius ir kt., 1974, brox, 1962) augalo daliy & = 0,97 (Bertram,
1996, Unbkyn, 1967), & karsty degimo produkty randamas i§ lygciy,
pateikty literatiroje (Drobavicius ir kt., 1974).

PiktZoléms naikinti naudojant vandens garus uzdaroje daigo ap-
linkoje sukuriama drégno vandens garo aplinka. Daigas yra riike prie
pat Zemés. Augalo pavirSiuje vyksta garo kondensacijos procesas.
Drégny gary, iSleidziamy daigo srityje, temperatiira priklauso tik nuo
barometrinio slégio aplinkoje ir visais atvejais yra artima 100 °C. Vyks-
tant garo kondensacijai augalo audiniy pavirSius labai greitai pasiekia
aplinkos temperatiira. Maz¢&jant temperatiiros skirtumui Q; taps visai
mazas. Todél Silumos mainus spinduliavimo biidu tarp daigo ir vandens
garo aplinkos galima paneigti, Q, =0.

Dygstancio augalo energijy balanso narys Q, () apibtidina dai-
go konvekcinius §ilumos mainus su aplinka. Tai Silumos srautas, kurj
auksStatemperatiiré aplinka piktzoliy terminio naikinimo metu konvekci-
jos bidu atiduoda augalui J/s arba konvekcinis Silumos srauto tankis
JI(s-m?). Q, — tai labai svarbus augalo energijy balanso narys, kurj ga-
lima keisti keiCiant piktZoles naikinancig aplinkg ir jos temperatiira.
Aukstatemperatiirés aplinkos termodinamines savybes (4 skyrius) buti-
na jvertinti, nes nuo jy priklauso piktzoliy terminio naikinimo jrenginio
konstrukcija ir technologinis procesas. Konvekcinius Silumos mainus
tarp auksStatemperattirés, augalus naikinancios aplinkos ir augalo nusa-
ko Niutono désnis.

Q, =aAtF arba q, = oA, (3.4)

&ia (), — specifinis konvekcinis $ilumos srautas daigo pavirsiuje W/m?;
At — teigiamas daigo audiniy ir jo aplinkos temperatiiry skirtu-
mas °C.
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Natiiraliomis augalo gyvenimo salygomis $is temperatiiry skir-
tumas At biina teigiamas arba neigiamas. Jis paprastai biina nedidelis,
nes augalo audiniy perkaitinimg reguliuoja transpiracija (kai kuriais
atvejais $is temperatiiry skirtumas pasiekia 5 °C). Toks temperatiiry
skirtumas augalo dalies saly¢io su aplinka sluoksnyje yra pakankamas
sukurti varomasias jégas metaboliniy produkty judéjimui. Apie daigo
temperatiiras nattiraliomis augimo salygomis duomeny néra.,

Termiskai naikinant piktZoles, daigas dar yra dirvos saly¢io su
aplinka sluoksnio prieglobstyje, tai turi lemiamos reik§més piktZoliy
daigy terminio naikinimo technologijai. Daigo stiebo pavirSius glotnus,
todél Silumos atidavimas prilygsta apvaliy, plony strypeliy Silumos
mainy atvejui.

Augalo lapy, kaip vieno i§ svarbiausiy augalo asimiliaciniy daliy,
Silumos atidavimo koeficiento « reikSmes nustatinéjo keletas autoriy
(MekyH, 1967; Raschke, 1965). Ivertinant Silumos atidavimo koefi-
ciento « svarbg piktZzoliy terminio naikinimo procesui, jo nustatymo
klausimus reikia aiSkintis kiekvienam augalo Silumos mainy atvejui.
Cia reikéty paminéti, kad $ilumos atidavimo koeficientas priklauso nuo
daugybeés kintamyjy. Silumingje fizikoje jis randamas naudojantis krite-
rinémis lygtimis. Tai vienas i§ sunkiausiai surandamy rodikliy skaic¢iuo-
jant konvekcinius $ilumos mainus technikos objektuose. Miisy nuomo-
ne, bet kokios pastangos nustatyti Silumos atidavimo koeficienta « skir-
tingoms augalo dalims yra beprasmis. Reikia naudotis Silumos fizikos
lygtimis konvekciniam Silumos mainy koeficientui « skai¢iuoti, jvedant
pataisas, jvertinanéias augalo aplinkos salygas.

Miisy atveju augalo stiebg veikia dujy (degimo produkty, perkai-
tinto garo ir oro), drégno vandens garo arba oro ir garo miSinio auksta-
temperatiirés aplinkos. Aukstatemperaturis srautas veikia augalo stieba
arba daigelj. Augalo stiebo pavirSius gali biiti padengtas plaukeliais.
Esant normalioms augalo augimo salygoms, Sie plaukeliai sudarys au-
galui budingg apykaitos su aplinka sluoksnj, kuris sumazins tiesioginj
aukstatemperattirés aplinkos poveikj augalo stiebui.

Paveikus augalo daigg 90—100 °C temperatiiros srautu augalo
stiebo pavirsiy dengiantys plaukeliai sunaikinami. Pagrjstai galime tei-
gti, kad augalo daigelis, veikiamas aukS$tatemperatiirio srauto, visiskai
atitinka inzinerinj plony strypeliy $ilumos mainy atvejj. Todél gali buti
taikomos kriterinés lygtys, skirtos plony strypeliy (stiebelio atveju)
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Silumos atidavimo koeficientui skaigiuoti. Sis koeficientas turi lemia-
mos jtakos piktZoliy naikinimo technologiniam procesui.

Silumos atidavimo procesas, esant cilindro skersiniam apteké-
jimui, technikoje yra i$nagrinétas. Nagrinéjamuoju atveju yra laminarus
tekéjimas, todél Re mazas. Siuo atveju Silumos atidavimo koeficientg
galima iSreik§ti priklausomybe (Zukauskas, Ziugzda, 1979;
CnpaBounuk, 1987):

Nu =0,35+0,5-Re®®, (3.5)

w

¢ia  w— oro greitis m/s;
A — oro $ilumos laidzio koeficientas (4 = 0,03 W/(m-K)).

Kaip matyti i§ (3.5) lygties, Silumos atidavimas, Kartu ir «, pri-
klauso nuo Reinoldso skaiciaus, t. y. nuo cilindra aptekancio Ssrauto
greicio ir cilindro spindulio. Nagrinéjamuoju piktzoliy terminio naiki-
nimo atveju, kai augalg veikia perkaitinto garo ir oro miSinys,
a = 25-30 W/(m?K)

Piktzoliy terminio naikinimo procese naudojant drégngjj vandens
gara augalo stiebo audiniai, veikiami drégno garo ir oro miSinio srauto
(bent pradiniu trumpu laiko tarpsniu), intensyviai $aldo srauta, lieCiantj
ju pavirSiy. Ant iSoriniy augalo stiebo audiniy vyksta kondensacijos
procesas, susidaro kondensatas. Augalo pavirSiuje susidariusi konden-
sato plévelé atskiria gara nuo pavirSiaus ir sudaro savotiska kliiitj Silu-
mos mainams tarp jy.

Zinoma, pradiniu trumpu laiko tarpsniu issiskyres kondensatas
atiduos $ilumg augalo stiebo audiniams. Atiduodamas Silumg jis padi-
dins augalo stiebo pavirsiaus $ildyma ir kartu didins Silumos atidavimo
koeficientg. Vietinj Silumos atidavimo koeficienta (Drobaviéius ir kt.,
1974) augalo stiebui galime apskaic¢iuoti naudodamiesi lygtimi:

a=,| tRE (3.6)
(A

¢ia  v— kondensato kinematinio klampumo koeficientas m/s;
r — vandens garavimo Siluma J/Kg;

p — kondensato tankis kg/m®;

g — zemés traukos pagreitis m/s;
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X — atstumas nuo termiskai paZeisty augalo audiniy, ant kuriy is-
krinta kondensatas, pradzios m;
A —kondensato Silumos laidzio koeficientas W/(m-K).

Taciau (3.6) lygtis nurodo Silumos atidavimo pobid] procesui
nusistovejus. Jg pritaikyti piktZzoliy terminio naikinimo atvejui trukdo
ne vien tik proceso pobiidZio neatitikimas. Aptariama (3.6) lygtis nusa-
ko garo srauto Silumos atidavimg vertikaliajam cilindriniam pavir$iui,
kai Siuo pavirS$iumi plonu sluoksniu teka kondensatas, kaip Silumos
izoliatorius, sumazinantis Silumos atidavimo koeficientg. Kuo plonesnis
kondensato, tekancio cilindro sienele, sluoksnelis, tuo didesnis Silumos
atidavimo koeficientas. Pradiniu $ilumos mainy momentu (pacioje kon-
densato sluoksnelio susidarymo pradzioje) Silumos atidavimo koefi-
cientas didziausias ir daug didesnis uz nuostoviojo silumos mainy pro-
ceso koeficienta, gaunamg naudojant (3.6) lygtj. Pastarasis, kaip arti-
miausias i§ zinomy teoriniy dydziy, misy atveju gali biti panaudoja-
mas kaip ribinis maziausias orientacinis dydis. Vykstant kondensacijai
Silumos atidavimo koeficientas yra 5000-100000 W/(m?*K) (Drobavi-
Cius ir kt., 1974). Musy atveju, kai kondensato plévelé yra labai plona,
ne didesné¢ kaip 0,1 mm, skai¢iavimuose galime laikyti, kad
a = (50000 — 100000) W/(m*K).

Dygstancio augalo energijy balanso narys Qz (Qs) apibiidina
specifines energijos sqnaudas transpiracijai. Tai Silumos srautas, su-
naudotas transpiracijai ir atiduodamas aplinkai vandens garo pavidalo
J/s arba srauto tankis J/(s-m?), isreiskiamas lygtimi:

Qs =rw, (3.7)

¢ia  r—vandens garavimo $iluma kJ/kg (r = 2465 kJ/kg, esant 15 °C);

w — transpiracijos intensyvumas kg/(m*s).

AukStatemperatiiréje dujy aplinkoje vyksta intensyvi transpiraci-
ja. Nepriklausomai nuo jos intensyvumo karsty dujy aplinkoje, vandens
garavimo Siluma (r = 2394 kJ/kg, esant 45 °C) kinta nedaug. Transpira-
cija yra energinis veiksnys, suteikiantis galimybe augalo daliai pasiprie-
sinti nepalankiai aukstatemperattirei aplinkai.

Augalo transpiracija nagrinéjama placiai, aptariant Siam procesui
jtakg darancius veiksnius: augalo lapo ziotelése vykstancius procesus
(Nobel, 1991;2005, Larcher, 1995, Lambers, 2006), fotosintezg, van-
dens patekimo j augala procesus (Larcher, 1995, Schopfer, 2006
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Beperennnkos, 2006.), vandens rezimo fiziologija, dirva ir mineraling
mityba (Slapakauskas, 2006, Anexcuna, 2006). Tai labai svarbiis veiks-
niai, darantys jtakg augalo gyvybinéms funkcijoms ir jo produktyvumui.
Sie veiksniai svarbiis augalo transpiracijos procesui, tadiau ne jie yra
lemiantys. Vandens garinimo procesas — transpiracija — nevyks be energi-
jos. Transpiracijai turi jtakos daugelis veiksniy. Taciau kaip bevertintume
transpiracija, ji yra energinis veiksnys, suteikiantis galimybe reguliuoti
augalo dalies temperatiira garinant vanden;.

Taigi piktZzoléms naikinti naudojant kar$ta ora, degimo produktus
ar perkaitintg gara, transpiracija virsta paprastu garinimo procesu duji-
nés aplinkos salygomis, prie kuriy augalas yra prisitaikes ir trumpalai-
kiai gali biologiskai pasipriesinti aplinkos terminiam poveikiui kovojant
su teikamos Silumos pertekliumi. Termodinaminiu pozitiriu tai atitinka
natiiralias augalo augimo salygas. Siam nepalankiam teigiamam energi-
ju balansui, kuris biina piktzoliy terminio naikinimo metu, augalas fi-
ziologiSkai pasiprieSina didindamas garavimo intensyvumga. Taip su-
naudoja Silumos pertekliy, gaunamg i§ aplinkos (perkaitinto garo ir oro
misinio), mazindamas savo audiniy temperattra. Todél Sio Q; energijos
balanso nario, skai¢iuojamo pagal (3.7) lygtj, nepaisyti negalime. Jis
yra vienas svarbiausiy energijg vartojanciy balanso nariy. Kai techni-
némis piktzoliy terminio naikinimo priemonémis augalo aplinkoje su-
kuriamos ekstremalios salygos, Kurios virsija augalo galimybes, jis zu-
va, nes augalai prie tokiy aplinkos salygy néra prisitaike.

Kitokia situacija, kai daigas termiSkai naikinamas drégnuoju
vandens garu. Siuo atveju daigg supanti aplinka visiskai prisotinta
drégnojo vandens garo, kurio temperatiira 100 °C. Augalo transpiracija
negalima, nes jj supanti aplinka negali priimti vandens gary, kuriy tem-
peratira mazesné negu aplinkos. Daigas fiziologiSkai negali prieSintis
vandens garo aplinkos teikiamai Silumai. Vandens drégnojo garo kon-
densacijos procesas, esant Saltiems daigo pavir$iaus audiniams, juos
veikia 100 °C temperatiros lauku ir akimirksniu pazeidzia daigo gyvy-
bines funkcijas. Kondensacijos proceso metu vandens garas 100 °C
temperatiiros aplinkoje i$skiria 2256 kJ/kg Silumos. Taigi naudojant
drégnojo vandens garo aplinka transpiracija nevyksta, daigo energijy
balanso narys Q, =0.

Dygstancio augalo energijy balanso narys Q, (q4) apibtidina dai-
go audiniy $ilumos laidj. Tai $ilumos srautas augalo audiniais, kurj su-
kelia augalo audiniy temperatiiry skirtumas J/s arba srauto tankis
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J/(s-m?). Silumos mainus laidZiu nusako Furje désnis, isreiskiamas (3.8)
ir (3.9) lygtimis.

L, (3.8)

|
t, -t
s = Qraig = A2 | - (3.9)

Q=41

¢ia A — augalo daigo audiniy Silumos laidzio koeficientas (fizikiné
daigo audiniy charakteristika) W/(m-K);

t, — t; — teigiamas temperatiiry skirtumas tarp laisvai pasirinkty 1
ir 2 tasky daigo audiniuose °C;

| — atstumas tarp laisvai pasirinkty 1 ir 2 tasky m;

F — pavirsiaus plotas, dalyvaujantis energinéje apykaitoje m”.

Kadangi daigy pagrindiné sudedamoji dalis yra vanduo, tai auga-
lo audiniy Silumos laidzio koeficientas yra artimas vandens laidziui ir
lygus 4 = 0,575 W/(m-K). Blogu Silumos laidumu pasizymi visi gyvi
audiniai, tarp jy ir augalas. Be to, terminis piktzoliy daigy naikinimo
procesas labai trumpas — 1 s, todél energijy balanso narys Q, bus labai
mazas dydis. Remdamiesi literatiiroje pateiktais teiginiais ir miisy pa-
tikrinamaisiais skai¢iavimais laikome, kad termiskai naikinant piktzoles
Silumos balanso narys Q, = 0.

Visi kiinai, kuriy mazas Silumos laidZio koeficientas, turi savybe
sukelti audiniuose lokalias aukStatemperatiires zonas. Pasinaudoje Sia
augalo audiniy savybe, t. y. blogu Silumos laidZiu, galime naudoti loka-
ly augalo audiniy terminj naikinimg. Vadinasi, galime termiSkai sunai-
kinti augalg lokaliai padiding jo gyvybiskai svarbios dalies audiniy
temperattrg. Pavyzdziui, lokalios zonos sudarymas dviskil¢iy augaly
stiebe, vienaskil¢iy augaly augimo kiigelyje, kuris yra dirvos pavirsiuje.
Néra biutinybés kaitinti visg augalg. Pasinaudojus $ia augalo savybe
galima pritaikyti termiskai naikinamoms piktzoléms stiebo paZeidima
,ziedu® (2.2 skyrius).

Augalo energijy balanso narys Qs (gs) apibidina sunaudojamqg
energijq augalo gyvybinéms funkcijoms — fotocheminéms reakcijoms ir
endoterminiams procesams. Tai Silumos srautas J/s arba srauto tankis
J/(s-m?) energijos pavidalo fotocheminéms reakcijoms ir kitiems augale
vykstantiems egzo- ir endoterminiams procesams. Augalai normaliomis
aplinkos salygomis fotosintezei sunaudoja 0,5-2 % aktyvios absorbuo-
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tos saulés energijos, endoterminiams procesams ir augaly fluorescenci-
jai — 0,3 % (Inekyn, 1967; Kleschnin,1960; Slapakauskas, 2006).

Tai suaugusio augalo duomenys. Apie maza, dygstantj augala
duomeny néra. Tai paaiSkinama tuo, kad botanikai, fiziologai doméjosi
suaugusiy augaly energijy apykaita, augaly produktyvumu, o daigy
tarpsnyje energijos apykaitos problema nebuvo nagrin¢jama. Manome,
kad daug nesuklysime pasirinkdami suaugusiy augaly duomenis apibii-
dinantj energijy balanso narj Qs Tali leidzia teigti, kad terminio piktzo-
liy naikinimo procese, kuris trunka labai trumpai, Sis augalo daigo
energijy balanso narys Qs neturés didesnés jtakos piktzoliy naikinimo
procesui daigy tarpsnyje. Todél galima laikyti, kad:

Qs=0. (3.10)

Dygstancio augalo energijy balanso narys Qg, () apibiidina jo
termoakumuliacines savybes. Tai Silumos srautas J/s arba srauto tankis
JI(s-m?), dalyvaujantis augalo audiniy termoakumuliacijos procese. Au-
galo arba jo dalies audiniy akumuliuotg Siluma galima iSreiksti lygtimi:

Qg =mc(t, —t,)=0, (3.12)

¢ia m — dygstancio augalo antZeminés dalies (termiskai pazeidziamy
augalo audiniy) masé Kg;

C — augalo audiniy savitoji Siluma kJ/(kg-K);

t, —t, — galinés ir pradinés Sildomy augalo audiniy temperatiiry
skirtumas t °C.

Daigo audiniy savitoji masiné Siluma, atsizvelgiant j labai didelj
vandens kiekj juose ¢=4,0 ki/(kg'K) (InmbkyH, 1967; Drobavicius ir
kt.1974: Pamuenko,1966; IIparanos, 2006). Eksperimentais nustatyta
augalo audiniy savitoji $iluma ¢ = 3,58 kJ/(kg'K) (Knemuuu u ap.1958)
Termiskai piktzolés naikinamos daigo tarpsnyje. Miisy nuomone,
sprendZiant piktzoliy terminés kontrolés technologinius klausimus rei-
kéty laikyti, kad ¢ = 4,0 kJ/(kg'K) dél mazo sausyjy medziagy kiekio
dygstanciose piktzolése. Dygstancio augalo antZeminé masé¢ labai ma-
Za, todél pagristai teigiama, kad sukaupiamas labai mazas Silumos kie-
Kis Qs praktiskai neturés jtakos augalo energijy balansui terminio naiki-
nimo metu. Todél, kai nagrinéjamas augalo energijy balansas kaupia-
mos Silumos sgnaudy pozitriu, galima laikyti, kad:
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Qs=0. (3.11)

Kitu pozitriu dygstancio augalo energijy balanso narys Qg yra
ypatingai svarbus. Sio nario Qs mazas dydis parodo, kad dygstanéiam
augalui kaitinti reikés sunaudoti labai mazai Silumos. Augalo audiniy
kaitinimo efektas bus pasiektas greitai, kadangi dygstan¢io augalo ant-
zeminé masé yra maza. Termoakumuliacija yra labai svarbus augalo
energijy balanso narys. Kuo didesné termiskai naikinamo augalo dalies
masé, tuo mazesnis auksStatemperatiirés aplinkos terminis poveikis, tuo
daugiau reikia Silumos audiniy kaitinimui ir sunkiau augalui sukelti
terminj letaly poveikj.

Skaiciavimo duomenys rodo, kad aptartomis salygomis termoa-
kumuliacijos procese dalyvaus labai maza augalo dalies audiniy masé.
Kaitinant vieng piktzolg, kurios stiebo skersmuo d =1 mm, bus kaitinama
augalo audiniy masé¢ M; = 1,110° kg. Atitinkamai, jei d = 2 mm,
M,=2,5810"° kg; d = 3 mm, M3=4,0510° kg; d = 4 mm, M,=5,5310"° kg.
Apskritai augalui kaip gyvam organizmui sunaikinti reikia sunaudoti
labai nedaug $ilumos. Todél augalo terminis pazeidimas ,,ziedu* (2.10
pav.) energijos sanaudy poziuriu ypac perspektyvus. Tai yra todél, kad
piktzolés termiskai naikinamos dygimo tarpsnyje. Visa tai leidzia teigti,
kad augalo energijy balanso narys Qs piktzoliy terminés kontrolés te-
chnologijoje yra vienas i$ svarbiausiy ir kad energijos sgnaudy pozitiriu
dygstancias piktzoles naikinti reikia kai jy masé maZziausia.

Dygstancio augalo energijy balanso narys Q- (q;) apibudina si-
lumos nuostolius augale judancioms sultims susildyti. Tai transpiracijos
procese sunaudojamas $ilumos srautas J/s arba srauto tankis J/(s-m?),
dalyvaujantis i§ $akny kylan¢ioms augalo sultims pasildyti arba auSinti.
Siuos $ilumos nuostolius galima nustatyti naudojantis lygtimi:

Q, =ow(t, —t,), (3.12)

¢ia ¢ —augalo sulciy savitoji masiné Siluma (c = 4,19) W/(kg'K);

w — transpiracijos intensyvumas, kuris aukstatemperatiirés aplin-
kos atveju sunkiai apibiidinimas g/(m* h);

t, —t,— teigiamas temperatiiry skirtumas °C.

Augalo termoenergetiniy procesy teorija ir tyrimai (Bykanosuu,.
1968; Jparanos, 2006) leidzia teigti, kad transpiracija vyks augalo au-
diniy temperatiirai esant mazdaug 40 °C. Taigi vandeniui $ildyti pake-
liant jo temperatirg (40—15 °C) At = 25 °C bus sunaudota:
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, =105w. (3.13)

Si lygtis taikytina naikinant piktZoles karstu oru arba Kartomis
dujomis.

Naudojant drégnojo vandens garo aplinka, transpiracijos nebus
(w = 0). Augala termiskai naikinanc¢ios aplinkos oro santykinis drégnis
@ =100 %. Lygtis (3.13) jgauna tokia iSraiska:

Q, =105w=0. (3.14)

Lygtis (3.14) rodo, kad piktzoles naikinant aukstatemperatiire
drégnojo vandens garo aplinka, visiskai prisotinta vandens gary, trans-
piracija nevyks (w = 0), sultys augalo audiniais netekés, jy $ildyti nerei-
kés, todél Q; = 0. Taigi augalo sulCiy srautui augale pasildyti Siluma
nebus naudojama.

Augalo energijy balanso narys Qg (Qs) apibidina silumos srautq,
gaunamg natiralioje aplinkoje kondensuojantis ore esantiems vandens
garams augalo pavirSiuje. Tai rasos iSkritimo procesas J/s arba Silumos
srauto tankis J/(s-m?), apibiidinamas $ilumos srautu. Sio augalo energijy
balanso nario piktzoliy terminio naikinimo procese néra. Qg = 0.

3.3. Augalo energijy balansas karsty dujy aplinkoje

Augalo energijy balanso lygtis (3.1) ir (3.2), taikant augalus ter-
miskai naikinanciai kar$ty dujy (flaming by gas) aplinkai, galima su-
prastinti. Tai galima daryti remiantis 3.2 skyriuje pateiktu augalo ener-
gijy balanso nariy vertinimu. Matome, kad energijy balanso nariai kars-
ty dujy aplinkoje Qg4, Qs ir Qg neturés didesnés jtakos terminiam daigo
naikinimui. Todél augalo daigo energijy balanso lygtj (3.1) galima pa-
teikti tokia israiska:

2Q=4Q +Q, -Q; -Qs —Q; =0. (3.19)

I$ (3.15) lygties matome, kad nagringjamuoju atveju Silumos ba-

lansui, kartu ir augalo audiniy jkaitinimui, siekiant nutraukti jy gyvybi-

ne¢ funkcija, lemiamos jtakos turi energija, gaunama spinduliavimo (Q,)
ir konvekciniy silumos mainy su aplinka (Q,) buidais. Gaunama Siluma
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bus naudojama transpiracijai (Qs), augalo audiniams pasildyti (Qg) ir
augalo audiniais judan¢ioms sultims pasildyti (Q-).
Isskleidg augalo daigo energijy balanso lygtj (3.15) gauname:

>Q=Q, +alt, —t,)-rw-mdt, —t,)-105v =0, (3.16)

QFS@OI(%]“_%O]“], (317

¢ia & — augalo ir piktZoliy naikinimo jrenginio sistemos tariamas juo-
dumo laipsnis;

Ti, t; — augalo dalies paviriaus temperatiira K °C;

To, to — piktzoliy naikinimo jrenginio pavirSiaus arba piktzoles
naikinancios aplinkos temperatiira K °C;

t, — piktZoliy terminio naikinimo procese paSilusiy augalo dalies
audiniy temperatiira °C.

I$ (3.16) lygties matome, kad augalo dalies pavirSius gaus $ilu-
mos spinduliavimo ir konvekcijos biidais. Jei pagrindiniu §ilumos mai-
ny budu laikysime konvekcijg, tai bendras augalui suteikiamas $ilumos
srautas bus isreikstas taip:

Q+Q, =(ax +asp)(t0 _t1)7 (3.18)
][]
= 6Ce 100t _t100 ’ (3.19)
0 1
¢ia  ayp — Silumos atidavimo spinduliavimo biidu koeficientas

W/(m*K);
ax — §ilumos atidavimo konvekcijos biidu koeficientas W/(m*K).
Jei pazymésime ok + asp = oy (€ia ay bendras Silumos atidavimo
koeficientas), tai (3.16) lygtis igaus tokj pavidala:
>Q=e(t, —t;)-rw—mdt, —t,)-105w=0, (3.20)
arba
o (ty —t, ) =wW(r +105)+ mdt, -, ). (3.21)
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I lygties (3.21) matyti, kad Siluma, augalo gaunama i$ jj kaiti-
nancios aplinkos, sunaudojama transpiracijai ir augalo audiniams kai-
tinti. Prisimenant aptartag termiSkai naikinamy augaly procesa karsty
dujy aplinkoje ir energijy mainus transpiracijos procese, dygstanéio
augalo terminj sunaikinimo procesa salygiskai galime padalyti j 2 fazes.
Pirmoje fazéje augalas isdZiovinamas, antroje — nudeginamas. Augalo
i§dziovinimo procesas vyksta esant mazdaug 40 °C audiniy temperatii-
rai. Tai leidzia teigti, kad augalas, bidamas labai plonas, labai mazZos
masés (labai maza iSdzitivusio augalo audiniy savitoji $iluma), augalo
audiniams pasildyti sunaudoja labai mazai Silumos. Todél augalo ener-

.....

liacines savybes, bus toks:
Qs =mdt, —t,)=0. (3.22)

Vandens garavimo Siluma normaliomis aplinkos (p = 101325 Pa)
salygomis bus r = 2256 kJ/kg. Taigi (r + 105) ~ 2361 kJ/kg. Tuomet
augalo (daigo) silumos balanso lygtis aukstos temperatiiros oro ar de-
gimo produkty aplinkoje jgaus tokiq galutine israiskq.

a,(ty —t,)=2361w. (3.23)

Si lygtis nurodo $ilumos atidavimo koeficiento a, aplinkos t, ir
augalo t; temperatiiry skirtumo tiesioginj ry$j su augalo transpiracijos W
intensyvumu. Tai natiralu, nes augalas yra prisitaikes prie nattiralios
aplinkos sglygy. Esant augalui nepalankiam teigiamam energijy balan-
sui, auks$tatemperatiiréje aplinkoje augalas pasiprieSina teikiamos $ilu-
mos pertekliui didindamas transpiracijos intensyvuma. Tai patvirtina,
kaip jau minéjome, Zolés milty gamybos bandymai aukstatemperatiirése
dziovyklose (AymzeBuuroc, 1967, Bamymmc, 1977). Akivaizdu, kad di-
dindamas transpiracija augalas sunaudoja Silumos pertekliy i§ aplinkos,
tuo sumazindamas augalo audiniy temperatiirg. Analogiskas zolés milty
gamybai salygas patiria piktzolé, kai jai sunaikinti naudojama kar$to
oro arba degimo produkty aukStatemperatiiré aplinka.
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3.4. Augalo energijy balansas vandens garo aplinkoje

Augalo energijy balanso lygtis (3.1) ir (3.2), naudojamas augalus
termiSkai naikinanciai drégnojo vandens garo aplinkai, taip pat galima
suprastinti remiantis 3.2 skyriuje pateiktu augalo energijy balanso nariy
vertinimu. Matome, kad energijy balanso nariai drégnojo vandens garo
aplinkoje Q, Qs ir Qg neturés didesnés jtakos terminiam daigo naikinimui.

Piktzoliy terminio naikinimo metu drégnojo vandens garo aplin-
ka augalui daro kitokj poveikj negu aukStatemperatiré degimo dujy
aplinka. Drégnojo vandens garo aplinka yra visiskai prisotinta vandens
gary. Augalo pavir§iniai audiniai termiskai veikiami 100 °C temperati-
ros besikondensuojanc¢io drégnojo vandens garo. Augalas vandens ga-
rinti negali. Dél Sios priezasties jis negali fiziologiskai pasipriesinti
aplinkos terminiam poveikiui. Siuo atveju Q, =0. Daigo $ilumos mai-
nai spinduliavimo btudu drégnojo vandens garo aplinkoje, esant labai
dideliam Silumos atidavimo koeficientui ¢ = 50 000 — 80 000
WI/(m?-K), santykinai bus labai mazi, taigi Q, =0. Tuomet augalo dai-
go energijy balanso lygtj (3.1) drégnojo vandens garo aplinkoje iSreis-
kiame taip:

2Q=0Q,-Q =0. (3.24)

Vadinasi, visa teikiama drégnojo vandens garo Siluma Q, =Q; sunau-
dojama augalo audiniams kaitinti. Sig lygtj iskleide gauname:

alt, -t )=mdt, -t,), (3.25)

gia  to— drégnojo vandens garo aplinkos (to= 100 °C) temperatiira °C;
t; — augalo dalies pavirSiaus pradiné arba pasirinkto momento
temperatiira °C;
t, — augalo audiniy galiné temperatira po kaitinimo °C.

Sios lygtys parodo, kad augalas neturi jokiy fiziologiniy galimy-
biy pasiprieSinti Silumai, teikiamai i§ drégnojo vandens garo (norma-
liomis salygomis t = 100 °C) aplinkos. Visa augalui teikiama Siluma
skirta tik augalo audiniy temperattrai didinti. Prie tokios kaitinancios
aplinkos salygy augalas néra prisitaikes. Todél drégnojo vandens garo
aplinka gali staigiai pakelti augalo audiniy temperatirg ir augalg ter-
miskai sunaikinti. Besikondensuojancio drégnojo vandens garo srauto
kryptis nukreipta j Saltus augaly pavirSinius audinius ir labai greitai
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atiduoda kondensacijos Siluma. Tai rodo labai didelis $ilumos atidavi-
mo koeficientas ¢ = 50000 - 100000 W/(m*K). Kondensacijos proceso
metu praktiskai iSnyksta temperatiiros ir drégmés salycio su aplinka
sluoksniai.

Taigi visa kondensacijos proceso metu iSskirta Siluma augalo au-
diniy pavirsiuje atiduodama augalo audiniams kaitinti. Silumos srautas
yra statmenas augalo audiniy pavirSiui. Todél Sio tyrimo duomenys
leidzia teigti, kad drégnasis vandens garas yra efektyvi terminé aplinka
piktzoliy terminiam naikinimui.

Kalbant apie vandens gara reikia atkreipti démesj, kad drégnojo
vandens garo srautas judés Salty pavirSiy link ir ant jy kondensuosis.
Todél drégnasis vandens garas, slinkdamas Zemés pavirsiumi, efekty-
viai naikina dygstancias ir sunkiai termiskai sunaikinamas piktZoles,
kuriy augimo kiigelis prigludes prie pat Zemés pavirsiaus, kaip ir pats
augalas.

Augalas yra prisitaikes iSgyventi drégnojo vandens garo aplinka
Zemy temperatiiry srityje. Tai panaudojame augalams dauginti. Augaly
Sakutes jSaknydinant dirbtiname riike augalo temperatiira bina didesné
uZ jo aplinkos temperatiirg, Esant neigiamam temperatiiry skirtumui,
augalas gali vykdyti minimaliai biitinas gyvybines funkcijas. Tuo tarpu
augalas yra visiskai neprisitaikgs teigiamam temperatary skirtumui,
kaip yra piktzoliy terminio naikinimo metu. Kaip matome i§ (3.25) lyg-
ties, augalas neturi jokiy fiziologiniy galimybiy sumazinti $§ilumos per-
tekliy, gaunama augalo daliy pavir$iuje i§ besikondensuojancio vandens
garo. 100 °C vandens garas paveikia augalo daliy pavirsinius audinius
staigiai ir Zudanciai. Lygtis (3.25) rodo, kad visa vandens garo teikia-
ma Siluma skiriama augalo audiniy temperattrai didinti.

3.5. Augalo, termiSkai pazeisto ,,ziedu*, letalaus proceso
energijy balansas

Termiskai pazeidus augalo stiebg ,,ziedu®, Zusta tik tie stiebo au-
diniai, kuriy temperatiira pakyla daugiau kaip 58 °C, kadangi juose
jvyksta negrjztami poky¢iai. Terminio impulso trukmé — 1-2 s. Augalo
stiebo virSutiné dalis iSlieka termiSkai nepaZeista. Termiskai pazeidus
augalo stieba ,,ziedu“ pradiniu momentu augalo iSorinis pazeidimas
biina nedidelis. Atidziau pazitiré¢jus terminio pazeidimo vietoje paste-
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bimas intensyvus spalvos pakitimas. Esant didesniam pazeidimui, auga-
lai nukrenta ant dirvos pavirSiaus. Po terminio impulso termiskai pa-
zeistas augalas vél patenka j natiiralios aplinkos salygas. Prasideda leta-
lus augalo dzitivimo procesas. Jis vyksta nuo terminio pazeidimo vie-
tos. Augalo zuvimo ir dzitivimo proceso trukmé priklauso nuo klimato
salygy. Pirmiausia iSdZitsta termiSkai pazeisti audiniai, stiebas susi-
traukia (3.3 pav.). Toliau pastebimas nuoseklus stiebo dzitivimas. Ga-

liausiai i8dZitista lapeliai (3.4 pav.)
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3.4 pav. Po terminés piktzoliy kontrolés i§dzitive augalai

Taikant augalo energijy balanso (3.15) ir (3.23) lygtis isdzitvimo
(zuvimo proceso) laikotarpiui, lygtis dar supaprastéja. Augalo nepazeis-
ta virSutiné dalis, net ir negaudama maisto medziagy ir sulciy i§ Sakny,
sugeba palaikyti gyvybinius procesus eikvodama augalo audiniy su-
kauptas organines medziagas ir drégmg¢. Augalo fiziologinj bavj po
terminio stiebo pazeidimo galima prilyginti dziGistan¢io nupjauto augalo
biiviui. Tuo remiantis ir jvertinant pagrindinius veiksnius, dzitistanc¢io
augalo termiSkai nepazeistos virSutinés dalies energijy balanso lygtj
galima uzraSyti taip:

$Q=Q +Q, —Qy =0 (3.26)
arba

Q; =+Q, £Q,. (3.27)

Pastaroji lygtis leidzia teigti, kad vandens garavimo ir dziivimo
procesui bus sunaudota visa energija, gaunama i§ aplinkos. Kaip rodo
eksperimentai, vyksta létas augalo Zuvimo procesas, kurio trukmé pri-
klauso nuo klimato sglygy. Kuo grei¢iau augalas zusta, tuo maziau su-
naudojama organiniy medziagy jo gyvybiniams procesams palaikyti.

3.6. Augalo, termiskai pazeisto ,,ziedu, sukeliant dalinj
audiniy pazeidima, energijy balansas

Naikinant piktzoles drégnuoju vandens garu pastebéta, kad dali-
nis terminis pazeidimas Zemés iikio augalams daro teigiama poveikj.
Todél iskyla problema piktzoliy terminio naikinimo vandens garu metu
Zemés tkio augala dozuotai termiskai pazeisti. Tai galima atlikti naudo-
jant specialias uzdangas, dozuojanéias terminj vandens garo poveikij
zemés tkio augalui. Tiriant piktzoliy terminio naikinimo technologijas
aiSkéja, kad kai kuriais atvejais galima piktZoles plikyti drégnuoju van-
dens garu ir nesaugant zemés tkio augalo. Tokiais atvejais zemeés tikio
augalas nesunaikinamas, patiria terminj stresg ir dalinj audiniy Zuvi-
ma.Tokie atvejai pastebimi, kai zemés tikio augalo daigai yra stambesni
uz piktzoliy daigus arba daigas yra apgaubtas diegamakste. Zemés ikio
augaly dalinis terminis pazeidimas tokiu badu naikinant piktZoles yra
realus. Tai sudaro atskirg problema, kurios biologinis vertinimas ir rea-
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lizavimas priklauso atei¢iai. Tiriant pastebéta, kad dalinio augalo audi-
niy terminio pazeidimo problema opi ir piktzolei, ir Zemés tkio augalui.

Esant daliniam stiebo audiniy pazeidimui, augalas patiria terminj
stresg. Termiskai paZeistoje vietoje susidaro palankios salygos sultims
garuoti, stiebas plonéja (traukiasi). Cia vyksta intensyvus garavimas,
dzitivimo procesas. PaZeisti stiebo audiniai paruduoja, tampa neelastin-
gi. Taciau i§ dalies pazeistame kultirinio augalo stiebe licka nepazeisty
sveiky audiniy, todél augalo vystymasis tesiasi. Siuo augalo gyvenimo
tarpsniu galioja energijy balanso (3.15) ir (3.23) lygtys. Deja, termiSkai
pazeistos ir termiskai nepaZzeistos augalo daliy Sios lygties iSraiska skir-
sis. PaZeistosios augalo stiebo dalies energijy balanso lygties iSraiSka
bus tokia:

3Q=+Q,+Q,+Q, =0. (3.28)

IS dalies termiSkai paZeistos Zemés iikio augalo dalies Q, =0,

Q;=0, Qs=0, Qs= 0. Vadinasi, visa gauta energija Sviesiu paros metu
i$ aplinkos konvekcijos ir spinduliavimo biidais bus sunaudota stiebu
kylan¢ioms augalo sultims $ildyti Q-:

Q; =1Q £Q,. (3.29)

Kaip rodo bandymai, termiskai pazeistame augale, patyrusiame
terminj stresa, biologiniai ir fiziologiniai procesai jgauna kitokj pobudj,
kuris sukelia augaly vystymosi pakitimus. Po terminio poveikio augalai
vystosi grei¢iau, lyginant su nepaveiktais ir suformuoja daug didesne ne
tik antZzemine dalj, bet ir Sakny maseg. Iverting svogiiny technologijos
tyrimy rezultatus darome prielaida, kad dalinis augalo terminis paZei-
dimas skatina jo masés, t. y. derliaus padidéjima. Tai ateities ir jau ter-
mings biologijos problemos, kurias teks spresti tobulinant piktZzoliy
terminio naikinimo technologijas.



srautas

Augalus termiSkai naikinancios aplinkos tyrimas. Termopory
temperatirai matuoti (0,07 mm skersmens) sustatymo paprastojoje
rietmenéje (Echinochloa crus-galli L.) ir jos aplinkoje schema:

1; 6 — termoporos aplinkoje; 2; 5 — termoporos augalo audiniy pavirsiuje;
3; 4 — termoporos augalo Tiglyje; 7 — temperatliros matavimo
duomeny kaupiklis ALMEMO 2590-9; 8 — kompiuteris
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4 AUGALUS TERMISKAI
NAIKINANTI APLINKA

4.1. Aukstatemperatiiré aplinka

Aplinka, sukuriama augalui termiskai naikinti, yra labai sudétin-
ga energiniu (Silumos neséjo gamybos), technologiniu (augalo auksta-
temperattrés aplinkos formavimo) ir nevienareik§mé termodinaminiu
(dujos, drégnasis vandens garas) pozitriais. Aplink augala tenka sukurti
lokalizuotas, ekstremalias energinés apykaitos saglygas, kurios augalui
sukelty termiSkai letaly procesg. Augalo audiniams $ildyti galima pa-
naudoti visus galimus Silumos perdavimo biidus (spinduliavimg, kon-
vekcinj Silumos atidavimg, $ilumos laidumg), taip pat visus darbo kiinus
(dujas, vandens garus, putas, dujy ir vandens garo miSinj). Remiantis
literatiiros ir tyrimy duomenimis, terminio piktzoliy naikinimo budy,
Silumos ne$éjy, darbiniy aplinky ir naudojamy jrenginiy klasifikacija
pateikiama 4.1 lenteléje. Terminio piktzoliy naikinimo procese svarby
vaidmenj] vaidina ir pats augalas, jo daliy dydis, augimo tarpsniai, fizio-
loginis gebéjimas pasipriesinti nepalankiam iSoriniam aukStatemperati-
riam poveikiui, zemés tkio augalo rusis, dirvos reljefas, naudojama
s¢jos ir paselio priezitiros technologija, piktzoliy terminio naikinimo
technologija ir kt. Vienintelis iSmatuojamas nepalankios augalui energi-
ju apykaitos su aukStatemperatire aplinka parametras, kartu ir piktzoliy
terminio naikinimo proceso vertinimo parametras yra augalo audiniy
temperatira. Augalus naikinanti auksta aplinkos temperatiira vienodai
veikia tiek zemés uikio augalus, tiek piktZoles.



86 4 AUGALUS TERMISKAT NAIKINANTI APLINKA

Staigus augalo audiniy temperatiiros pakilimas daugiau kaip
58 °C veikia juos zudanciai. Tokioje temperatiiroje koaguliuoja balty-
mai, suyra lgsteliy membranos struktara (Daniel et al., 1969, Ellwagner
et al., 1973, Levitt, 1980, Stasauskaité, 1999). Auksta augalo audiniy
temperatiira vienodai zudanciai veikia visus augalus. Todél toliau nag-
rinédami aukStatemperattrés aplinkos poveikj augalui neisskirsime, ar
termiskai naikinama piktzolé, ar zemés tikio augalas.

Augalus termiSkai naikinanti aplinka, jos sukiirimas ir energinis
vertinimas yra termoinzinerijos objektas. Tac¢iau daZniausiai $iuos klau-
simus tenka spresti Zemés tikio specialistams. TermoinZinerijos mokslo
pozilriu vertinant straipsnius apie termin¢ piktZoliy kontrole, randama
daug klaidinancios informacijos. Be to, augaly energinés apykaitos su
aplinka problemos auksty temperattiry aplinkoje i§samiau pradétos nag-
rinéti paskutiniaisiais dviem deSimtmeciais. Nepaisant trikumy, nauja
terminé pasé¢liy prieziiiros technologija tiriama ir sékmingai tobulina-
ma. Ji remiasi fiziniais metodais, neterSia aplinkos, yra ekologiska.

Norint sukurti aukstatemperatiire augalus termiskai naikinanéig
aplinka reikia Silumos Saltinio. [vertinus lauko salygas ir terminio pikt-
zoliy naikinimo jrenginio transportabiluma, Silumos gamybai kol kas
naudojamas dujinis arba skystasis kuras. Silumos gamybai s¢kmingai
galima naudoti vietinj ir kitas kuro raigis. Siuo metu terminés piktzoliy
kontrolés tyrimo ir jgyvendinimo etapo svarbiausias uzdavinys yra ter-
minio piktzoliy naikinimo technologijos kiirimas ir technologinio pro-
ceso teorinis ir eksperimentinis pagrindimas. Siuo pozidiriu svarbus
vaidmuo tenka aukStatemperattirés, augalus termiskai naikinancios ap-
linkos parinkimui. Kaip matome i$ 4.1 lenteléje pateiktos informacijos,
piktzoliy terminei kontrolei galima panaudoti dujy, vandens garo, puty
ir kitas aukS$tatemperattres aplinkas. Tam, kad galétume pagrjstai spres-
ti terminio piktZoliy naikinimo technologines problemas, reikia S$ias
aplinkas aptarti ir jvertinti.
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4.2. Karsty dujy aplinka

Terminio piktzoliy naikinimo btdy, darbiniy aplinky ir jrenginiy
Klasifikacija, pateikta 4.1 lentelé¢je, akivaizdziai rodo, kad Siuose jren-
giniuose naudojamos 300-1000 °C degimo dujos. Tai vadinamieji
liepsnos jrenginiai, naudojantys suskystintyjy dujy degimo produkta —
liepsna (Castille, Ghesquiere, 1985, Hoffmann, 1989). Karsty degimo
dujy irenginiai tiriami senokai (Whitney, 1968, Fitzgerald et al., 1964,
Chappell, Daniell, 1966, Hoffmann, 1975). Jie naudojami piktzoléms
naikinti ir dezinfekcijai (Holmoy, Storeheier, 1993, Peruzzi et al., 1998,
Vand Rood, 1989, Vanhala, 2000). Nesigilindami j istorinius §io klau-
simo aspektus, aptarsime pagrindinius principinius karsty dujy (flaming
by gas) technologijos piktzoléms termiskai naikinti sprendimus, kurie,
milsy nuomone, verti démesio ir vertinimo.

Karsty dujy technologija ir jrenginiai. Sioje piktZoliy terminio
naikinimo technologijoje naudojamos aukStatemperatirés dujos, dujy
degimo produktai arba perkaitintasis vandens garas. Tai labiausiai pa-
plites ir daugiausia iStirtas terminis piktzoliy naikinimo budas (Casini &
Calamai, 1992; Valde, 1998; Holmoy et al., 2000; Rifai et al., 2003";
Leroux et al. 2001; Rasmussen, 2003; Peruzzi et al., 1998-2006; Raf-
faelli et al., 2004). Galimi keturi jrenginiy panaudojimo variantai:

1 variantas. Tai paprasCiausias piktZoliy nudeginimas suskystin-
tyjy dujy liepsna. Tokia terminé piktzoliy kontrolé pasélyje labai vaizdi,
suteikia efektyvios terminio piktzoliy naikinimo priemonés iSorinj
vaizdg. Didziulis atviros liepsnos fakelas gaubia augalus. Stambis, ma-
syvis zemés tkio augalai §j atviros liepsnos poveikj iSgyvena, smulkios
piktzolés i§dziovinamos ir nudeginamos. Atvira liepsna panaudojama ir
dygstané¢ioms piktzoléms naikinti, kol Zemés tkio augalai nesudyge
(Peruzzi et al., 2006).

Piktzoléms naikinti naudojami paprasc€iausi liepsnos jrenginiai,
naudojantys degimo proceso Silumg. Akivaizdu, kad Siuose skystojo
kuro degimo procesuose vyksta intensyvus degimo produkty maiSymosi
su aplinkos oru procesas, jrenginys tampa neekonomiskas, susidaro
dideli Silumos nuostoliai j aplinkg, maza dalis degimo proceso Silumos
panaudojama piktzoléms naikinti. Atviros liepsnos dujy degikliy pa-
naudojimas piktzoliy terminiam naikinimui nepasiteisina.

Degimo produktus reikia isleisti 67° kampu (4.1 pav.), siekiant
srautg nukreipti j piktzoles. Toks dujy iSleidimas leidzia suardyti dirvos
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pavirsiuje esantj dirvos apykaitos su aplinka temperatirinj sluoksnj,
kuriame vystosi piktzolé. Nesuardzius $io sluoksnio aukstatemperatiiris
srautas gali nepaveikti termiskai naikinamy piktzoliy.

Atviras degiklis

4.1 pav. Atviros liepsnos dujy degiklis: 1 — zemés pavirsius; 2 — dujy
degiklis; 3 — liepsnos frontas; 4 — judéjimo kryptis (Ascard, 1995)

2 variantas. Naikinant piktZzoles atvira liepsna pasélivose, kuriuo-
se zemés tkio augaly ir piktzoliy biometriniai rodikliai artimi, iskyla
Zzemés tkio augaly apsaugos nuo sunaikinimo problema. Mechaning
apsauga (gaubta) pritaikyti naudojant mechanizuotg piktZzoliy naikinima
problemiska. Tai riboja séjos tikslumas ir séjg atitinkantis tikslus loka-
lizuoto aukstatemperatiirio srauto iSleidimas. Tikslioji séja (Astrand,
Baerveldt,2003; Astrand, 2005; Bromet, Tullberg, 2002; Slaughter et
al., 2008; Anernhammer, 2001) mazinty pasélio augaly dalinj terminj
pazeidimg piktzoliy terminés kontrolés metu, pagerinty technologinio
proceso tikslumo rodiklius.

Siekiant apsaugoti $pinatus nuo tiesioginio liepsnos poveikio,
naudotos CO, dujos (Tei, Stagnari, 2003). I$leistos vir§ $pinaty vagutés,
jos gesina liepsng, kad neplisty j augaly vagute ir auSina degimo pro-
duktus. Tai pirmasis jrenginys, kuriuo bandoma vienody biometriniy
rodikliy (zemés tikio augaly ir piktzoliy) paséliy tarpueiliuose panaudo-
ti atviros liepsnos dujy degiklius reguliuojant liepsnos fakelo plitima.

3 variantas. Norint sumazinti degimo dujy maiSymasi su aplinkos
oru, padidinti jrenginio ekonomiSkumg, daromi jvairlis gaubtai. Sie-
kiant sumazinti Silumos nuostolius, per gaubto sieneles jie izoliuojami.
Naudojami tokie pat liepsnos jrenginiai. Juose piktzoles naikinancios
aplinkos temperatiira reguliuojama keiciant aplinkos oro ir degimo dujy
miSinio santykj arba oro pertekliaus koeficientg (tiekiant oro daugiau
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negu bitina degimo procesui). Tai daryti vercia auksta dujy degimo
temperatiira, kurios neatlaiko gaubto konstrukcijos. D¢l to reikéty pato-
bulinti dujy deginimo procesg ir jvesti recirkuliacija, kaip tokiais atve-
jais daroma termoinzinerijoje.

4 variantas turi labai svarby konstrukcinj pakeitima — tai jrengi-
nys su $ilty dujy recirkuliacija. Siuose jrenginiuose dalis dujy i§ piktzo-
liy naikinimo gaubto neiSmetamos j aplinkg, bet panaudojamos vietoj
aplinkos oro naujam aukStatemperatiiriam miSiniui ruosti. Tai leidzia
gauti Silumos ekonomijos lyginant su aukS$ciau aptartais kar$ty dujy
jrenginiais (Bertram, 1996).

Misy nuomoné karsty dujy technologijos atzvilgiu yra kritiSka
(motyvai ir pagrindimas bus tolesniuose skyriuose), taciau tenka kons-
tatuoti, kad kaip piktzoliy terminés kontrolés jrenginiai jie yra placiau-
siai paplite. Paplitimo priezastys — didziulis matomas liepsnos efektas
(reklamos veiksnys) ir jrenginio konstrukcijos paprastumas.

Karsty dujy technologijoje liepsna — tai nebaigto dujy degimo
proceso rezultatas. Degimo proceso esmé gliidi ne reaguojanéiy me-
dziagy prigimtyje, bet cheminése ir fizinése proceso salygose. Siuo
atveju svarbiausia degimo proceso savybé yra ta, kad jis pats sudaro
salygas greit vystytis oksidacijos (degimo) reakcijoms. Siy salygy svar-
biausias veiksnys yra auksta temperattra. PiktZoliy terminio naikinimo
jrenginiuose, dar tebevykstant oksidacijos reakcijai (nebaigtam degimo
procesui), karStos dujos liepsnos pavidalu nukreipiamos | $alta dirvg ir
augalus. Liesdamasi su Saltais pavirSiais liepsna austa, gesta ir nevisis-
ko degimo produkty pavidalu patenka j aplinka. Terming piktZoliy
kontrole naudojame siekdami mazinti aplinkos tar§a cheminémis me-
dziagomis, bet, kaip matome, ja terSiame kitu pavidalu ir nevisiskai
panaudojame kuro Silumg. Todél Siuose jrenginiuose biitina atskirti
dujy deginimo proceso aplinka nuo piktzoliy terminio naikinimo aplin-
kos. Liepsnos jrenginiai privalo pirma visiskai sudeginti kura, gauti
didziausig Silumos kiekj, netersti aplinkos nepilno degimo produktais ir
tik po to degimo produktus naudoti piktzoliy terminiam naikinimui.
Liepsnos iSorinis efektas neatspindi piktzoliy terminio naikinimo efek-
tyvumo ir yra klaidinantis (tai aptarsime kituose skyriuose).

Karsty dujy jrenginio Siluminis galingumas. AukStos temperatii-
ros dujos teikia Siluma piktzoliy terminiam naikinimui. Dujos norma-
liomis aplinkos sglygomis agregatinés buisenos nekeicia. Tai palengvina
dujy, kaip aukStatemperatirés $ilumos neséjo piktzoléms naikinti, skai-
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iavimg ir vertinimg. Silumos srauta (jrenginio teorinj §iluminj galin-
guma), kurj tiekia degimo procesas karsty dujy pavidalu aukStatempera-
tirei augalus termiskai naikinanciai aplinkai sukurti, skai¢iuojame pa-
gal lygti:

Q =m-c'At arba Q = m-Ah, (4.1)

¢ia Q —silumos srautas (jrenginio galingumas) kW arba kJ/s;

m — aukstatemperatiriy dujy debitas kg/s;

At =1ty —t;

Ah =hg—h,

Dujy aukstatemperatiré aplinka $ilumg tiekia termiSkai naikina-
my augaly apsupciai sukurti. Karsty dujy jrenginiuose $iluma, naudin-
gai sunaudojama termiskai naikinamiems augalams kaitinti, sudaro tik
iki 2 %. Didzioji dalis jrenginio pagamintos Silumos (apie 98 %) sudaro
jvairius nuostolius. Terminio piktzoliy naikinimo procese svarbiausias
veiksnys yra greitas termiskai naikinamo augalo pavir§iniy audiniy
jkaitinimas. Jis lemia terminio piktZoliy naikinimo proceso efektyvuma
ir ekonomiskuma. Tai rodiklis, leidZiantis jvertinti naudojamo piktzoliy
kontrolés jrenginio tobuluma.

Silumos plitimas augalo audiniais paklasta Furje désniui ir nepri-
klauso nuo augalui kaitinti naudojamos aplinkos. Zmogus §ilumos pli-
timui augalo audiniais negali daryti jtakos. Tai priklauso nuo augalo
audiniy Silumos laidzio koeficiento A (W/(m'K), kuris yra augalo audi-
niy fizikinis rodiklis. Taigi zmogus, termiSkai naikindamas augalus,
gali daryti jtakg tiktai pavir$iniy augalo audiniy temperattros didinimui,
o tai yra svarbiausias §ios technologijos veiksnys. Nagrinéjamuoju atve-
ju tai priklauso nuo dujinés aplinkos $ilumos atidavimo proceso auga-
lui, kurj nusako Niutono désnis:

Q=FaAt arba q=aAt (4.2)

¢ia Q — Silumos srautas i§ dujy, atiduodamas kaitinamiems augalo
audiniams W arba J/s;

F — augalo audiniy pavirSiaus plotas, dalyvaujantis Silumos mai-
nuose su aukstatemperatiire dujine aplinka m?;

q — dujinés aplinkos ilumos srauto tankis W/m?;

At =ty — t3; — augalg kaitinancios dujinés aplinkos ir augalo da-
lies pavirSiaus temperatiiry skirtumas °C.
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Sunkiausia jvertinti dujinés aplinkos $ilumos atidavimo koefi-
cienta a W/(m?K). Skirtingos augalo dalys yra nevienodos geometrinés
formos, todél dujinés aplinkos Silumos atidavimo koeficientus skirtin-
goms augalo dalims reikia skaiCiuoti atskirai. Sunkiausiai termiskai
sunaikinamos stambiausios augalo dalys. Todél tikslinga skaiciuoti
Silumos atidavimo koeficienta augalo stiebui. Jam rasti galime pasinau-
doti (Drobavicius ir kt., 1974, Incropera, DeWitt, 1981; Jykayckac,
1982; Zukauskas, 1989; Leskauskas ir kt. 2007). kriterinémis lygtimis:

0,25
Pr;

Prp

Nus = 0,5Re°Pr; ** (4.3)

Skaiciuojant oro srauto ar degimo produkty Silumos atidavimo
koeficientg augalo stiebui galima naudojantis (3.5) lygtimi (Kykayc-
Kac, JKrormkma, 1979):

Rasti tiksly Silumos atidavimo koeficienta yra sudétinga. Dujinés
aplinkos Silumos atidavimg augalui skai¢iuojame naudodami o = 25—
—30 W/(m*K) reikimes.

Piktzoles naikinanciy aukstatemperatiriy dujy parametry skai-
¢iavimas. Auks§Ciau nagrinétuose karsty dujy technologijos jrenginiuose
piktzolés naikinamos aukStatemperatiréje dujy aplinkoje. Ja sudaro
sausy degimo dujy (arba sauso 0ro) ir drégmés vandens garo pavidalo
aukstatemperatiiris miSinys, visiSkai paklistantis miSiniy teoriniams
désningumams (/I3r06enko,u ap. 2006; paranos, 2006; Skrinska,
2006; Drobavicius, ir kt. 1974, Svendianas, Adomavicius, 2011). Sausy
dujy kiekis visuomet iSlicka pastovus, kinta tik jy drégnis. Terminio
piktZzoliy naikinimo procesai dazniausiai skai¢iuojami ir analizuojami
naudojantis drégnojo oro h—x (h — oro entalpija, x — oro drégnis) diag-
rama.”

* h — oro entalpija kJ/kg. Tai energinis parametras, matuojamas kJ 1 kg drégno oro, paskai-
Ciuotas 1 kg absoliuciai sauso oro. Procesuose, kuriuose vyksta garavimas, nekintantis para-
metras yra 1 kg absoliu¢iai sauso oro. Jis gali turéti daugiau ar maziau drégmés. Todél h
did¢ja didéjant oro temperatiirai ir drégniui.

X — oro drégnis kg/kg. Matavimo vieneto prastinti negalima, nes jis iSreiSkiamas kg drégmés
1 kg sauso oro.

h—x diagrama sudaroma pastoviam drégnojo oro slégiui (pvz., 100 kPa). Diagramos sudary-
mas ir pagrindiniy procesy vaizdavimas aprasytas vadovéliuose nagrinéjant drégnojo oro
termodinamikg. h—x diagrama placiai naudojama drégnojo oro parametrams skaic¢iuoti. Oro
kondicionavimo ir dziovinimo praktikoje zinomos kaip Molje (R. Mollier) arba Ramzino
diagramos.
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PiktZoliy terminio naikinimo procese naudodami jvairias techno-
logijas visuomet susiduriame su oro ir drégmés misiniu. Tai jrenginiai,
kuriuose naudojami degimo produktai deginant suskystintgsias dujas
(karsty dujy technologija), karsty dujy su recirkuliacija ir jrenginiai,
naudojantys vandens garo ir aplinkos oro misinj.

Visuose piktzoliy terminio naikinimo jrenginiuose sudarant auks-
tatemperatiire aplinkg vyksta skirtingy parametry dujy maiSymosi pro-
cesas. Sio proceso metu gauto misinio parametrai naudojantis h-x diag-
rama randami taip. Sakykime, kad M; kg aplinkos oro, kurio parametrai
t; ir santykinis drégnis ¢, (A taskas, 4.2 pav.), piktZoliy terminio naiki-
nimo proceso metu maisosi su M, kg aukstatemperattrés piktzoliy ter-
minio naikinimo aplinkos, kurios parametrai yra t, ir ¢, (B taskas, 4.2
pav.), oru. Santykis tarp maiSymosi procese dalyvaujanciy oro masiy
yran:

n=—=, (4.9)

¢ia  M; — aplinkos oro masé, sunaudota piktZzoles termiskai naikinan-
¢iam miSiniui ruo$ti kg;

M, — piktzoléms naikinti dujy degimo metu pagaminta auksta-
temperattré aplinkos dujy masé Kg.

4.2 pav. ]vairiy parametry aplinkos oro ir auksStatemperatiirés piktzoles
termiskai naikinancios aplinkos maiSymosi procesas h—x diagramoje
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Kitaip tariant j n kilogramy jrenginyje pagamintos auksStatempe-
ratirés piktzoles naikinancios aplinkos jmaiSoma 1 kg aplinkos oro.
Gaunamas piktzoles termiskai naikinantis miSinys. Yra jrodoma, kad
gautas C taSkas, atitinkantis miSinio parametrus, bus AB tieséje (4.2
pav.). C taskas, vaizduojantis misinj, visada yra ar¢iau tasko, atitinkan-
¢io dujas, kuriy masé didesné. Jj galima rasti naudojantis drégnio ba-
lanso lygtimi:

, (4.5)
X, — X

mis

Paskai¢iuoti miSinio drégnj ir entalpija galima naudojantis drég-
més ir Silumos balansy lygtimis:

Xy XN

L= 4.6

mis 1+n ( )

mis = hl i h2 al ' (47)
1+n

Matome, kad naudodamiesi h—x diagrama galime nagrinéti pikt-
Zoles naikinancios aukStatemperatirés aplinkos parametry kitimg ir
rasti gauto misinio parametrus (C taskas, 4.2 pav.), nustatyti piktZoles
naikinancios aplinkos temperatiirg (garo kondensacijos temperatiirg) ir
nagrinéti jos kitima piktZzoliy terminio naikinimo proceso metu.

4.3. Vandens ir vandens garo aplinka

Piktzoles termiSkai naikinanti dujiné aplinka agregatinés biisenos
nekei¢ia. Vandens (garavimo proceso metu) ir vandens garo aplinka
terminés piktZoliy kontrolés procese gali keisti agregating biiseng. Bii-
senos kitimas i§ esmés kei¢ia terminio piktzoliy naikinimo proceso
efektyvumg ir technologija. Todél naudojant karstg vandenj ar vandens
garg piktzoléms naikinti biitina teisingai jvertinti vandens ir jo garo
termodinamines savybes. To nejvertinus sunku iSvengti klaidinanciy
i8vady ir netikslios informacijos mokslinése publikacijose. Tuo jsitikin-
sime panagrinéj¢ po viena pavyzdj, kai piktzolés naikinamos verdanciu
vandeniu ir vandens garu:
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1 pavyzdys. PiktZzolés termiskai naikintos karStu verdanciu van-
deniu, kurio temperatiira 116 °C (Hanson, Ascard, 2002). Tokios tem-
peratiiros vanduo yra perkaitinto vandens buisenos. [renginyje, gami-
nanciame Sios temperatliros vandenj, slégis turéjo biti 0,18 MPa. Natii-
ralios aplinkos sglygomis 116 °C temperatiiros vanduo negalimas. To-
dél vanduo, iSleistas j aplinkg piktZzoléms naikinti, tapo verdanciu
100 °C vandeniu. Krentant slégiui, verdancio vandens temperatiira su-
mazéjo nuo 116 iki 100 °C. Mazéjant perkaitinto vandens temperatirai,
1 kg vandens iSskyré Silumos q = ¢, Ar = 4,18-16 = 67 kJ/kg. ISskirta
vandens Siluma q = 67 kJ/kg sunaudota vandeniui garinti. Rezultatas —
perkaitinto vandens i$leidimo j aplinkg vietoje gauname vandens ir garo
misinj. Siuo atveju piktzolés termiskai naikintos naudojant 100 °C van-
dens ir garo mi$inio aplinka (labai didelio drégnio vandens garg). Taigi
teiginys, kad piktZolés termiskai naikintos naudojant kar$tg 116 °C
temperatiiros vandenj, yra netikslus.Nagrinéjant piktzoliy terminio nai-
kinimo procesus reikia zinoti vandens garo termodinamika ir stebéti jo
agregatinés biisenos kitima.

2 pavyzdys. Piktzoléms termiskai naikinti panaudotas vandens
garas, kurio temperatiira 150 °C (Rifai et al., 2003). Daroma i$vada, kad
jis néra efektyvi priemoné. I§vada i dalies teisinga. 150 °C vandens
garas gali buti tik perkaitintojo vandens garo buisenos. Perkaitintojo
vandens garo (Silumos apykaitos su augalu atveju) savybés prilygsta
kar$ty dujy savybéms. Dujinés aplinkos Silumos atidavimo koeficientas
augalui o = 25-30 W/(m*K). Tuo tarpu drégnojo vandens garo §ilumos
atidavimo koeficientas augalui « = 80000-100000 W/(m*K). Taigi
drégnasis vandens garas apie 2000 karty intensyviau kaitina augalo
pavirSinius audinius ir yra efektyvi auksStatemperatiiré aplinka piktzo-
léms termiskai naikinti. Perkaitintasis garas, nors jo temperatiira 150 °C
(drégnojo vandens garo — 100 °C), yra neefektyvi aplinka piktzoléms
termiskai naikinti.

Piktzoliy naikinimas karstu vandeniu. Siuo metu termiskai naiki-
nant piktZoles daZniausiai naudojamas augaly purskimas verdanciu
vandeniu. ISpurSkus vandenj vandens laseliai sudaro labai didelj van-
dens pavirsiy, besilieiantj su aplinkos oru. Vyksta iSpurksty vandens
laSeliy intensyvus garavimas ir auSimas. Augalo kaitinimo procese da-
lyvauja tik tie laSeliai, kurie turi tiesioginj salytj su augalo pavirsiais.
Augalus laistant verdanciu vandeniu taip pat ne visas vanduo apiplauna
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augala atiduodamas jam §ilumg. Visa tai sudaro didelius $ilumos nuo-
stolius.

Idealiu atveju 1 kg verdancio vandens augalui atiduoda $ilumos
q = cp"At = 4,18 (100 — 70) = 125 kJ/kg. Verdancio vandens gamybai
sunaudota Siluma q = 4,18 (100 — 15) = 355 kJ/Kg. Taigi idealiu $ilu-
mos panaudojimo atveju galima tikslingai panaudoti tik 35 % verdan-
¢iame vandenyje sukauptos Silumos.

Vandens $ilumos atidavimo procesa augalui nusako Niutono lyg-
tis (4.2). Sunkiausia jvertinti vandens aplinkos Silumos atidavimo koe-
ficienta « W/(m*K). Jis kinta nuo 200 iki 10 000 (Drobavi¢ius ir kt.,
1974, Incropera, DeWitt, 1981). Rasti tiksly Silumos atidavimo koefi-
cientg — sudétinga problema. Vandens Silumos atidavima augalui mes
skaiGiuojame naudodami o = 800 — 1000 W/(m?*K) reik§mes.

Drégnasis vandens garas piktzoléms naikinti gaminamas i§ ver-
dancio vandens. Kai vanduo verda esant pastoviam slégiui, visa vande-
niui teikiama S$iluma sunaudojama garinimui. Vandens temperatira
virimo procese lieka pastovi. Virimo temperatiira priklauso nuo slégio,
kuriam didéjant virimo temperatira didéja. Vandens virimo temperata-
ra randama vandens garo lentelése.

Kol gaminamas garas turi salytj su vandeniu, jis yra drégnas.
Drégnasis garas — tai sauso soCiojo garo ir mazy¢iy vandens laSeliy
misinys. Sauso sociojo garo dalis drégnajame gare jvertinama gary sau-
sumo laipsniu x. Drégno so¢iojo garo biiklé apibiidinama dviem para-
metrais — slégiu p ir sausumo laipsniu X. Sausas sotusis garas yra mo-
mentiné busena tarp drégnojo ir perkaitintojo vandens garo.

Perkaitintuoju garu vadinamas garas, kurio temperattra aukstesné
uz to paties slégio sauso sociojo garo temperatiirg. Skirtumas tarp per-
kaitintojo ir sauso sociojo garo yra tas, kad auSinant perkaitintajj gara
pirmiausia jis atiduoda perkaitinimo $iluma. Jo temperatiira i§ pradziy
krinta, kol pasiekia soCiojo garo temperatiira. Krintant temperattrai
nevirsta so¢iuoju garu, nesikondensuoja. Sotusis garas atvirksciai, ati-
mant i$ jo Siluma i§ karto kondensuojasi. Kondensacijos metu (piktzoliy
naikinimo atveju) temperatiira iSlieka pastovi ir artima 100 °C. Tempe-
ratlira pradeda mazéti tik garui visiSkai susikondensavus.

Vertinant vandens garo aplinkos panaudojimg terminiam piktzo-
liy naikinimui, esminiai pokyciai pastebimi kei¢iantis vandens garo bii-
senai. Vandens garinimui sunaudojama garinimo Siluma r = 2256 kJ/Kkg.
Garavimo metu tiiris padidéja 1673 kartus. Garas 2 kartus lengvesnis uz
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aplinkos org (poro 15°c = 1,2 kg/m3), nes jo tankis 100 °C temperatiiroje
p1o0’c = 0,598 kg/m®.

Terminio piktzoliy naikinimo metu vandens garas kondensacijos
proceso metu augalui atiduoda garavimo Silumg r = 2256 kJ/kg. Atitin-
kamai sumaz¢ja garo taris aplink augalg tiek, kiek jis padidéjo garavi-
mo metu. Vandens garo $ilumos atidavimo procesg augalui nusako Niu-
tono lygtis (4.2). Sunkiausia jvertinti vandens garo aplinkos $ilumos
atidavimo koeficienta a W/(m*K). Cia tenka jvertinti vandens garo
termodinaming biiseng. Perkaitintojo garo atveju Silumos atidavimo
koeficientas augalui yra nedidelis. Jis atitinka dujy Silumos atidavimo
koeficienta a = 25-30 W/(m*K). Perkaitintasis garas, atiduodamas
Siluma aplinkai, austa, pasiekia kondensacijos temperatiira, tampa
drégnuoju vandens garu. Drégnojo, besikondensuojancio vandens garo
Silumos atidavimo koeficientas augalui yra labai didelis « = 80000 —
100000 W/(m?*K). Perkaitintajam garui virstant drégnuoju garu i3 es-
més pasikeicia piktZoliy terminio naikinimo proceso efektyvumas, nes
Silumos atidavimo koeficientas augalo audiniams padidéja apie 2000
karty. Terminio piktzoliy naikinimo procesas tampa efektyvus, trumpa-
laikis, perspektyvus, duodantis gerus terminés piktzoliy kontrolés rezul-
tatus. Todél terminio piktZzoliy naikinimo procesg drégnuoju vandens
garu nagrinésime iSsamiai. Manome, kad ¢ia reikia nuosekliai aptarti
besikondensuojancio vandens garo Silumos atidavimo koeficiento auga-
lui @ W/(m?-K) nustatymo klausimus.

Vandens garo Silumos atidavimas augalui vykstant garo konden-
sacijai jo pavirsiuje. Terminiam piktZoliy naikinimui naudojant van-
dens garo aplinkg vyksta intensyvas Silumos mainai tarp salygiskai
Salty augalo pavirsiy ir vandens garo aplinkos. Ant iSoriniy augalo daliy
pavirSiy vyks kondensacijos procesas, susidarys kondensatas. Piktzoliy
terminio naikinimo atveju matyti pavir§ing, bet ne tiiriné kondensacija.
Pavir§iné kondensacija neatskiriamai susieta su Silumos mainais tarp
besikondensuojancio garo ir augalo daliy pavirSiaus. Besikondensuo-
jantis garas augalo audiniams atiduoda garavimo Siluma r kJ/kg. Su-
prantama, kad pradiniu trumpu laikotarpiu issiskyres kondensatas ati-
duos $ilumg augalo pavir§iniams audiniams. Atiduodamas $iluma jis
(bent pradiniu trumpu laikotarpiu) padidins augalo audiniy pavirSiaus
Sildyma ir Kartu padidés Silumos atidavimo koeficientas.

Terminés piktzoliy kontrolés metu pasitaiko dviejy risiy pavirsi-
né kondensacija: laseliné ir pléveliné (Chen, Lin, 2009; Dengliang, et
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al., 2010; Makarevigius, 2001; Revankar, 2005; Sinkiinas, Kiela, 2011;
Drobavicius, 1974). Stebédami kondensacijos procesa terminés piktzo-
liy kontrolés metu matome, kad kondensuojantis vandens garui daz-
niausiai vyksta pléveliné kondensacija.

Kadangi miisy atveju kondensatas drékina pavirSiy, 0 proceso
trukmé 0,5-2,0 s, matoma tik pléveliné kondensacija, todél ja smulkiau
aptarsime. Laikysime, kad garas yra vienalytis, neturi dujy priemaisy,
kondensacijos metu slégis nekinta ir yra lygus aplinkos barometriniam
slégiui. Esant tokioms sglygoms kondensacijos proceso metu augalo
pavirSiaus temperatiira t; yra pastovi.

Augalo stiebo pavirSiaus dalis, su kuria lie¢iasi garas, pasidengs
zemyn tekancio kondensato plévele. Rasime vandens plévelés storj,
kurj i8skiria garas, paSildydamas augalo pavir$inj audiniy sluoksnelj.
Siam sluoksneliui $ildyti bus sunaudota ilumos:

g=m,C,At. (4.8)

Silumos kiekis, kurj isskiria 1 kg garo kondensacijos proceso
metu yra r = 2260 kJ/kg. Augalo mase, kurig garas pasildo iki 100 °C
temperattros (iki tokios temperatiiros jkaista augalo pavirSiniai audiniai
terminio naikinimo metu), rasime i$ lygties:

m, =dl- 5, (4.9)

¢ia m, — pavirSiniy augalo audiniy masé, kurig susSildome iki 100 °C
temperatiiros piktzoliy terminio naikinimo metu Kkg;
| — pazeisty augalo audiniy ziedelio aukstis m;
At — termiskai pazeisty augalo audiniy temperatiiros prieaugis °C.

Kondensacijos proceso metu isskirta gary mas¢ mgar, Kg randame
naudodamiesi lygtimi:

Myaro :% _ (4.10)

Tuomet kondensato sluoksnelio storj, susidariusj ant augalo stie-
bo pavirsiaus, apskaic¢iuosime pagal lygtj:

m Vvandens = ﬂdlpé‘garo’ (411)

garo —

&ia  p—vandens tankis (o = 1000) kg/m®.
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Naudodamiesi (4.9), (4.10) ir (4.11) lygtimis randame iSkritusio
kondensato sluoksnelio storj dyaro pagal lygti:
mgaro o q ﬂd|5aCaAt _ §aCaAt

S = _ _
Qe dlp  adlpr rzdlp rpo

(4.12)

Pasirinke, kad augalo audiniy savitoji Siluma ¢, = 4,0 kJ/(kgK),
augalo audiniy temperatiiros prieaugis kaitinimo metu At = 80 °C, ga-
ravimo arba kondensacijos Siluma r = 2260 kJ/kg, kondensato tankis
p = 1000 kg/m?®, gauname:

S garo = 0,000145, . (4.13)

Lygti (4.14) pakeite grafiskai gauname garo kondensato sluoks-
nio storio priklausomybe nuo termiskai pazeisty augalo audiniy sluoks-
nelio storio &, kurig pateikiame 4.3 pav.

Og mm

0,14

0,12 —
01 5,= 0,146 //
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0 i
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4.3 pav. Kondensato sluoksnio storis termiskai pazeisty augalo audiniy
pavirSiuje o, priklausomai nuo augalo terminio pazeidimo gylio, J;

Pasirinke, kad termiskai pazeidziamas augalo stiebo audiniy
sluoksnio storis bus ne didesnis kaip 0,3 mm, gauname, kad kondensato
sluoksnio storis bus apie 0,04 mm. Todél pagrijstai galime teigti, kad
toks kondensato sluoksnio storis prakti§kai neturés jtakos $ilumos ati-
davimo koeficiento dydziui. Vadinasi, Silumos atidavimo koeficientas
kondensacijos proceso metu, termiskai naikinant piktzoles, turés di-
dziausig reikSme.
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Garo kondensacijos proceso metu §ilumos atidavimo augalo stie-
bui koeficienta & W/(m?K), galima skaiGiuoti naudojantis ir $ia lygtimi
(CnpaBounuk 1o TemioooMenHuKam, 1987):

2 1/3
a2 Y | —0023ReY4Pre, (4.14)
A\ o1 (o1 = py)

&ia v —augalo aplinkoje esan¢io garo kinematinis klampumas m%s;
Py — Vandens garo tankis augalo aplinkoje kg/m?;

P — kondensato tankis augalo pavirsiuje kg/m?;

A — kondensato Silumos laidzio koeficientas W/(m'K);

(4.14) lygtis jvertina Silumos atidavima nuostoviojo proceso atve-
ju. Pritaikyti $ig lygti piktzoliy terminio naikinimo atvejui trukdo ne
vien tik nuostovumo neatitikimas. Aptariama (4.14) lygtis jvertina garo
srauto Silumos atidavimg j Vvertikaly cilindrinj pavirSiy, kai Siuo pavir-
Siumi teka plonas kondensato sluoksnis, kuris atlieka §iluminio izoliato-
riaus vaidmenj ir kartu sumazina $ilumos atidavimo koeficientg. Plo-
nesnj kondensato sluoksnelj, tekantj augalo stiebu, atitinka didesnis
Silumos atidavimo koeficientas. Pradiniu §ilumos mainy momentu (pa-
¢ioje kondensato sluoksnelio susidarymo pradzioje) Silumos atidavimo
koeficientas bus didziausias ir daug didesnis uz nuostoviojo Silumos
mainy proceso koeficienta, gaunamg i§ (4.14) priklausomybés. Pastara-
sis, kaip artimiausias i§ Zinomy teoriniy koeficienty, gali biti panaudo-
jamas kaip orientacinis Silumos atidavimo koeficiento dydis.

Kaip matome, tikslaus Silumos atidavimo koeficiento radimas —
sudétinga problema. Drégnojo vandens garo aplinkos Silumos atidavi-
ma augalui skaiiuojame naudodami a = 80 000-100 000 W/(m*K)
reik§mes. Taciau, Kondensuojantis vandens garui su dujy priemaiSomis,
dujos i8siskiria prie kondensacijos pavirSiaus, todél pablogina augalo
audiniy kaitinimo procesa, blogéja Silumos atidavimo sglygos. Jei van-
dens gare yra 0,5 % oro, $ilumos atidavimo koeficientas sumazéja 1,6
kartus, jei 1 % — 2,2 kartus, esant 2 % — 3,3 kartus ir esant 4 % — 5 kar-
tus (Drobavicius ir kt., 1974). Todél siekiant efektyvios terminés pikt-
zoliy kontroles, reikia drégnajj vandens garg iSleisti kuo arciau dirvos
pavirSiaus ir dygstanciy piktzoliy, kad garas ir oras kuo maZziau maisy-
tysi.
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4.4, Karsty dujy ir drégnojo vandens garo
mis$inio aplinka

Piktzoles termiskai naikinanti dujiné aukstatemperatiiré aplinka
pagal termodinamines ir fizines savybes salygiskai skirstoma i dujy ir
vandens garo aplinkas. Realiai terminio piktzoliy naikinimo metu ne-
biina absoliuciai sausy dujy ar vien tik vandens garo auksStatemperatiirés
aplinkos. Visuomet biina dujy ir vandens garo miSinys. Naudojant
drégnajj vandens garg terminio piktzoliy naikinimo metu keiéiasi van-
dens garo ir oro misinio sudétis. Maz¢jant vandens garo kiekiui misiny-
je mazéja garo kondensacijos temperatiira.

Priklausomai nuo to, kokios dujos vyrauja miSinyje piktZoléms
termiskai naikinti teigiame, kad naudojame dujy arba vandens garo
aplinka.

Jei termisSkai piktzoles naikinancia aplinka sudaro oras arba de-
gimo produktai, tai laikome dujine aplinka. Sioje aplinkoje vykstan&ius
procesus nagrinéjame ir apskai¢iuojame naudodamiesi drégno oro ter-
modinamikos désniais, metodais, diagramomis. Dazniausiai naudojame
h—x arba 1-d (entalpija h, (I); drégnis X, (d)) diagrama drégnam orui.
h—x ir I-d diagramos yra tapacios, skiriasi tik matavimo dydziy kartoti-
numu. Procesus, vykstancius degimo dujy aukstatemperatiiréje aplinko-
je, patogu nagrinéti hox (lad) diagramoje, kurioje jvertinta auksta dujy
temperatiira ir degimo procese naudojamas oro pertekliaus koeficientas
a. Degimo dujy drégnj sudaro aplinkos oro drégnis, degusis kuro ele-
mentas vandenilis H ir iSgaravusi kuro drégmé. Degimo dujose, jei ju
temperatiira didesné nei 100 °C, esanti drégmé visuomet bus perkaitin-
tojo garo biisenos, o terminés savybés atitiks dujy aplinka.

Termiskai naikinant piktzoles naudojamas drégnasis ir perkaitin-
tasis vandens garas. Drégnasis garas — tai sauso so¢iojo garo ir mazy¢iy
vandens laSeliy miSinys. Tai aplinkoje Zmogaus matomas riikas. Jo
temperatira 0—100 °C. Kondensacijos temperattra priklauso nuo oro
(dujy) ir vandens garo santykio misinyje. Jei vandens garu naikinant
piktzoles matomas didelis iSleidziamo vandens garo srautas, tikétina,
kad garas intensyviai maiSosi su oru, sukurtos aplinkos temperatiira bus
neauksta. Vizualiai toks terminis piktZoliy naikinimas atrodys efektin-
gai bet rezultatas bus menkas arba jo visiSkai nebus.
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Perkaitintasis garas kaip ir oras yra Zmogaus nematomos dujos.
Perkaitintasis garas apibiidinamas perkaitintojo garo ir soties (vandens
virimo ar garo kondensacijos esant tam tikram slégiui) temperatiiry
skirtumu. Perkaitintojo garo temperatiira termodinamikos diagramose ir
lentelése pateikiama nuo 6 iki 700 °C. Perkaitintojo garo savybés pri-
lygsta oro savybéms, todél netinka piktzoléms termiskai naikinti. Jei
ore (dujose) esantis vandens garas nematomas, jis yra perkaitintojo garo
biisenos. Ore esantis perkaitintas vandens garas kondensuojasi ant $al-
tesniy pavir$iy, kuriy temperatiira Zzemesné negu rasos tasko.

Remdamiesi moksline informacija ir savo patirtimi teigiame, kad
oro, drégno oro ir vandens garo termodinamikos, taip pat augaly $ilu-
mos apykaitos su aplinka Ziniy stoka daznai yra pagrindiné nesékmingo
terminiy metody naudojimo piktzoléms naikinti priezZastis.

Jei termiskai piktzoles naikinancios aplinkos pagrinda sudaro
vandens garas, tai laikome vandens garo aplinka. PiktZzoléms naikinti
tinka tik drégnasis garas. Drégnasis vandens garas yra sauso sociojo
garo ir mazy¢iy vandens laseliy misinys. Dirvos pavirSiuje garg sklei-
dzia specialus skleidiklis. Drégnojo vandens garo iSleidimo Ziotyse yra
mazy¢iy vandens laseliy, todél i§ skleidiklio iSeinantis garas yra riiko
pavidalo.

Kuriant pirmuosius terminio piktzoliy naikinimo jrenginius —
Hterminj peilj, garas buvo iSleidZiamas i$ titos j aplinka. ISleisto garo
aplinkoje buvo matomas garo kondensacijos procesas (4.4 pav. A). Is-
leistame garo sraute vyko intensyvus vandens garo ir aplinkos oro mai-
Symasis (4.4 pav. B). Isleisto garo kondensacijos proceso ir drégno oro
misinio temperattra lygi garo kondensacijos temperattrai (rasos tasko
temperatirai h—x diagramoje). Temperattra garo sraute (4.4 pav.) ma-
7¢€ja tolstant nuo garo i§leidimo ZioCiy.

PiktZoliy terminio naikinimo procese (naudojant vandens garo
technologija) visais atvejais | aplinkg iSleistas vandens garas maisosi su
aplinkos oru. Taigi piktzoliy terminio naikinimo aplinka sudaro oro ir
drégnojo vandens garo miSinys. Oro aplinka yra neribota, o garo islei-
dimas i$ skleidiklio koncentruotas, todél tolstant nuo iSleidimo vietos
S$io miSinio sudétis keiciasi, oro drégnumas mazéja. Proceso nestabilu-
mas, atsirades dél aplinkos oro ir garo maiSymosi, iSkelia technologiniy
klausimy, susijusiy su piktzoles naikinanéios aplinkos sukiirimu, jos
temperatiira.
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4.4 pav. Drégnojo garo srauto istekéjimas i§ tiitos: titos skersmuo —
1,5 mm; garo slégis p = 0,3 MPa; garo temperatiira katile t; = 133 °C. A — is-
leisto garo kondensacijos procesas aplinkoje. B —vandens garo srauto ir aplin-
kos oro mai§ymasis

Nagrinédami piktzoliy terminio naikinimo tyrimy duomenis (4.5
pav.) matome, kad C periode piktzoles naikinancios garo aplinkos tem-
peratiira atskiruose aplinkos taskuose yra nevienoda (1 ir 2 kreivés, 4.5
pav.), nors temperatiirg matuojanciy jutikliy atstumas nuo augalo stiebo
yra vienodas — 5 cm. Garo isleidimo procesas yra salygiskai stabilus,
garo temperattra skleidiklio Ziotyse pastovi (4 kreive). Didziausiy tem-
peratiiry pasislinkimas aplinkoje (1 ir 2 kreivés) paaiSkinamas tempera-
taros jutiklio pastatymo vieta ir garo skleidiklio judesiu piktzoliy termi-
nio naikinimo technologiniame procese. Taciau didziausiy temperatiiry
skirtumas yra vandens garo maiSymosi su aplinkos oru rezultatas. Tai
veiksnys, kurj véliau nagrinésime sickdami iSaiskinti terminio piktzoliy
naikinimo technologinio proceso valdymo galimybes.
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4.5 pav. Temperatiiros kitimas terminio piktzoliy naikinimo metu:
1 ir 2 kreivés — augalo aplinkos temperatiiros kitimas; 3 — temperatiira augalo
stiebo viduryje; 4 — vandens garo temperatiira i§leidimo j aplinka Ziotyse. A, B,
C, D— terminio piktzoliy naikinimo technologinio proceso periodai (zr. 7 skyriy)

Panagrinékime didelio drégnio vandens garo ir aplinkos oro mai-
Symosi procesa h—x diagramoje (4.6 pav.). Imkime aplinkos oro para-
metrus (A taske) terminio piktZzoliy naikinimo metu: t =15 °C, ¢ = 80%
(santykinis oro drégnis arba oro prisotinimo vandens garu laipsnis).
Laikykime, kad mai§ymosi procesas vyksta h—x (I-d) diagramos ribose,
kai antrojo tasko B parametrai yra: ¢ = 100 %, drégnis x = 0,5 kg/kgso
(d =500 g/kgs,) Surade taskus A ir B h—x diagramoje ir nubréze tiese
tarp jy, gauname oro maiSymosi procesg A—-B (4.6 pav.). Matome, kad
maiSymosi procesas vyksta zemiau visiSko prisotinimo vandens garu
kreivés ¢ = 100 %, t. y. vandens garu prisotinto oro srityje, kurioje dalis
garo yra drégnojo garo biisenos, ore matomo riiko pavidalo. Misinio
parametrus randame auk$¢iau aptartu budu. Pagrindinj piktZoles naiki-
nancios aplinkos parametrg — garo kondensacijos temperatiirg t, — rasi-
me i§ C tasko, linijy d =const ir ¢ =100 % susikirtimo vietoje.

Pateikta oro drégnumo analizé h—x diagramoje leidZia teigti, kad
trumpalaikis 1-2 s trukmés lokalus terminis poveikis augalui yra Kin-
tantis. Drégnasis vandens garas, i$leistas i§ skleidikliy augalams naikin-
ti, dél oro ir garo maiSymosi gali jgyti skirtingas augalus termiskai nai-
kinan¢io garo kondensacijos temperatiiras. Remdamiesi ¢ia pateiktais
tyrimais galime teigti, kad piktZoles naikinancios aplinkos temperattiros
(garo kondensacijos temperatiiros) kitimas (1 ir 2 kreivés 4.5 pav.) yra
aplinkos oro ir vandens garo maiSymosi rezultatas.
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Piktzoliy terminiam naikinimui naudojant drégnaji vandens gara,
kai vandens garo iSleidimo vietoje (skleidiklio aplinkoje) turime drégnj,
didesnj kaip 60000 g/kgs, (kg/kgs,), 0 0ro entalpija artimg 600000 kJ/kg,
h—x diagramos piktzoles naikinanc¢iai garo kondensacijos temperatiirai
nustatyti neturime. Tokiais atvejais galima panaudoti drégno oro t—p
diagrama (4.7 pav.) piktzoles termiSkai naikinancios aplinkos garo
kondensacijos temperatiirai nustatyti. Sios temperatiiros nustatymo me-
todika yra analogiSka aprasytai metodikai h—x diagramoje (4.6 pav.).

Drégnis 9/Kgs.oro
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Vandens garo slégis kPa (bar 10?)

4.7 pav. Drégno oro t—p diagrama. Garo kondensacijos temperatiiros

radimas

Deja, naudojantis pateikta (4.7 pav.) t—p diagrama neisryskinta
drégno oro sritis, Kurios oro drégnumas yra labai didelis, t. y. oro misi-
nio, kurio vandens garo dalinis slégis yra 80-100 kPa. Tokia aplinka
biina naikinant piktzoles drégnuoju vandens garu. Todél atlieckame
skai¢iavimus siekdami isplésti $ig oro ir vandens garo misinio sritj.
Naudodami isplésta t—p diagramos dalj galésime rasti 90-100 °C garo
kondensacijos temperattry oro mi$inio parametrus. Diagrama sudaryta
skai¢iavimo biidu, naudojantis atitinkamomis lygtimis. Skai¢iavimo
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duomenis pateikiame grafiskai 4.8 pav., juos patogu naudoti garo kon-
densacijos temperatirai nustatyti.

3 4 5 Dregnis g/kgsoro 10 15 30 60

=000

Temperatiira °C

105 0=0/95

82 83 84 85 86 87 8 89 90 91 92 93 94 95 9 °oF 98 99 100
Vandens garo slegis kPa

4.8 pav. Labai drégno oro t—p diagrama

Naudojantis miisy sudaryta drégno oro t—p diagrama (4.8 pav.)
galima paaiskinti technologinj reiskinj, pastebima matuojant temperati-
ras piktZoliy terminio naikinimo procese. Pamatave temperatiira van-
dens garo skleidiklio Ziotyse gauname 100 °C. Tai vandens garo tempe-
ratiira esant aplinkos slégiui. Aplink augala temperatiira visuomet ma-
Zesné negu 100 °C. Be abejo, tai iSleisto vandens garo ir oro maiSymosi
rezultatas. D¢l Sio maiSymosi gali biiti sukuriamas per zemos tempera-
tiiros, negalincios termiskai sunaikinti augaly, laukas. Sudaryta drégno
oro t—p diagrama praplété misy galimybes motyvuoti terminio piktzo-
liy naikinimo procesa ir pagrijstai jj vertinti remiantis drégnojo vandens
garo termodinaminiy procesy désningumais. IStyrus maiSymosi proceso
pasekmes galima motyvuotai pagrjsti daromus piktzoliy terminio naiki-
nimo technologinio proceso sprendimus.
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4.5. Puty aplinka

Putos — tai dispersiné sistema, susidedanti i§ dujy (garo) burbu-
liuky — gardeliy, atskirty skyscio plévelémis. Dujos laikomos dispersine
faze, o skystis — dispersine terpe. Dujy burbuliukus skirian¢ios skys¢io
plévelés sudaro specifinius plévelinius griaucius, kurie ir yra puty
strukttiros pagrindas (Tuxomupos, 1983, Sullivan, 1997, Gylys, 1998).

Putos pasizymi dideliu tarpfazinio kontakto pavirSiumi, yra gera
terpé jvairios paskirties Silumos ir masés mainy procesams vykdyti, o
taip pat procesams kurie vyksta termiskai naikinant piktzoles. Siy pro-
cesy efektyvumas priklauso nuo to, kiek placiai ir giliai iStirti hidrodi-
naminiai ir $ilumos bei masés mainy procesai susij¢ su puty susidary-
mu, puty srauto judéjimu, puty irimu, puty laseliy atsiradimu, garavimu
ir kt.

Skiriami du puty susidarymo biidai:

e putos gautos i§ Svaraus neuzterSto skysCio yra labai nestabilios
(taip gaunamos tik turbulizuotos dinaminés ir strukttirinés putos).
Burbuliukai, susidare plakant Svary vanden;j iSlieka nesuirg vos
kelias sekundes (Elias et al, 1999).

e Stabilios putos gaunamos tik i§ pavirSiaus aktyviosiomis medzia-
gomis (stipriy detergenty tirpaly) uztersto skyscio. (Tuxomupos,
1983; Weaire et al, 1997,2003). Taciau putojimas intensyvéja de-
tergento koncentracijai didéjant iki tam tikros maksimalios
reik§més. Véliau didinant koncentracijg iki detergento tirpumo
tirpale ribos (iki sociojo tirpalo susidarymo momento) putojimo
intensyvumas islieka pastovus.

Putojimo proceso intensyvumui jtakos turi visa eilé fiziniy, che-
miniy, techniniy veiksniy bei paties technologinio proceso ar eksperi-
mento vykdymo salygos (Tuxomupos, 1983, Gylys, 1998, Gylys, ir kt.
2011). Pagrindiniai veiksniai, jtakojantys puty susidarymg bei putojimo
intensyvuma, yra: detergenty koncentracija tirpale, puty dujingumas ir
stabilumas, tirpalo temperatiira, tirpalo pavirSiaus jtempimas, skyscio
iStekéjimas, sieneliy jtrukimas ir kt. veiksniai.

Didinant detergenty koncentracijg iki tirpumo ribos, tirpalo puto-
jimas intensyvéja kol pasiekia maksimalig reikSme ir toliau nebekinta
arba Siek tiek sumazéja (Tuxommupos, 1983). Maksimaly puty susida-
rymo intensyvuma atitinkanti minimali detergenty koncentracija jvai-
rioms medziagoms yra skirtinga (Boromkwuii, 1984, Gylys, 1998 Gylys ir
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kt.2001, 2007). Anijoninés medziagos pasiZymi geresniu putojimu, nei
katijoninés (Hesomun, 1971). I8 iSoriniy veiksniy, turinciy didziausia
itaka puty susidarymui, yra temperatiira.

Tyrinéjant statiskai stabiliy puty panaudojima terminés piktzoliy
kontrolés procese susidaréme su dviem atvejais: kar§tomis ir Saltomis
putomis.

o karsty stabiliy puty naudojimu piktzoléms termiskai naikinti
e 3alty stabiliy puty naudojimu zemé ikio augaly apsaugai nuo
terminio sunaikinimo.

Karstos putos pagamintos i§ natii-
raliy medziagy, kurias sudaro cukringos
iStraukos i§ kukuriizy ir kokoso riesuty,
yra jdomi alternatyva herbicidams. Tokiu
bidu paruostos karStos putos yra 100 %
natliralios ir visiskai suskaidomos mik-
roorganizmy (http://www.waipuna.com).
Puty temperatiira salytyje su augalu yra
artima vandens virimo temperatirai.
Augalo vaskinis sluoksnis suardomas, tai
tampa pagrindine augalo dehidratacijos
ir zuties priezastimi (Rajamannan, 1996
Harry et al, 2005). Naudojami mazo ga-
lingumo nesiojami puty jrenginiai termi-
niam piktzoliy naikinimui tik nedideliuo-
se, sunkiai Qrieinamuose dirvo_s _plotu_os_e 4.9 pav. Nesiojamas puty
(4.9 pav.). Sis piktzoliy terminio naiki- jrenginys terminiam piktzoliy
nimo budas mazai paplitgs ir palyginti  naikinimui (http://www. pan-
mazai tyrinétas. uk.org/pestnews/Issue/pn62/pn6

Saltas statiskai stabilias putas gali- ~ 2p11.htm)
ma panaudoti Zemés iikio augaly apsaugai
nuo terminio sunaikinimo. StatiSkai stabiliy puty generavimui yra biitinas
detergento buvimas tirpale, kuris sglygoja stati§kai stabiliy puty susida-
rymo procesg. Eksperimenty metu, statiSkai stabiliy Salty puty generavi-
mui pasirinktas detergentas — nattiralus muilas, turintis biitinas savybes:

o ckologiskai Svarus, neturintis sintetiniy priemaisy;
e stiprus detergentas, gebantis suformuoti statiskai stabilias putas
(iSliekancias nesuirusias iki keliy minuciy);
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e pasizymintis insekticidiniu poveikiu augalams (skirtas minksta
kiino dangg turintiems kenkéjams naikinti, pvz. amarams, trip-
sams, baltasparniams).

Baziniu skys¢iu naudojamas vandentiekio vanduo.

Puty generavimo procesui bei susidariusiy puty savybéms deter-
genty tirpaly fiziniy ir cheminiy savybiy poveikis yra nevienareik$mis
ir pakankamai sudétingas. Siekiant priartinti eksperimentinius tyrimus
prie realiy gamybiniy salygy, bandymy metu naudojome jvairiy kon-
centracijy modelinius detergenty tirpalus.

Tyrimai rodo, kad statiskai stabiliy puty susidaryma salygoja de-
tergenty kiekis tirpale. Detergenty koncentracijos pasikeitimas tirpale
puty susidarymo intensyvumg veikia gana sudétingai. Maksimaly puty
susidarymo intensyvumga atitinkanti minimali detergenty koncentracija
priklauso nuo detergenty riiSies. Pradiné detergenty koncentracija tirpa-
le jtakoja ne tik puty stabilumg tirpale, bet ir dujingumg. Augant deter-
gento koncentracijai vis didesnis tirpalo kiekis pereina j putas ir pasta-
ryjy dujingumas mazéja. Esant didesnei detergento koncentracijai yra
generuojamos drégnesnés putos. Todél reikia parinkti tokig detergenty
koncentracijg, kuri ne tik uZtikrinty reikiama puty stabiluma, bet ir ati-
tikty statiskai stabiliy puty dujingumui keliamus reikalavimus (jei putos
yra pernelyg drégnos, o puty srauto greitis kanale mazas, puty tirpalas
Plato kanalais gausiai drenuosis Zemyn ir pradés kauptis ant puty gene-
ravimo rietinés).

Statiskai stabiliy puty susidarymui svarbig reik§me turi detergen-
to koncentracija tirpale. Analizuojant detergento koncentracijos poveikj
tirpaly fizinéms ir cheminéms savybéms pastebime, kad puty srauto
dujingumas didéja tais atvejais, kai tirpalo tankis ir tirpalo klampa ma-
z¢&ja. Tokiu budu puty srauto dujingumas (arba drégnumas tolstant puty
generavimo kanalu auks$tyn nuo pagrindinio tirpalo tiirio) keiciasi neto-
lygiai. Kaip tik todél tikslinga iSskirti dvi statiSkai stabiliy puty zonas,
i8déstytas pagal puty srautg: statiSkai stabiliy puty formavimo zong ir
statiSkai stabiliy puty zong. Statiskai stabiliy puty formavimo zona pra-
sideda vir§ pagrindinio detergenty tirpalo tiirio. Sios zonos ribose du-
jingumas ¢ staiga iSauga net iki ¢ = 0,999 ir virSutiné formavimo zonos
dalis pereina ] statiSkai stabiliy puty zong. Detergento koncentracijos
jtaka puty srauto drégnumui pavaizduota 4.10 pav. Rezultatai rodo, kad
didéjant detergento koncentracijai, puty srauto dujingumas kinta nezy-
mial.
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4.10 pav. Detergento koncentracijos jtaka puty srauto drégnumui

Sausiausios putos (¢ = 0,998) susiformuoja detergento koncent-
racijai esant prie kritinés ribos Cpr — 0,3 %. Drégniausias puty srautas
(¢ =0,996) yra esant 1,0-1,2 % detergento koncentracijai tirpale. Kon-
centracijai didéjant iki 1,4 % puty srautas ima sauséti — didéja puty
srauto dujingumas. Jvertinant detergenty koncentracijos poveik] tirpaly
fizinéms, cheminéms savybéms, galima teigti, kad puty stabilumas bus
tuo didesnis, kuo i§ didesnio tankio ir maZesnio pavirSiaus jtempimo
tirpalo jos bus pagamintos. Tuomet skys¢io drenazas bus létesnis, du-
jingumas didés nezymiai.

Ne tik detergenty koncentracija tirpale, bet ir detergento tirpalo
temperatiira turi jtakos puty susidarymo intensyvumui. Eksperimentis-
kai nustatyta, kad teigiamy temperatiiry srityje, detergenty tirpaly puto-
jimo intensyvumas, didéjant tirpalo temperatiirai, didéja, o puty tankis
ir stabilumas — mazéja.. Paveiksle 4.11, kuriame pateikta detergento
tirpalo temperatiiros jtaka puty tankiui, matome, kad tirpalo temperatt-
rai didéjant nuo 20 °C iki 60 °C, puty susidarymo intensyvumas didéja.
Tai gali biti paaiSkinama dujy perteklinio slégio burbuliuko viduje di-
déjimu bei pavirSiaus jtempimo mazéjimu (mazéjant pavirSiaus jtem-
pimui susidaro didesni puty burbuliukai, kurie yra maziau stabilis, o jy
sienelés plonesnés).
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4.11 pav. Tirpalo temperatiiros jtaka puty tankiui

Gauti rezultatai parodé, kad piktzoliy terminio naikinimo metu
tirpalo temperatiirai esant 20-30 °C puty susidarymo kiekybinés cha-
rakteristikos beveik nekinta (puty stabilumas bei tankis yra vienodi).
Didinant tirpalo temperatiirg 40-60 °C ribose — didéja putojimo inten-
syvumas, taciau puty tankis ir stabilumas — mazgja.

Literatiiros apie statiskai stabiliy (8alty) puty panaudojimg Zzemés
akio augaly apsaugai nuo terminio sunaikinimo neradome.

Nagringjant vandens garo ir oro misinio kitimg piktzoles termis-
kai naikinancioje aplinkoje (4.4 skyrius) matéme, kad priklausomai nuo
oro ir vandens garo miSinio sudéties turime atitinkamg garo esancio ore
kondensacijos (piktZoles naikinané¢ios aplinkos) temperatiirg. Kadangi
auksStatemperattiré aplinka vienodai naikina tiek Zemés tkio augalus,
tiek piktzoles, naudojant stabilias putas terminj piktzoliy kontrolés tai-
kyma galime iSplésti, sukuriant dvi skirtingy temperatiiry zonas:

e aukStatemperatiire, augalus termiSkai naikinancia (su auksta ga-
ro kondensacijos temperatiira) zona;

e 7emés tkio augalus apsaugancig nuo terminio sunaikinimo (su
salyginai Zema garo kondensacijos temperatiira) zong.

Dvi skirtingy temperatiiry zonas augaly apsuptyje galime sukurti
naudojant aptartus vandens garo ir oro miSinio temperatiiros reguliavi-
mo principus, panaudojant nejudancio oro rankoves. Nejudancio oro
rankoves sudaro stabilios putos paskleistos zemés tikio augalo aplinko-
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je. Lokaliy zony su skirtingomis garo kondensacijos temperatiiromis
sukiirimo schema pateikta 4.12 pav.

()=

4.12 pav. Lokaliy zony su skirtingomis garo kondensacijos temperati-
romis sukiirimo schema: 1 — dirvos pavirSius; 2 — oras stabiliy puty aplinkoje;
3 — tariama lokalizuotos oro zonos riba; 4 — garo skleidiklis; 5 — vandens garo
ir oro miSinys

Zemés iikio augalo augimo aplinka, padengta stabiliomis puto-
mis. Skleidziamas vandens garas termiSkai naikina piktzoles ir putas
dengiancias Zemés tkio augala. Sio proceso trukmé 1-3 s. Statiskai
stabilioms putoms kontaktuojant su garo srautu vyksta kondensacija,
plonéja puty burbuliuky sienelés ir jie suyra. Puty isskirto oro ir drég-
nojo vandens garo misinys trumpam laikotarpiui sukuria pazemintos
temperatiiros zong zemés ukio augalo aplinkoje. Panaudojus Zzemos
temperatiiros zonas, saugancias augalg nuo terminio poveikio, tigteléjes
augalas lieka termiskai nesunaikintas (zitr. 8.2 ir 8.3 skyriuose). Puty
paskleidimo budo tyrimai rodo, kad putas reikia skleisti ne tiesiogiai ant
zemés ukio augaly i$ virSaus, o Salia (po lapeliais) i§ abiejy pusiy taip,
kad apgaubty augalg i$ apacios. Putos paskleidziamos 1-2 s. prie§ van-
dens garo padavimg piktZzoléms termiSkai naikinti.



Laboratorinis-eksperimentinis jrenginys puty panaudojimo tyrimams
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Nagrinéjant terminio piktzoliy naikinimo procesa nustatyta, kad
skirtingo augimo tarpsnio augalams termiskai sunaikinti reikalinga skir-
tinga aukstatemperattirés aplinkos terminio poveikio trukmé. Ji priklau-
so nuo kaitinancios augalo audinius aplinkos termodinaminiy savybiy.

Terminei piktZoliy kontrolei naudojant dujas (liepsna) ar drégnaji
vandens gara, gryny dujy ar drégnojo vandens garo aplinka nesusidaro,
todél piktzoles termiskai naikiname drégnojo vandens garo ir dujy (lieps-
nos, degimo produkty) misiniu. Terminio piktZoliy naikinimo proceso
metu aukStatemperatiirés aplinkos parametrai kinta keiciantis vandens
garo ir dujy miSinio santykiui. Lemiamos jtakos terminio piktzoliy naiki-
nimo technologiniam procesui turi Silumos atidavimo koeficientas. Auga-
lus termiSkai naikinancios aplinkos Silumos atidavima nusako Niutono
désnis. I8 lygties (4.2) matyti, kad fiziniu pozitriu terminés, augalus nai-
kinancios aplinkos efektyvumg apibiidina du termodinaminiai rodikliai:
temperattira ir Silumos atidavimo koeficientas. Vertinant Silumos atida-
vimo koeficiento teorines kitimo ribas orui ¢ =1,0-50 W(m?*K) ir kon-

densuojantis vandens garui o =5000-100000 W(m*K) (Drobavicius ir
kt., 1974), matome, kad pakitus oro ir vandens garo miSinio santykiui
gali 1§ esmés pakisti piktZoliy terminio naikinimo technologinio proce-
so efektyvumas (100000/50 arba 5000/1), nes Silumos atidavimo koefi-
ciento reiksmés gali kisti 2000 karty.

Dujy aplinkos (karsty dujy technologija) yra palyginti auksta
temperattira (3001000 °C), bet mazas Silumos atidavimo koeficientas
(a = 25-30 W/(m?K)). Drégnojo vandens garo aplinkos, palyginti su
dujomis, temperatiira Zemesné (100 °C), bet labai didelis §ilumos atida-
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vimo koeficientas (a = 80000-100000 W/(m*K)). Siy dviejy dydziy
sandauga parodo Silumos srauto dydj W/m?, kurj aukstatemperatiiré
aplinka teikia termiSkai naikinamam augalui.

Augalas — gyvas organizmas. Jis transpiracijos budu kovoja su
aukstatemperatiire aplinka. Todél spresti apie piktZzoles termiskai naiki-
nancios aplinkos efektyvuma, jvertinus tik aplinkos termofizikines sa-
vybes, negalima. Taciau iSsiaiSkinti aukStatemperatiirés, augalus ter-
miskai naikinancios aplinkos sudarymo principus ir galimybes tobulinti
termofizikinius procesus, vykstancius augalus termiskai naikinancioje
aplinkoje, butina. Tik tokiu biidu galime kurti tobulus, visiskai pagris-
tus terminio piktzoliy naikinimo jrenginius.

Dujy (karsty dujy technologija) jrenginiai, kai atvira liepsna nu-
deginami augalai (5.1 ir 5.2 pav.), yra nesudétingi. Augalus termiskai
naikinancios aplinkos sudarymas, iS§skyrus gaubtus, literatiiroje neapra-
Somas.

Terminis piktzoliy naikinimas naudojant mobily drégnojo van-
dens garo jrenginj yra sudétingas. Terminio piktzoliy naikinimo drég-
nuoju vandens garu procesa reikia skirti | du labai skirtingus procesus.

Pirmasis procesas vyksta garo katile. Tai specialiai terminiam
piktzoliy naikinimui pritaikyty parametry vandens garo gamyba. Jverti-
nus mobiliojo jrenginio darbg lauko sglygomis ir darby saugos reikala-
vimus, garo gamyba terminiam piktZoliy naikinimui tampa sudétinga
inzineriné problema.

Antrasis — tai terminio piktzoliy naikinimo drégnuoju vandens
garu technologinis procesas. Siuo procesu norima pasiekti terminio
piktzoliy naikinimo efektyvumag ir technologijos tobuluma.

Mobilusis terminio piktZoliy naikinimo drégnuoju vandens garu
jrenginys veikia taip (5.3 pav.). Suskystintosios dujos (skystasis kuras)
pragjusios garintuvg 12 vamzdeliu 19 yra tiekiamos j iSardomo garo
katilo 13 degimo kamerg 4. Ten degdamos dujos Sildo garo katile 13
esant] vandenj. Garo katile susidargs drégnasis vandens garas i§ katilo
patenka ] garo separatoriy, kuriame sumazinamas jo drégnumas. Po to
drégnasis vandens garas (sausumo laipsnis x = 0,96), pragjes gary sau-
sintuvg-perkaitintuva garas patenka j kolektoriy i§ kurio garotiekiais 6
patenka j garo skleidiklius 2, kurie gara paskleidzia naikinamy piktZzoliy
aplinkoje. Reikiamas skleidikliy aukstis nustatomas skleidikliy auksc¢io
reguliavimo mechanizmu 3. Prie traktoriaus 17 mobilusis piktzoliy ter-
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minio naikinimo drégnuoju vandens garu jrenginys yra prikabinamas
prikabinamuoju jrenginiu 16.

e

o S SRE bl a1

5.1 pav. Deganciy atvira liepsna dujy jrenginys darbo metu (Peruzzi et
al., 2006)

5.2 pav. Deganciy atvira liepsna dujy jrenginys su Silumos sklaida
izoliuojanciu gaubtu (http://www.flameengineering.com)
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17

5.3 pav. Mobiliojo terminio piktzoliy naikinimo drégnuoju vandens ga-
ru jrenginio technologiné schema: 1 — skleidikliy apsaugos; 2 — garo skleidik-
liai; 3 — skleidikliy auks¢io reguliavimo mechanizmas; 4 — pakura; 5 — garo
kolektorius; 6 — garo tiekimo Zarnos; 7 — sklaidikliy tvirtinimo konstrukcija;
8 — dujy balionas; 9 — auksto slégio skysty dujy tiekimo vamzdis; 10 — skysty
dujy garintuvas; 11 — kar$to vandens tiekimas skysty dujy garinimui; 12 —dujy
garintuvas; 13 — iSardomas garo katilas; 14 —katilo $ilumokaitis; 15 — mano-
metras; 16 — terminio piktzoliy naikinimo jrenginio prikabinimo jtaisas; 17 —
traktorius; 18 — jrenginio rémas; 19 — Zemo slégio dujy tiekimo vamzdis; 20 —
apsaugos

Garotiekyje ir skleidiklyje garas patiria daug termodinaminiy
procesy: drégnojo garo sausinima, garo perkaitinima, kondensavimasi,
plétimasi. Siy procesy metu kinta garo parametry vertés, Kartu ir para-
metrai, turintys jtakos piktzoliy terminio naikinimo procesui. Juos isty-
rus nustatomi optimaliis gaminamo garo parametrai.

5.1. Garo gamybos metu vykstantys
termodinaminiai procesai

Energiniu ir ekonominiu (vandens ir §ilumos sagnaudy) poziiriu j
skleidiklj tiekiamas garas turi biiti sausas arba labai mazo (1-5 °C) per-
kaitinimo laipsnio. Patekes ant Salty termiSkai naikinamy augaly pavir-
Siy garas turi i§ karto kondensuotis.

Garo katilas gamina drégnajj gara. Po drégnojo vandens garo se-
paracijos garo sausumo laipsnis yra x = 0,96-0,98. Tai rodo, kad 1 kg
garo, iSeinancio i$ katilo, yra 0,04-0,02 kg vandens, kurio soties tempe-
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ratira lygi verdancio vandens temperatiirai t;. Sauso arba labai mazo
perkaitinimo laipsnio garg galima gauti dviem budais.

Katile gaunamg gara galima droseliuoti specialiai praleidziant
pro susiaurintas vietas ir leidziant j skleidiklj plonu vamzdeliu. Drose-
livojant garo kinetiné energija nugalédama trintj virsta $iluma. Si $ilu-
ma gali biiti panaudota gare esanciai drégmei garinti. Misy atveju dro-
seliavimo procesas vyksta labai trumpai, todél didesni $ilumos mainai
su aplinka nejvyks. Garo droseliavimo procesg galime laikyti adiabati-
niu. Tuomet galime sudaryti energijos balanso lygtj prie§ droseliavima
ir po jo:

2 2
P1Vi— P2V = Uz—Ul"'%_ﬂzl, (5.1)

¢ia  pg; P2 — garo slégis katile ir aplinkoje Pa;
V1; V, — garo savitasis taris m°/Kg;
Us; U, — garo vidiné energija kJ/kg;
Wy W, — garo greitis m/s.

Kadangi miisy atveju garo parametrai kis nedaug, tai nelabai
skirsis ir garo greitis wy ir w,. Tuomet garo kinetinés energijos pokytj
galime paneigti:

W W=, (5.2)
2 2
IS (4.16 ir 4.17) lygciy gauname, kad:
(UrH+p1vs) — (Uz#paV2) = hy —h, =0,  hy=h,. (5.3)

Naudodamiesi §ia lygtimi galime pavaizduoti vandens garo dro-
seliavimo procesa h—s diagramoje (5.4 pav.) ir jj istirti. Garo droselia-
vimo proceso skaiCiavimai rodo, kad esant gary sausumo laipsniui
x = 0,98, iStekantj 2675 kJ/kg entalpijos sausa sotyjj garg gausime garo
slégiui esant 310° Pa. Esant x = 0,97, istekantj 2675 kJ/kg entalpijos
sausg sotyjj gara gausime slégiui esant 4-10° Pa. Sie duomenys rodo,
kad i§ drégnojo garo (didinant slégj katile) droseliavimo btidu galime
gauti sausa sotyjj gara. Taciau §is buidas nepriimtinas, nes katile esant
tokiam slégiui, terminio piktzoliy naikinimo jrenginys tampa pavojin-
gas — gali sprogti. Atsizvelgiant j jrenginj prizitrin¢iy Zemés tkio dar-
buotojy kvalifikacija, reikia kurti jrenginj, kuris gaminty zemo slégio
garg ir blity maZzai pavojingas eksploatuojant.
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Katile gaminamg gara galima sausinti garo perkaitintuve (5.5
pav.). Siuo atveju pagaminta gara 1,6:10° Pa (0,6 atm.) x = 0,96 (5.5
pav. 1 taskas) reikia nukreipti i garo perkaitintuva. Sausinimo procesas
1-2 jame vyksta esant pastoviam slégiui iki so€iojo garo biisenos X = 1.
I$ h—s diagramos matome, kad garo sausinimo procesas baigiasi 2 taske,
kurio parametrai yra h" = 2696 kJ/kg; t,=113,3 0C; p.= 0,16 MPa; x = 1.
Garo sausinimo procese sunaudota $iluma Ah = 89 kJ/kg. Sis garas, iei-
damas i§ skleidiklio, turés slégj, artimg aplinkos slégiui p = 0,1 MPa, ir
atsidurs 3 taske, kurio parametrai h; = h, = 2696 kJ/kg, t; = 99,6 °C,
ty= 110 °C. Vadinasi, i§ skleidiklio iSeis labai mazai (4at=104 OC) per-
kaitintas garas.

Kaip matyti i$ pateikty procesy h-s diagramose (5.4 ir 5.5 pav.),
gary sausinimo procesa galime vykdyti iki 4 taSko. Jame garas bus
drégnas. Vykstant droseliavimo procesui 4—5, krentant slégiui nuo 0,16
iki 0,1 MPa, bus suteikta Silumos ir iSeinant i§ skleidiklio gausime sau-
sg sotyjj garg (5 taskas).

Vertindami Siuos abu galimus garo, iSeinancio i§ skleidiklio, pa-
rametry reguliavimo variantus, remdamiesi patirtimi, laikome lygiaver-
Ciais. Abiem atvejais i§ skleidiklio i$éjes garas — vienfazis, be vandens
laseliy. Garas ant Salty augalo pavirsiy kondensuosis, naikindami pikt-
zoles gausime laukiama terminj efekta.

5.2. Garo tiekimo sistemoje ir skleidiklyje vykstantys
termodinaminiai procesai

Garo tekéjimg garotiekyje ir skleidiklyje galima laikyti vienma-
¢iu, nes juose slégis, tankis, temperatiira, greitis kinta viena kryptimi.
Skleidiklio kanalo formg ir skerspjtivio plota tekéjimo kryptimi laikome
zinomais. Skleidiklio kanalo skerspjiivio plotas kinta $velniai, srovés
linijy kreivumas mazas, todél galima teigti, kad garo tekéjimas skleidik-
lyje bus tolygus.

Terminio piktZoliy naikinimo technologijos jgyvendinimas tie-
siogiai siejasi su garo skleidiklio konstrukcija. Skleidikliy konstrukcija
lemia garo srauto valdyma sudarant lokalizuota aukstatemperatiir¢ au-
galo apsuptj. Skleidikliy konstrukcija tiesiogiai siejasi su garo tekéjimo
procesais skleidikliy kanaluose. Nagrinédami garo parametry kitimo
désningumus, iSskiriame du atvejus:
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1) Garo skleidiklis vertikalus zemés pavir$iui. AukStatemperati-
ris laukas augalams naikinti sukuriamas pazeme mazu greiciu slenkan-
¢io garo srauto. Garo srautas, patekes j aplinka, atsimusa j Zemés pavir-
$iy, sutankéja ir pro plysius tarp skleidiklio ir Zemés nedideliu greiciu
slenka pazeme, naikindamas piktzoles termiskai.

2) Garo skleidiklis pastatytas horizontaliai. Aukstatemperatiiris
laukas augalams naikinti sukuriamas dideliu greic¢iu pazeme isleidzia-
mo garo srauto. Siuo atveju garo srautas iSteka pro mazo skersmens
skleidiklj, primenantj Lavalio kanalg. Garo slégis prie§ skleidiklj
0,25-0,3 MPa.

Nagrinédami iStekéjimo procesus h—s diagramoje i§ horizontaliai
pastatyto skleidiklio, atlickame termoenergetiniy procesy termodinami-
nj tyrimg ir kai kuriy skleidiklio elementy pagrindima. Tekant drégna-
jam vandens garui pro garo isleidimo kanalg | atmosferinio slégio ap-
linka, susidaro pavojus, kad kanalo Ziotys, kuriy skersmuo mazas, gali
uzsikimsti kondensatu. Todél prie§ patiekiant drégnaji vandens garg |
garo iSleidimo kanalg reikia jj Kuo geriau nusausinti ar net Siek tiek
perkaitinti. Perkaitinimo laipsnis turi bati minimalus, nes esant optima-
lioms piktzoliy naikinimo saglygoms vandens garas iStekéjes i$ ,,termi-
nio peilio* liesdamasis su augalu turi kondensuotis. Vandens garo per-
kaitinimas piktzoliy naikinimo efektyvumo poziiiriu zalingas, taciau
reikalingas technologiniu poziiriu tik tam, kad garo iSleidimo kanalo
(tatos) Ziotys darbo metu neuzsikimsty kondensatu.

Silumos kiekis, reikalingas drégnajam garui sausinti arba jam
perkaitinti, priklausys nuo garo drégnumo laipsnio y arba nuo sauso
sociojo garo dalies, kuri yra drégnajame gare, ir nuo adiabatinio pléti-
mosi proceso garo isleidimo (Lavalio) kanale. Literatiiroje sutinkami
dideliy matmeny kanaly tyrimai. Juose droseliavimas nedidelis. Garas
perkaitintas, plétimosi procesas — adiabatinis. Miisy atveju nagrinéjami
kanalai, kuriy skersmuo nuo 0,3 iki 2,0 mm. Tokie kanalai nepritaiko-
mi technikoje ir yra netyrinéti. Manome, kad Siuose kanaluose vyraus
droseliacija. Vadovaudamiesi pirminiais bandymais toliau nagrin¢jame
termoenergetiniy procesy priklausomybe tik nuo droseliacijos.

Tam, kad nustatytume $ig priklausomybe, panagrinékime drégno-
jo vandens garo, iStekan¢io pro garo iSleidimo kanalg, termoenergeti-
nius procesus h—s diagramoje. (Zr. 5.6 pav.).
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h p=0,3MPa

ki/kg P p=0,1MPa
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5.6 pav. Garo istekéjimo i$ ,terminio peilio* proceso pavaizdavimas
h—s diagramoje (paaiskinima Zr. tekste)

5.6 paveiksle pavaizduoty linijy x = 1 ir p = 0,1 MPa susikirtimo
vietoje esantis taSkas vaizduos sauso sociojo garo bliseng atmosferinio
slégio aplinkoje. Jo parametrai bus tokie: t = 99,6 °C; h = 2675 kl/kg.
Pasirenkame, kad tiekiamas drégnasis garas, kurio absoliutusis slégis
Pass = 0,3 MPa, o sausumo laipsnis gali buti kei¢iamas, t. y. X = 0,94;
x =0,95; x =0,96; x = 0,97; x = 0,98; x = 0,99. Tada pastovaus slégio
p = 0,3 MPa linijos (izobaros) susikirtime su atitinkamo drégnojo van-
dens garo sausumo laipsnio x linijomis turésime 1, 2, 3, 4, 5, 6 taskus,
pagal kuriuos galésime nustatyti atitinkamo sausumo laipsnio drégnojo
garo entalpijas h;, hy,hs, hy, hs, hs. Pagal h—s diagramg matome, kad iste-
kant i§ garo iSleidimo kanalo drégnajam garui, kurio slégis 0,3 MPa, o
x = 0,94, nusausinti reikalingas Silumos kiekis, iSreikstas per entalpijas,
bus Ah; = h — h;. Analogiskai esant didesniems sausumo laipsniams,
X: Ah; =h — hy; Ah3=h — hs; Ahy=h — h,. Nagrinédami drégnojo garo
iStekéjimo i§ garo isleidimo kanalo termoenergetinius procesus h—s diag-
ramoje matome, kad didéjant drégnojo vandens garo sausumo laipsniui
iki x = 0,98 bei x = 0,99, istekéjimo i aplinka metu jis gali transformuotis
1 perkaitintajj gara. Nagringjamuoju atveju, kai p = 0,3 MPa, 0 x didesnis
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kaip 0,98, istekéjes is isleidimo kanalo garas bus perkaitintas. Silumos
kiekis, sunaudotas jo perkaitinimui, bus Ahs = hs — h, kai x = 0,98 ir
Ahg=hg— h, kai x = 0,99. Atitinkami turésime garo perkaitinimo laips-
nius Ats=ts—tir Atg=ts—t.

Drégnojo garo Silumos kiekis ir §ilumos kiekis, reikalingas jame
esanciai drégmei iSgarinti, priklauso ne tik nuo drégnojo garo sausumo
laipsnio x ir garo slégio.

Silumos kiekis, kurj turi drégnasis garas, Kai jis teka per garo is-
leidimo kanalg | atmosferinio slégio aplinka, gali biti iSreikStas per
sauso so€iojo garo ir verdan¢io vandens entalpijas bei drégnojo garo
sausumo laipsnj X. Bendras Silumos kiekis, kurj turi drégnasis garas,
iSreiskiamas lygtimi:

Oy =y * 0. (5.4)
Cia  gy— Silumos kiekis, kurj turi drégnasis garas kJ/kg;
gsk — drégnajame gare esancio vandens Siluma kJ/kg;

0y — Silumos kiekis, suteiktas drégnajam garui nepasibaigusiame
garinimo procese (kai x < 1) kJ/kg.

Drégnajame gare esan¢io vandens $ilumg galima nustatyti i§ lyg-
ties:

Oy = @-%)-h (5.5)

¢ia X —drégnojo garo sausumo laipsnis;
h’— verdancio vandens entalpija kJ/kg.

Silumos kiekis, kurj turi sauso so¢iojo garo dalis nepasibaigu-
siame garinimo procese, nustatomas taip:

gg=h"x, (5.6)
¢ia  h" - sauso sociojo garo entalpija ki/kg.

Silumos kiekis, kurj reikia suteikti drégnajam garui, kad istekant
I$ garo isleidimo kanalo gautume sausg sotyjj gara, randamas taip:

Aq =hy, -0, (5.7)
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"

¢ia  hy,
kJ/kg.

Norint terminio piktZoliy naikinimo jrenginyje gauti norimy pa-
rametry gara, naudojantis ¢ia pateiktomis lygtimis galima atlikti garo
iSleidimo kanalo konstrukcinj ir $iluminj skai¢iavima. Tai leisty gauti
optimaly technologiskai pagrista terminio piktzoliy naikinimo efekts.

Tolesnis tyrimas atliktas naudojantis vandens garo lentelémis ir
(5.4), (5.5), (5.6) ir (5.7) lygtimis, siekiant gauti diagrama garo isleidi-
mo kanalo energetiniam skai¢iavimui ir parametrams nustatyti. Tyrimai
atlikti esant skirtingiems drégnojo garo sausumo laipsniams x: 0,94;
0,95; 0,96; 0,97, 0,98 ir slégiams p: 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45;
0,5 MPa. Kadangi bet kokio sausumo laipsnio x ir slégio p drégnasis
garas tiekiamas j garo iSleidimo kanalg ir i$ jo patenka ] ta pacia atmos-
ferinio slégio aplinka, tai toje aplinkoje sauso sociojo garo entalpija bus
lygi: h;,= 2675 kJ/kg.

Pirmiausia 5.7 pav. pateikiame vandens garo, kurio sausumo
laipsnis x = 0,97, esant jvairiam drégnojo garo slégiui, tyrimo rezulta-

— sauso sociojo garo entalpija atmosferinio slégio aplinkoje

tus. 1 kreivé rodo sauso sociojo garo Silumos kiekj (entalpija h;,) at-

mosferinio slégio aplinkoje. Jis yra pastovus ir lygus 2675 klJ/kg.
2 kreivé rodo drégnojo garo bendrg Silumos kiekio gy kitimo priklau-
somybg nuo slégio p. 3 kreivé rodo silumos kiekio, kurj turi sausojo
garo dalis nepasibaigusio garavimo proceso metu (qg), priklausomybe
nuo slégio p. Kaip matyti i§ 2 ir 3 kreiviy kitimo pobiidzio, Silumos
kiekiai qq ir gy didéja didéjant garo slégiui. Atstumas pagal vertikalg
tarp linijos h;,, = const. ir 2 kreivés rodo Silumos kiekj, kurj reikia su-

teikti drégnajam garui (x = 0,97), kad iStekant i§ ,,terminio peilio® (po
droseliavimo) jis virsty sausu so¢iuoju garu. Kaip matyti i§ 5.7 pav., $is
Silumos kiekis, didéjant garo slégiui, mazéja. 1 ir 2 Kreiviy susikirtimo
taske (esant = 0,41 MPa slégiui) pagaminto garo entalpija susilygina su
entalpija h;, ir entalpijy skirtumas i$nyksta.
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5.7 pav. Silumos kiekiy garo fazéje (kai x = 0,97) kitimo priklausomy-
bé nuo slégio: 1 — sauso sociojo garo entalpija atmosferinio slégio aplinkoje;
2 — drégnojo garo entalpija; 3 — sauso sociojo garo dalies drégnajame gare
entalpija
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5.8 pav. Jvairiy sausumo laipsniy (X) drégnojo garo Silumos kiekio (h)
priklausomybé nuo slégio: 1 — sauso soc¢iojo garo Silumos kiekis (entalpija
hy,,) atmosferinio slégio aplinkoje; 2 — drégnojo garo Silumos kiekio priklau-
somybé nuo slégio p, kai drégnojo garo sausumo laipsnis x = 0,98; 3 — kai
X =0,97; 4 — kai x = 0,96; 5 — kai x = 0,95; 6 — kai x = 0,94
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Toliau didinant drégnojo garo, istekancio ,,i$ terminio peilio®
slégi, jis virsta perkaitintuoju garu. Atstumas tarp 2 ir 3 kreiviy rodo
drégnajame gare esancio vandens $ilumag Qg.

5.8 pav. pateikiame jvairiy sausumo laipsniy drégnojo garo ben-
dro Silumos kiekio gy priklausomybe nuo slégio. Kreiviy kitimo pobi-
dis rodo, kad drégnojo garo bendras §ilumos kiekis g, neatsizvelgiant j
sausumo laipsnj X, kylant slégiui p, didéja. Kintant sausumo laipsniams
X, kreiviy Kitimo pobudis analogiskas.

Kreiviy i$sidéstymas aiskiai rodo, kad visiskai nusausinti gara
papildomai jo nepasildzius galima tik tada, kai drégnojo garo sausumo
laipsnis x = 0,98 ir 0,97, esant absoliu¢iajam slégiui 0,26...0,41 MPa.
Esant mazesnéms sausumo laipsniy X reikSméms, reikia pagamintg gara
papildomai pasildyti.

Silumos kiekis, kurj reikia suteikti drégnajam garui, kad isteké-
damas i§ garo i$leidimo kanalo jis virsty sausu so¢iuoju garu, priklauso
nuo garo slégio p ir sausumo laipsnio x (5.9 pav.). 1 kreivé rodo Silu-
mos kiekio kitimo priklausomybg nuo slégio, kai X = 0,94; 2, 3, 4,5
kreivés — minétg kitimo priklausomybe atitinkamai, kai x = 0,95;
x =0,96; x =0,97; x = 0,98. Kreivés rodo, kad didéjant slégiui, Silumos
kiekis, reikalingas garui sausinti, mazéja.

h kd/kg
120 p

1

100
. %\?\
60 3 \\
40 4‘ 4 ‘ T\T\%ﬁ’
20 T — | _

|
|
- =1 [

[
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5.9 pav. Silumos kiekis, kurj reikia suteikti garui, kad gautume sausa
sotyjj gara, iStekant] i$ tltos

Kreiviy i8sidéstymas (5.9 pav.) rodo, kad didziausi Silumos kie-
Kiai garui sausinti turi biiti panaudoti, kai drégnojo garo sausumo laips-
niai X atitinka reik§mes 0,94; 0,95; 0,96. Esant tokioms drégnojo garo
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sausumo laipsniy X reik§méms, iStekant i§ garo iSleidimo kanalo savai-
minis jo virtimas sausu soc¢iuoju garu esant 0,15-0,5 MPa slégiui nej-
manomas. Maziausi papildomi Silumos kiekiai drégnajam garui sausinti
sunaudojami esant didesnéms garo sausumo laipsnio x reikSméms:
0,97, 0,98. Slégiui esant 0,15-0,5 MPa, toks garas, iStekédamas i$
»terminio peilio j atmosferinio slégio aplinka, gali savaime virsti sausu
sociuoju garu. Kaip matyti 5.9 pav. i§ 4 ir 5 kreiviy, garas, kurio sau-
sumo laipsnis x = 0,97, teoriSkai gali virsti sausu so¢iuoju garu, kai jo
absoliutusis slégis, jtekant j ,,terminj peilj, yra 0,41 MPa. Garui, kurio
sausumo laipsnis x = 0,98, virstant sausu sociuoju garu, pakanka
0,26 MPa jtekéjimo slégio. Jeigu minéty sausumo laipsniy (x = 0,97,
X = 0,98) drégnojo garo jtekéjimo j ,terminj peilj* absoliutyjj slégj pa-
didinsime atitinkamai daugiau kaip 0,26 MPa ir daugiau kaip 0,41 MPa,
tai jam iStekant i$ garo iSleidimo kanalo jis virs perkaitintuoju garu.

Termoenergetinis tyrimas rodo, kad Silumos kiekis qq, kurj turi
garas neuzbaigtame garinimo procese, ir bendras Silumos kiekis, kurj
turi drégnasis garas gy, i§ esmés priklauso nuo drégnojo garo sausumo
laipsnio X ir slégio p. Didinant Siuos parametrus, minéti Silumos kiekiai
auga. Silumos kiekis, kurj reikia suteikti drégnajam garui, kad gautume
sausg sotyjj gara, iStekant jam i$ ,,terminio peilio* j atmosferinio slégio
aplinka, taip pat priklauso nuo drégnojo garo slégio p ir sausumo laips-
nio x. Didinant pastaruosius parametrus minétas $ilumos kiekis mazéja.
Esant tam tikroms slégio p ir sausumo laipsnio x reikSméms, iStekant
garui i$ horizontaliai pastatyto skleidiklio jmanomas savaiminis drégno-
jo garo virtimas sausu so¢iuoju arba net perkaitintuoju garu. Visa tai
rodo, kad terminio piktzoliy naikinimo metu tikslinga naudoti auksto
sausumo laipsnio drégnajj gara arba papildomu Kaitintuvu jj pasildyti
(sausinti).

Aptaréme piktzoliy terminio naikinimo drégnuoju vandens garu
technologijoje labai svarbaus veiksnio — vandens garo — reguliavimo
galimybes. Nagrinéjant vandens garo gamyboje ir piktZoliy terminio
naikinimo aplinkoje vykstancius procesus bitina stebéti vandens garo
agregatinés biisenos kitimg. Drégnajam garui tekant garotiekiu ir garo
skleidimo jrangos kanalais vyksta droseliacijos procesas, kurio metu
krenta slégis. Kintant drégnojo vandens garo slégiui gali kisti garo ag-
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regatiné busena. Drégnasis vandens garas gali tapti perkaitintuoju van-
dens garu. Tuomet dél pakitusiy garo kaip aukstatemperatiirés terminés
aplinkos savybiy i§ esmés pasikeicia piktzoliy terminio naikinimo pro-
ceso efektyvumas. Silumos atidavimo koeficientas sumazéja apie 2000
karty. Perkaitintojo garo aplinka savo Siluminémis savybémis prilygsta
dujinei aplinkai, kurios Silumos atidavimo koeficientas yra apie
a = 25-30 W/(m*K). Todél vandens garo aplinka piktZoléms naikinti
yra daug sudétingesné uz degimo dujy ar oro aplinka.

5.3. Terminiam piktzoliy naikinimui reikalingy vandens
garo parametry termodinaminis pagrindimas

Technologiniuose procesuose naudojamas optimalus 300—-400 kPa
slégio drégnasis vandens garas. Tokio slégio vandens garo parametrus
patogu reguliuoti (Liutikas ir Gudzinskas, 2001). Tac¢iau terminio pikt-
zoliy naikinimo jrenginiuose, jvertinus eksploatacines lauko sglygas ir
reikalavimus sléginiams indams, tenka naudoti zemo slégio garo kati-
lus, kuriy eksploatacija nebepriklauso sléginiy indy priezitiros kontro-
lei. Vykdant terminio piktzoliy naikinimo vandens garu tyrimus yra
nustatyta, kad visus terminio piktzoliy naikinimo technologinius porei-
kius galima patenkinti naudojant 20—40 kPa perteklinio slégio vandens
garg. Esant mazam slégiui, mazo vandens tiirio ir mazo nasumo (5—
30 kg/h) garo katilus be jokios uzsklandos tarp katilo ir garo tiekimo
linijos naudoti nepavojinga. Taciau esant tokiam mazam pertekliniam
(20—40 kPa) slégiui sunkiau palaikyti optimalius termodinaminius van-
dens garo parametrus terminio piktzoliy naikinimo metu. Dél to tenka
keisti jprastg drégnojo vandens garo gaminimo technologija — Vietoj
droseliacijos proceso naudoti papildomus termodinaminius procesus
siekiant gauti sausa sotyjj gara piktzoliy terminio naikinimo zonoje. Si
salyga bitina tam, kad iStekéjusio i§ skleidiklio garo Silumos atidavimo
koeficientas buty didZiausias, kad augalas gauty daugiausia $ilumos ir
terminiam piktZoliy naikinimui sunaudoty maziausiai vandens.

Tyrimai rodo, kad terminiam piktzoliy naikinimui efektyviausia
yra drégnojo vandens garo aukstatemperatiré aplinka. Esant tokiai ap-
linkai vyksta vandens garo kondensacijos procesas termiskai naikinamo
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augalo audiniy pavirSiuje. Pagrindinis veiksnys, kuriam daro jtaka, yra
Silumos atidavimo koeficientas. Vandens garo kondensacijos augalo
audiniy pavirSiuje atveju Silumos atidavimo koeficientas ¢« yra lygus
80000-100000 W/(m*K). Kaip aptaréme, netinkamai formuojant drég-
nojo vandens garo aukStatemperatiirj srautg, garg droseliuojant, Silumos
atidavimo koeficientas & gali sumazéti net apie 2000 karty. (btti lygus
tik 25-30 W/(m*K)). Sukuriama visiskai neveiksminga piktzoléms
naikinti terminé aplinka, kai dél esamy parametry ir trumpalaikio po-
veikio nepajégiama termiskai sunaikinti augalo.

I garo skleidiklius tiekiamas garas Siluminiu ir ekonominiu po-
Zidriu turi bati sausas arba labai mazo (1-5 °C) perkaitinimo laipsnio.
Garas, patekes ant Salty augaly pavirsiy, turi i§ karto kondensuotis.

Mazg garo perkaitinimo $ilumg galima sunaudoti padengti $ilu-
mos nuostoliams garotiekyje, kurie sudaro apie 4,3 % Silumos, sunau-
dotos terminei piktZzoliy kontrolei.

Garo katilas gamina drégnajj garg. Butinas jo mechaninis sausini-
mas. Po drégnojo vandens garo separavimo garo sausumo laipsnis
X = 0,95. Norédami piktzoles naikinancioje aplinkoje gauti sausgji arba
labai mazo perkaitinimo laipsnio gara, turime gaminamga gara katile sau-
sinti garo perkaitintuve. Procesus, vykstanéius terminio piktzoliy naiki-
nimo jrenginyje, grafiSkai galime pavaizduoti h—s diagramoje (5.10
pav.).

Katile pagamintas drégnasis vandens garas, pragjes garo sausin-
tuvg-separatoriy iSeina p; = 130 kPa slégio, gary sausumo laipsnis
X =~ 0,95. Tai rodo, kad 1 kg drégnojo vandens garo po separacijos turi
~ 0,05 kg vandens, kurio soties temperatiira t; = 107 °C. Pastovaus slé-
gio p = 130 kPa linijos (izobaros) susikirtime su drégnojo vandens garo
sausumo laipsnio x = 0,95 linijomis h-s diagramoje turésime taska 1 ir
galésime nustatyti katile prie§ perkaitintuvg pagaminto drégnojo garo
entalpija h; = 2575 kJ/kg. Garas, praéjes sausintuvg-separatoriy, paten-
ka j gary perkaitintuvg, kuriame iSgarinama drégnajame gare esanti
drégmé. IS perkaitintuvo garas iSeina mazo perkaitinimo laipsnio
At =t, —t,., kuris h-s diagramoje pazymétas 4 tasku. Sj taskg randame
zinodami gaminamo garo slégj p = 130 kPa ir entalpija h,. Entalpija h,
nustatoma skaic¢iavimais, zinant katile vykstantj garo gamybos termo-
dinaminj procesg.
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5.10 pav. Termodinaminiai procesai, vykstantys piktZoliy terminio nai-
kinimo jrenginyje, h—s diagramoje: 1-2 — gary sausinimo procesas perkaitintu-
ve (idealiu atveju jrenginyje be §ilumos nuostoliy j aplinka); 2-3 — teorinis
gary droseliacijos procesas; 1-4 — gary sausinimo ir perkaitinimo procesas
realiame piktzoliy naikinimo jrenginyje; 4-3 — realus garo droseliacijos proce-
sas jvertinus Silumos nuostolius j aplinkg garo tiekimo linijoje; 3-5 — garo
kondensacijos proceso kryptis piktzoliy terminio naikinimo aplinkoje; X — garo
sausumo laipsnis

Silumos kiekis 0y, kurj turi drégnasis garas po separacijos 1 tas-
ke, gali buti iSreikstas per sauso so¢iojo garo ir verdancio vandens en-
talpijas bei drégnojo garo sausumo laipsnj X. Drégnojo vandens garo
Silumos kiekis gy nustatomas pagal lygtj:

qx=q3k+qg=(1-x)-h’+h”-x, (5.8)

Cia  gy— Silumos kiekis, kurj turi drégnasis garas kJ/kg;
gsk — drégnajame gare esancio vandens (skys¢io) Siluma kJ/kg;
gy— drégnajame gare esancio sauso so¢iojo garo Siluma kJ/kg;
X — drégnojo garo sausumo laipsnis;
h’— verdanc¢io vandens entalpija kJ/Kg;
h" — sauso sociojo garo entalpija kJ/kg.
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Silumos kiekj, kurj reikia suteikti drégnajam garui katilo perkai-
tintuve, kad gautume sausg sotyjj gara naikinamy piktzoliy aplinkoje,
esant aplinkos slégiui, randame taip:

Ah =hl, —aq, (5.9)

¢ia h;, — sauso sociojo garo entalpija 3 taSke, t. y. atmosferinio slégio
(p = 100 kPa) aplinkoje; h] , =2675 ki/kg.

Remiantis pateiktomis lygtimis galima nustatyti $ilumos kiekj,
kurj reikia suteikti garui katilo perkaitintuve norint sumazinti jo drégme
iki garo sausumo laipsnio (2 taske) x,. 2 taSkas h-s diagramoje yra
garo slégio p = 130 kPa ir teorinio droseliacijos h, = hz proceso (be $i-
lumos mainy su aplinka) kreiviy sankirtoje. 3 taskas yra linijy x = 1 ir
p = 100 kPa sankirtoje. Jis vaizduoja sauso sociojo garo bliseng atmos-
ferinio slégio aplinkoje (naikinamy piktzoliy aplinkoje). Jo parametrai
yra tokie: t = 99,6 °C ir hy = 2675 kJ/kg. Jei nebiity Silumos nuostoliy
garo tiekimo linijoje (idealiy dujy atveju), tai gary perkaitinimo proce-
sas 2 taSke biity uzbaigtas. Taciau garui dar turi buti papildomai suteik-
tas 4,3 % Silumos kiekis, reikalingas nuostoliams j aplinkg garotiekyje
padengti. Jj randame taip:

Ouos = 0,043 ., = 0,043 =116 kl/kg. (5.10)

Matome, kad 1 kg garo turi biti suteikta papildomai 116 kJ/kg §i-
lumos. Tuomet i$ perkaitintuvo iSeinanCio garo entalpija h, turi buti:
hy= 2675 + 116 = 2791 kJ/kg. h—s diagramoje 4 taska, kuris rodo garo
parametrus iSeinant i§ perkaitintuvo, randame slégio p = 130 kPa ir
hs = 2791 kJ/kg kreiviy sankirtoje. Sujunge 3—4 taSkus gauname realy
droseliacijos procesa, vykstantj garo tiekimo linijoje.

Faktiskai reikalinga Silumos kiekj, kurj reikia suteikti gary per-
kaitintuve qperk kJ/kg, randame taip:

Uperc = AN +0,043- h, , = Ah +116 kJ/kg. (5.11)

Zinodami §ilumos kiekj, kurj reikia suteikti garui perkaitintuve
Operk, Tandame gary perkaitintuvo Sildomo pavirsiaus plota F (m?/kg)
1 kg gaminamo garo:
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_Ah+116 216 _86 (5.12)

F =2 ,
KAt KAt At

¢ia:  Ah = h,— hy, kJ/kg, nagrinéjamuoju atveju Ah=2675-2575=100
kJ/kg (4.17 pav.);

k — Silumos perdavimo koeficientas garo perkaitintuve,
k = 25 W/(m*K);

At — vidutinis temperatiiry skirtumas perkaitintuve °C.

Garo gamybai naudojant elektros energija, garo perkaitintuvo ga-
lia g % garo katilo galios apskai¢iuojama pagal lygt;:

- (N”hllG)ﬂ, (5.13)
1

¢ia 5 — elektrinio garo katilo naudingumo koeficientas. Nagrinéja-
muoju atveju n = 0,95.

Lygties sprendinys rodo, kad naudojant elektrinj garo katilg gary
perkaitintuvo galia sudaro 8 % katilo galios.

Procesy, vykstanciy piktzoliy terminio naikinimo jrenginyje, ana-
lizés pagrindu galima maksimaliai panaudoti vandens garo savybes
terminio piktZoliy naikinimo technologijoje.

Nustacius termodinaminius procesus h—s diagramoje, atliekamas
jrenginio Siluminis skai¢iavimas (J[Botituaukos u ap., 1988), t. y. tiriant
termodinaminius procesus nustatomi optimaliis garo katilo parametrai.
Taip pagamintas garo katilas maksimaliai tenkins technologinius pikt-
zoliy terminio naikinimo reikalavimus.

Pateikiame miusy sukonstruoto iSardomo garo katilo, kuriame
gaminamas drégnasis vandens garas yra sausinamas garo perkaitintuve,
schemg (5.11 pav.).

Isardomas garo Katilas veikia taip: suskystintosios dujos arba
skystasis kuras patenka j suskystintyjy dujy degiklj arba skystojo kuro
degiklj 3. Degimo kameroje 1 dujos arba skystasis kuras dega. Karsti
degimo produktai patenka j §ildoma pavir§iy — dimavamzdzius 7, kurie
sildo garo katilo viduje esantj vanden]j 6. Ataus¢ degimo produktai iSei-
na pro kaming 11. Verdant vandeniui 6, ertméje tarp vandens 6 ir virSu-
tinés garo katilo dalies susidaro drégnasis vandens garas. Jis pereina per
iScentrinj drégnojo vandens garo separatoriy 12, kuris kartu saugo, kad
1 garotiekj 13 kartu su drégnuoju vandens garu nepatekty ir vanduo 6.
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Garotiekiu 13 drégnasis vandens garas patenka j degimo kameroje 1
esantj garotiekj-perkaitintuva 2, kur garas yra sausinamas ir labai ne-
daug perkaitinamas. IS garotiekio-perkaitintuvo 2 vandens garas yra
tiekiamas | garo skleidiklius. Kad darbo metu galétume stebéti, kKiek
vandens yra garo katile, jo Sone sumontuotas vandens lygio matuoklis
5. Ant jo yra pazymétos maziausio ir didziausio vandens lygio zymos.

Degimo

g

— - |13

4 L
Garas | — /f} 1 T 1 L\f
sklaidiklius
l_ |

Dujos

N[
|
I

5.11 pav. Isardomo garo katilo schema: 1 — degimo kamera; 2 — garo-
tiekis-perkaitintuvas; 3 — suskystintyjy dujy arba skystojo kuro degiklis; 4 —
sujungimas; 5 — vandens lygio matuoklis; 6 — vanduo; 7 — Sildomas pavirsius —
damavamzdziai; 8 — termoizoliacija; 9 — apsauginis voztuvas; 10 — garo slégio
manometras; 11 — kaminas; 12 — iScentrinis drégnojo vandens garo separato-
rius; 13 — garotiekis
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Vandens lygiui pasiekus maziausio lygio zyma, turime papildyti

vandenj garo katile. Vandens negalima pripilti daugiau nei iki didziau-
sios vandens lygio Zymos.
Vanduo | iSardomg garo katilg jpilamas pro vamzdj virSutinéje garo
katilo dalyje ir paSilgs patenka j apating katilo dalj. VirSutinéje garo
katilo dalyje taip pat yra sumontuotas apsauginis voztuvas 9 ir garo
slégio manometras 10 (Su garo slégio manometru 10 darbo metu galima
stebéti darbinj slégj garo katile). Apsauginis voztuvas 9 yra sureguliuo-
tas 50 kPa slégiui, todél darbinis slégis garo katile yra nedidelis ir svy-
ruoja nuo 20 iki 40 kPa. Tai nedidelis slégis, todél garo katilas sprogi-
mo atzvilgiu yra saugus, tuo labiau, kad turi iSorinj izoliacinj-apsauginj
metalo korpusa.

Kadangi garo katilas yra iSardomas, patogu mechaniskai valyti
nuoviras. Atsukus sujungimo 4 varztus, vidiné garo katilo dalis lengvai
atsiskiria nuo iSorinés dalies. ISardzius galima lengvai i§valyti Sildomus
pavirSius — diimavamzdzius 7, nuvalyti susidariusias kalkiy nuosédas.
Neéra jokiy papildomy reikalavimy vandeniui, todél galima naudoti ne-
valyta vandenj net i§ atviry vandens telkiniy (svarbu palaikyti reikiama
vandens lygj garo katile).

Tokj garo gamybos jrenginj prizitiréti ir eksploatuoti bus paprasta
ir nesudétinga.
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6 AUGALUS TERMISKAI

NAIKINANCIOS APLINKOS
POVEIKIS DIRVAI

Terminis piktZoliy naikinimas atlickamas piktzoléms sudygus.
Lokali aukstatemperatiiré aplinka veikia iSdygusius augalus ir augalo
aplinkg. Augalo aplinkg sudaro oras, aukStatemperatiirj lokaly lauka
ribojanc¢ios uzdangos ir Saltas dirvos pavir§ius. Terminés piktzoliy kont-
rolés metu augalo aplinkoje sukurta lokali auksStatemperatiiré aplinka
kaitina dirvos pavir$iy. Nagrin¢jant aukStatemperatiirés aplinkos povei-
ki dirvai reikia aptarti $iuos klausimus:

1. Kaip dirvos pavirsiaus Silimo procesas priklauso nuo fizikiniy
dirvos savybiy ir termodinaminiy auksStatemperatiirés aplinkos paramet-
ry?

2. Kaip dirvos kaitinimas daro jtaka Silumos energijos sanaudoms
terminio piktZzoliy naikinimo procese ir jrenginiy energetiniam ekono-
miskumui?

3. Dirvos kaitinimas yra nepageidautinas, bet nei§vengiamas te-
chnologinis veiksnys, didinantis Silumos energijos sgnaudas terminés
piktzoliy kontrolés metu. Kaip kinta temperatira dirvos pavirSiaus
sluoksnelyje ir kokij ji daro poveikj dygstanciai séklai ir daigui?

4. I8siaiskinti terminés piktzoliy kontrolés jrenginiy panaudojimo
galimybes dirvos pavirSiuje esantiems piktzoliy pradams naikinti po
derliaus nuémimo, pailginant terminio poveikio trukme.

Atsakymy j Siuos klausimus ieS$kosime modeliuodami ir skai-
¢iuodami vykstanéius procesus, taip pat atlikdami tyrimus.
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6.1. Temperatiiros lauko modeliavimas Vvirsutiniame
dirvos sluoksnyje

Piktzoles naikinantis aukStatemperattirés aplinkos srautas (van-
dens garas, karStos dujos), judédamas pazeme turi salytj su Saltesniu
dirvos pavirSiumi. Dujy srautas Silumg dirvos pavirsiui atiduoda kon-
vekcijos biidu, vandens garas — jam kondensuojantis. Dirvos pavirSius
Syla, temperatiira didéja. Siltesnis virdutinis dirvos sluoksnis §iluma dél
laidzio atiduoda gilesniems dirvos sluoksniams. Siuo atveju svarbiau-
sias teorinis klausimas yra temperatiiros lauko sklaida virSutiniame dir-
vos sluoksnyje. Tod¢l labai svarbu nustatyti temperatiiros pasiskirstyma
virSutiniame dirvos sluoksnyje priklausomai nuo aukstatemperatiirés
aplinkos termodinaminiy savybiy ir terminio poveikio trukmés.

Aukstatemperattiré aplinka atiduoda Siluma dirvos pavirsiui, to-
dél temperatiiros kitimas virSutiniame dirvos sluoksnyje yra salygoja-
mas dirvos Silumos laidzio. Staigus temperatiiros kitimas aplinkoje,
priklausomai nuo augalus termiSkai naikinanéios aplinkos Silumos ati-
davimo koeficiento, dirvos ir termodinaminés aplinkos salycio pavirSiu-
je salygoja nepastovy temperatiirinj rezima. Siuo atveju dirvos virSuti-
nio sluoksnio temperattrinj laukg iSreiskiame Furje diferencialine §ilu-
mos laidumo lygtimi:

ot Aot ot ot
or cp y+$+a?

¢ia  t - tasko, apibiidinamo X, y, z koordinatémis, temperatiira °C;

7— laikas s.

Temperatiiros pokytis pagal laika ot/or bet kuriame dirvos
sluoksnio taske yra proporcingas temperatiiros laidzio koeficientui
a=A/cp. Sis koeficientas apibiidina kintamuosius $iluminius procesus
ir temperattiros kitimo greitj labai mazame dirvos taryje. Temperatri-
nis laukas virSutiniame dirvos sluoksnyje priklauso nuo sluoksnio storio
9, taciau lemiamg jtakg temperatiiros poky¢iams dirvoje turi jos Silumos
laidis A, dirvos savitoji Siluma c, dirvos tankis p.

Nagrinédami 1-6 s (terminés piktzoliy kontrolés 0,8-2,0 s, dir-
vos pavirSiuje pabirusiy sékly naikinimo iki 6 s) trukmés terminj povei-
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ki virSutiniam dirvos sluoksniui (sukurian¢iam temperatiirinj lauka dir-
vos virSutiniame 1-2 mm sluoksnyje), lygtj (6.1) supaprastiname apsi-
ribodami vienmaciu dirvos temperatiiriniu lauku, nes tiriame tempera-
taros kitima gilyn j dirva, todél:

0t o4
_2 = O > — 0
oy 27 : (6.2)

3

Tuomet lygtis (6.1) iSreiSkiama taip:

o A [aZtJ
=l 5
or cpl\ ox . (6.3)

Diferencialinés Silumos laidzio lygties (6.3) sprendimui biitina
nustatyti krastines sglygas, t. y. vieng pradine ir dvi ribines. Tam dirvos
sluoksnj imame kaip vienasluoksne begalinio storio sienele, per kuria
atiduota aukstatemperatiirés aplinkos Siluma perduodama Silumos lai-
dziu i gilesnius dirvos sluoksnius. ISorinés aplinkos parametrus, t. y.
aukstatemperatiirés aplinkos ir jos pokycius (kuriuos sukelia slenkantis
aukstatemperatiirés aplinkos srautas) laikome zinomais. Bet kurio dir-
vos tasko temperattrg t(x, z) pradiniu laiko momentu (z = 0) pazyméje
tor, turime, kad pradiné bet kurio dirvos taSko temperatiira lygi tempera-
tiros pasiskirstymo désniui pastoviomis salygomis. Todél uzdavinio
pradine salyga apibudina lygtis:

t(x,0)=t, = f(xi). (6.4)

I8 lygties (6.4) matyti, kad pradiniu laiko momentu (z = 0) dirvos
bet kurio storio x; virSutinio dirvos sluoksnio temperatiira nepriklauso
nuo laiko.

Dirvos pavirSiaus salyCio su auksStatemperatiire aplinka taskuose
(kai 7= 0) turime pirmaja ribing salyga, kuri nusakoma lygtimi:

A1) __2f, 0.0

ox (6.5)

(6.5) lygtis nusako temperatiiros kitimg dirvos pavirSiuje, turin-
¢iame salytj su aplinka, kai jj veikia aukStatemperatiiré vandens garo
aplinka, kurios temperatiira t; arba karStos dujos, kuriy temperatiira t;.
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Sioje lygtyje vidutinis §ilumos atidavimo koeficientas drégnajam van-
dens garui « yra 50000-100000 W/(m?K) ribose. Aukstatemperatiirés
aplinkos dujoms vidutinis Silumos atidavimo koeficientas a yra
25-30 W/(m?K) ribose.

Nagringjamojo kintamojo temperatirinio rezimo virSutiniame
dirvos sluoksnyje atveju biitina zZinoti, kaip ir po kurio laiko pasikeicia
tam tikrame dirvos gylyje jos sluoksnio temperatiira, kuri yra laiko 7
funkcija. Si temperatiira yra salygojama dirvos termoizoliaciniy savy-
biy. Darome prielaida, kad begalinio storio dirvos sluoksnyje ji, nepri-
klausomai nuo aplinkos temperatiiros poky¢iy ir laiko, iSlieka pastovi.
Todél antraja ribing salyga uzraSome begalinio storio dirvos sluoksniui:

t(c0,7) = _ 6t(oo,z')
,7) = f,(6,)=const arba =—"/_0. (6.6)
00

Silumos laidzio diferencialinei lyg&iai uZrasyti ir temperatiiri-
niam laukui virSutiniame dirvos sluoksnyje nustatyti remtasi baigtiniy
skirtumy metodu. Modeliuojant proceso Silumos laidzio diferencialiné
lygtis buvo kei¢iama baigtiniy skirtumy lygtimi.

Atsizvelgdami j auks¢iau aptartas matematinio terminio modelio
prielaidas dirvoje iSskiriame tam tikrg erdvinj elementg (6.1 pav.).

6.1 pav. Dirvos erdvinio elemento schema

Trumpalaikis drégnojo vandens garo poveikis dirvos temperatii-
riniam laukui pasireisSkia y kryptimi pavirSiniame dirvos sluoksnyje,
gylyje o. Terminio piktzoliy naikinimo jrenginys juda garu veikiama X
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kryptimi. Bendru atveju temperatiiros pokyciai dirvoje pasireik§ Xy
plokstumoje. Tuomet viduriniam sluoksniui:

2
3_2 0
ozt (6.7)

Tokiu atveju taikant baigtiniy skirtumy metoda, dirvos pjiivio
plokstumg turétume padengti staciakampiu tinklu ir $io tinklo mazgi-
niam taSkui (t;j) priskirti gardele (6.1 pav.). Laiko intervalo Az numerj
Zymime N.

Pagal baigtiniy skirtumy metodo désningumus interpretuojant
(6.3) Silumos laidzio lygti kiekvienai gardelei biity sudaroma Silumos
balanso lygtis:

n+l n n+l n+l n+l n+l
lti,j -t S, =cp tiaj — i _ti,j —tij |4y +AY 4 N
AX AX4 2

. c,{tr;il gy —tr,,tJ M+,
Ayi ij—l 2 (68)
Jeigu jvertinsime tai, kad temperattiros pokyciai y kryptimi tam
tikrais vienodais laiko intervalais Az virSutinio dirvos sluoksnio storyje &
(poky¢iai Ay) yra apie 50 karty mazesni, nei per ta patj laiko intervala
poky¢iai x kryptimi AX, turésime vienmatj temperatiirinj lauka, apraSoma
(6.3) lygtimi, kurioje x dydZio vietoje turime viso sluoksnio (storio o)
poky¢ius. Sios lygties sprendimui taikome baigtiniy skirtumy metoda.
Pagal baigtiniy skirtumy metodo désningumus interpretuojant
(6.8) lygtj kiekvienam dirvos pjtavio plok§tumos taskui sudaroma $ilu-
mos balanso lygtis:

tin+1 _tin _l(tin;il _tin+1 ) tin+1 _tinzl}

(6.9)
AS, AS,,

At cp

Lygtis (6.9) sprendziama skaitmeniniu biidu taikant iteracijy me-

toda visuose taskuose, kad biity islaikytos dirvos pavirSiaus salyCio su
aplinka tasko ir dirvos vidinio sluoksnio ribinés salygos, taip pat bty
tenkinama Siluminés energijos tvarumo lygtis. Kiekviename taske itera-

cija s tesiama tol, kol patenkinama salyga: max;;{| ti'jjﬂ's“ —ti'?}rl’s I} <A
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Pazymétina, kad nagrinéjamuoju atveju temperatiiros t pokytis At pas-
kutiniame iteracijy cikle buvo 0,01 °C. Skai¢iavimams buvo pasirinkti
tokie intervalai: Az=1s, Ag;= 0,5 mm.

Atlikus skai¢iavimus visuose dirvos pjiivio plok§tumos mazguo-
se buvo gautos temperatiiros tam tikrais kar$to oro ir vandens garo po-
veikio laiko momentais, kartu nustatytas temperatiirinio lauko pokytis
dirvos sluoksnyje.

6.2. Terminio piktzoliy naikinimo karStomis dujomis
poveikis dirvai

Terminio piktZoliy naikinimo metu aukStatemperatiiré aplinka
kaitina ne tik termiskai naikinamus augalus, bet ir dirvos pavirsiy. To-
dél tenka kalbéti ne tik apie piktzoliy, esanCiy dirvos pavirSiuje, terminj
sunaikinima, bet ir apie dygstan¢iy zemés ukio augaly sékly bei daigy,
esanc¢iy virSutiniame dirvos sluoksnyje, terminio sunaikinimo galimy-
bes. Duomeny apie virSutinio dirvos sluoksnio §ilimg ir jo temperatiira,
naudojant terminio piktzoliy naikinimo karStomis dujomis technologija,
literattiros Saltiniuose nesutikome.

Nagrinédami terminio piktzoliy naikinimo proceso kar§tomis du-
jomis poveikj dirvai, sieksime i$siai$kinti vir§utinio dirvos sluoksnio
$ilimo procesa. Sio sluoksnio temperatiiros tyrimai leis jvertinti dygs-
tanciy zemés tikio augaly sékly bei daigy, esanciy virSutiniame dirvos
sluoksnyje, terminio sunaikinimo galimybes.

Temperatiiros kitimas virSutiniuose dirvos sluoksniuose nustaty-
tas auksCiau apraSyta skaitinio modeliavimo metodika, Furje lygt
sprendziant pagal baigtiniy skirtumy metodo désningumus. Tiriamas
virsutinio dirvos sluoksnio Silimas nekintamas, todél vykstant sudétin-
giems $ilumos laidumo procesams priklausomybés tarp fizikiniy dydziy
nustatytos matematinés fizikos metodais. Kadangi pasirinktas labai
mazas tiris ir laikotarpis be galo mazas, tai i kai kuriy fizikiniy dydziy
poky¢ius nuo temperatiiros neatsizvelgta.

Karstos dujos, judédamos pazeme ir liesdamosi su Saltesniu dirvos
pavirsiumi, jj Sildo. Siltesnis virSutinis dirvos sluoksnis iluma laidumo
biidu atiduoda gilesniems dirvos sluoksniams. Siuo atveju svarbiausias
klausimas yra temperatiiros lauko sklaida virSutiniame dirvos sluoksnyje.
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Skai¢iavimams pasirinkome tokius dirvos fizikinius parametrus:
¢ = 0,84 kJ/(kg-K), p =800 ir 1600 kg/m°, 1 = 0,5 W/(m-K), t,, = 20 °C.
Silumos atidavimo koeficiento reikimé — o = 25 W/(m*K). Parametry
skirtingas reikSmes pasirinkome siekdami issiaiskinti dirvos temperattiros
kitimo priklausomybg¢ nuo dirvos tankio p, kai terminio poveikio trukmé
3-6s.

Atlikus skai¢iavimus visuose dirvos pjuvio plokStumos mazguo-
se naudojant virSutinio dirvos sluoksnio temperatiirinio rezimo mode-
liavimo metodika, gautos teorinés temperatiiros tam tikros karSto oro
poveikio trukmés atvejais. Kartu nustatytas teorinis temperatiirinio lau-
ko kitimas dirvos sluoksniuose, esant skirtingiems dirvos tankiams.

VirSutinio dirvos sluoksnio tankis priklauso nuo jos supurenimo ir
dirvos savybiy. Didéjant dirvos tankiui, kaip ir visy kietyjy kiiny, jos
Silumos laidzio koeficientas turi didéti. Taciau didéjant dirvos tankiui,
didéja ir dirvos kaitinamojo pavirSiaus sluoksnio masé, kuriai Sildyti rei-
kia daugiau Silumos. Todé¢l siekdami i$siaisSkinti virSutinio dirvos sluoks-
nio tankio jtaka §io sluoksnio temperatiirai, pateikiame gautg virSutinio
dirvos sluoksnio temperatiiros kitimo teoring priklausomybe nuo tankio ir
gylio (6.2 pav.). Mus domina tik trumpalaikis periodas (1-6 s), per kurj
tiriamajame virSutiniame dirvos sluoksnyje bus pasiekta didziausia 58 °C
temperatiira, kuri augalo audiniy Igsteles jau veikia naikinanciai.

Vir$utinio dirvos sluoksnio, kaitinamo karStomis dujomis, tempe-
rattiros lauky modeliavimo rezultaty (6.2 pav.) tyrimas rodo, kad esant
vienodam dirvos $ilumos laidumo koeficientui A = 0,50 W/(m*K) vir-
Sutinio dirvos sluoksnio mazZesnis tankis didina temperattros skirtumus.
Tai reiSkia, kad 58 °C temperatiira pasiekiama plonesniame dirvos pa-
virsiaus sluoksnyje. Matyti, kad esant didesniam dirvos tankiui piktzo-
liy naikinimo kar$tomis dujomis metu tokiame pat dirvos gylyje pasie-
kiamos mazesnés temperatiros (punktyriniy ir istisiniy linijy skirtumus
7r. 6.2 pav.), negu mazesnio tankio dirvoje. Sis temperatiiry skirtumas
tiesiogiai priklauso nuo poveikio karStomis dujomis trukmés. Kai ter-
minis poveikis trunka 3 s, dirva nejSyla iki ribinés 58 °C temperatiiros ir
dirvos tankio jtaka temperatiiros pasiskirstymui yra nezenkli. Akivaiz-
diis temperatiiros pasiskirstymo gylyje nesutapimai skirtingo tankio
dirvose iSrySkéja, kai terminio poveikio trukmé yra 5-6 s. Kai dirvos
tankis yra atitinkamai 800 ir 1600 kg/m3, pastebimas 4,5-6,5 °C skirtu-
mas 1,5-3 mm gylyje.
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Esant minétiems dirvos tankiams ribiné 58 °C temperatiira pasi-
ekiama atitinkamai 0,54 ir 0,46 mm (terminio poveikio trukmé 5 s) bei
0,85 ir 0,71 mm gylyje (terminio poveikio trukmé 6 s). Tai yra, dirvos
tankiui sumazéjus 100 kg/m®, vir§utiniame dirvos sluoksnyje 58 °C
temperattros laukas suplonéja 0,01 mm (terminio poveikio trukmé 5 s)
ir 0,02 mm (terminio poveikio trukmé 6 s). Matyti, kad didesné termi-
nio poveikio skvarba yra mazesnio tankio dirvoje.

Dirvos pavirsiaus Silimo eksperimentiniai tyrimai. Laboratoriniai
bandymai buvo atliekami dirvos pavir$iy kaitinant judanciu karSto oro
srautu, visiskai atitinkanciu realias piktzoliy terminés kontrolés jrengi-
nio darbo salygas. Kar$to oro srauto terminis poveikis virSutiniam dir-
vos sluoksniui tirtas pasirinkus tikslig terminio poveikio trukme: 3, 4, 5
ir 6 sekundes. Temperaturos jutikliai buvo isdéstyti 0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0
ir 7,5 mm dirvos gylyje 1 cm atstumu vienas nuo kito. Kar$to oro auks-
tatemperatiirio srauto terminio poveikio virSutiniam dirvos sluoksniui
tyrimy ir temperatiiros matavimy schema pateikta 6.3 paveiksle.

A

N

6.3 pav. Aukstatemperatiirio oro srauto poveikio virSutiniam dirvos
sluoksniui tyrimy schema (matmenys, mm): a — karSto oro iSleidimo aukstis
(a=3cm); 1 - Kkarsto oro (300 + 3 °C) srautas; 2 — temperataros jutikliai dirvos
temperatiirai matuoti, atitinkamai 0,0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 ir 7,5 mm gylyje; v —
skleidiklio judéjimo kryptis; A — temperatiiros jutikliy iSdéstymo dirvoje schema

1-

B
P>

Dirvos pavirSiaus $ilimo eksperimentiniai tyrimai parodé, kad
priklausomai nuo terminio poveikio trukmés didesnis temperatiiros
kitimas pastebimas tik dirvos pavirSiuje. Esant 6 sekundziy trukmés
poveikiui, dirvos pavirSius jkaista iki 76,9 °C. Duomenys, pateikti 6.4
pav. rodo, kad dirvos pavirsiaus Silimo procesas piktzoliy terminio nai-
kinimo metu naudojant karsty dujy technologija, priklausomai nuo ter-
minio poveikio trukmés, kinta désningai.
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6.4 pav. Temperatiiros kitimas virSutiniame dirvos sluoksnyje, kaitinant
dirva kar§tomis (300 £ 3 °C) dujomis: poveikio trukmé: A—3s;B—-4s;C—-5s
irb-6s.1,2,3,4,5, 6—dirvos temperatira atitinkamai 0,0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0
ir 7,5 mm gylyje
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6.1 lentelé. Temperatiros kitimas vir§utiniame dirvos sluoksnyje ter-
miskai naikinant piktZzoles karStomis dujomis

Terminio poveikio trukmé s

%‘;‘l’i‘gs 3 | 4 | 5 | s 3[4 ]5]6
0 —
mm didZiausia dirvos temperatira, (t + S;) °C 58 C'te.mp eratu'ros
poveikio trukmé s
0,0 1[52,1+2,31(60,8+2,6(69,7+2,8{76,9+3,0| - 1,331 | 44
15 P51+22286+2231,5+23(33,0+2,3| — - — -
30 R1,2+£2,0123,7+2,125,6+22264+22| — — — —
45 [199+2,0R1,7+2,0023,0+2,103.6+2,1| - | = | — | =
6,0 [19,2+1,920,5+2,021,6+2,022,0+2,0| - — — —
75 |[18,8+19]19,9+1920,7+1921,2+2,0| — - — —
100 I .
90 ——1 —5-2 —a-3
@) 80 —»—4 ——5 —e—§
s 70 *wN\\
250 B P
® Fag, | TR, T, |
a 40 - LY =w o el
GE) 30 o0y o W-;m S - s
F 20 k‘mj:. s
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas s

6.5 pav. Temperatiros kitimas dirvos pavirSiuje, priklausomai nuo
karsto oro poveikio (300 + 3 °C) j dirvg trukmeés: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — dirvos pavir-
Siaus temperatiira, kai karsto oro poveikis atitinkamai 1,2, 3,4, 5ir6 s

Didziausios temperatiiros kitimas virSutiniame dirvos sluoksnyje
ir 58 °C temperatiiros jame poveikio trukmés kitimas naikinant piktzo-
les karStomis dujomis pateiktas 6.1 lenteléje.
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Duomenys, pateikti 6.5 pav., rodo, kad dirvos pavirSiaus $ilimo
procesas terminio piktzoliy naikinimo metu naudojant karsty dujy te-
chnologija, priklausomai nuo terminio poveikio trukmés kinta désnin-
gai. Sis dirvos paviriaus §ilimo proceso désningumas terminio piktzo-
liy naikinimo metu naudojant kar$ty dujy technologija pavaizduotas 6.6
paveiksle.

260 P o

B 40 ) t=1,3472 +17,347 +20,01_|
o =
£30 = R? — 0,996

0 1 2 3 4 5 6
Laikas s
6.6 pav. Dirvos pavirSiaus $ilimo procesas piktzoliy terminio naikinimo
metu naudojant karsty dujy technologija

Didziausia dirvos pavirSiaus temperatiira pasiekiama kaitinimo
pabaigoje. Temperatiiros kitimo gilesniuose dirvos sluoksniuose tyrimai
rodo, kad ji kinta taip pat désningai, bet nezymiai (6.7 pav.), todé¢l ja
tyrinéti néra prasmeés.

80 1
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60 —— 3 —a— 4
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Temperatira °C

6.7 pav. Temperatiros kitimas skirtinguose virSutinio dirvos sluoksnio
gylivose: 3, 4, 5, 6 — dirvos pavirSiaus kaitinimo oro srautu (300 + 3 °C) truk-
mé atitinkamai 3,4,5ir6 s
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Kar$tomis dujomis kaitinamo virsutinio dirvos sluoksnio tempe-
ratiros lauky modeliavimas ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai leidzia
teigti, kad esant 3—6 s terminio poveikio trukmei 1 mm gylyje nepasie-
kiama ribiné augalo audiniy Igsteles ardanti 58 °C temperatiira. Todél
Siuo atveju terminio piktzoliy naikinimo metu naudojant karsty dujy
technologija zemés iikio augaly séklos ir dirvoje dygstantys daigai dél
terminio $ios technologijos poveikio dirvoje nebus sunaikinami.

Aukstatemperatiiré dujy aplinka, tiekdama Silumg dirvai, jg dzio-
vina. Dirvoje esanti drégmé garuoja ir neleidzia greitai jkaisti virSuti-
niam jos sluoksniui. Dirvos tankis daro maza jtaka temperataros lauko
plitimui.

6.3. Terminio piktzoliy naikinimo drégnuoju
vandens garu poveikis dirvai

Drégnasis vandens garas yra ekologiska augala naikinanti auksta-
temperatiré aplinka, galinti visiSkai pakeisti herbicidus, naudojamus
piktzoléms naikinti. Naudojant terminj piktzoliy naikinimg drégnuoju
vandens garu, augalo aplinkoje sukuriamos ypatingos salygos. Darbinés
aplinkos temperatiira, lyginant su dujine aplinka yra neauksta — 100 °C.
Garo kondensacijos proceso metu Silumos atidavimas yra labai intensy-
vus. Garo kondensacijos proceso Silumos atidavimo koeficientas apie
2000 karty didesnis nei dujy. Todél $iai grupei priklausantys drégnojo
vandens garo jrenginiai yra labai veiksmingi. Vandens garo kondensa-
cija vyksta augaly ir dirvos pavirSiuose. Be to, aukStatemperataré aplin-
ka, prisotinta vandens garo, neleidzia augalui fiziologiSkai pasipriesinti
terminiam poveikiui, kadangi augalai negali §ilumos pertekliaus panau-
doti transpiracijai. PiktZoliy terminio naikinimo proceso trukmé naudo-
jant drégnojo vandens garo aplinkg — 1-2 s.

PiktZzoliy terminés kontrolés proceso metu aukStatemperatiire
aplinka kaitina ne tik augalus, bet ir dirvos pavirSiy. Literatliros duo-
meny apie dirvos pavirSiaus Silimo procesg drégnojo garo aplinkoje
neradome. Taip pat néra duomeny ir apie piktzoliy, esanciy dirvos pa-
virSiuje, terminj sunaikinima, bei dygstanciy sékly ir daigy, esanciy
virSutiniame dirvos sluoksnyje, terminio nesunaikinimo galimybes. Tai
paaiskinama tuo, kad piktzoliy terminé kontrolé vandens garu mazai
tyrinéta.
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Nagrinédami piktzoliy terminj naikinimo procesa naudojant
drégnojo vandens garo technologija, sieksime iSsiaiSkinti virSutinio
dirvos sluoksnio $ilimo procesa, jvertinti dygstanciy piktzoliy ir zemés
akio augaly sékly ir daigy, esanciy virSutiniame dirvos sluoksnyje, ter-
minio sunaikinimo galimybes.

Panaudota auks$c¢iau aprasyta skaitinio modeliavimo metodika.
Laboratoriniai bandymai buvo atliekami dirvos pavirSiy kaitinant ju-
danciu drégnojo vandens garo srautu. Drégnojo vandens garo srauto
terminis poveikis virSutiniam dirvos sluoksniui tirtas naudojant skirtin-
ga terminio poveikio trukme: 1, 2 ir 3 sekundes. Temperatiiros jutikliai
buvo isdéstyti 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 ir 2,0 mm dirvos gylyje. Drégnojo van-
dens garo aukstatemperatiirio srauto terminio poveikio virSutiniam dir-
vos sluoksniui tyrimy ir temperatiiros matavimy schema pateikta 6.8

- NS
T~ T

1 1 1

2 NS - ‘

/77 IO/ /77 /17 /17

7&4\

Y

6.8 pav. AukStatemperatiirio drégnojo vandens garo srauto poveikio
vir§utiniam dirvos sluoksniui tyrimy schema (matmenys, cm): a — vandens
garo i§leidimo aukstis (a = 3 cm); 1 — vandens garo srautas; 2 — temperatiiros
jutikliai dirvos temperattirai matuoti, atitinkamai 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 ir 2,0 mm
aylyje; 3 — vandens garo skleidiklis; v — skleidiklio judéjimo kryptis; A — tem-
peratiiros jutikliy i§déstymo dirvoje schema

VirSutinio dirvos sluoksnio terminj rezimg tiksliai atspindi ma-
tematinis modelis, isreikstas diferencialine lygtimi (6.3) su pradinémis
ir kraStinémis sglygomis, kurias apibidina (6.4), (6.5) ir (6.6) lygtys.
Tacdiau atliekant $iomis lygtimis iSreikSto dirvos sluoksnio modelio
skaiCiavimus, iSkyla fizikiniy parametry pasirinkimo problema. Dau-
guma juy (4, p, ¢) priklauso nuo dirvos parametry ir mazai kinta nuo
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temperattros. Be to, pastovaus Silumos atidavimo koeficiento Siam Kin-
tamam atvejui néra. Jam skaiciuoti buvo panaudotos zinomos Kintamos
Silumos mainy lygtys. Skai¢iavima sunkino ir tai, kad i§ skleidiklio
iStekéjes garas lieCiasi su nesikondensuojanciu aplinkos oru ir tolstant
nuo judanéio garo iSleidimo skleidiklio, skirto paskleisti garg dirvos
pavirdiuje, su juo susimaio nevienodu santykiu. Sis garo kondensacijos
su nesikondensuojanc¢iy dujy priemaiSa reiskinys labai pablogina kon-
densacijos proceso Silumos atidavimo koeficienta.

Modeliuotas temperatiiros kitimas ir jos pasiskirstymas virSuti-
niame dirvos sluoksnyje yra kintamo Silumos mainy proceso dél laidzio
rezultatas. Kaip Zzinome, dirvos pavirSiuje vyksta kondensacijos proce-
sas, kurio metu garas virsta skys¢iu. Kondensacija biina pavir$iné, nes
drégnasis vandens garas tiesiogiai lie€iasi su Saltu dirvos pavir§iumi ir
ji drékina. Susidariusj kondensata sugeria dirva, todél kondensato plé-
velé dirvos pavirSiuje nesusidaro. Skai¢iuodami daréme prielaida, kad
dujy priemaiSy néra, garas vienalytis. Esant tokioms sglygoms garo
kondensacijos temperatiira liko pastovi ir lygi so¢iojo garo temperatiirai
t;= 100 °C, p = 101325 Pa.

Vertinant garo kondensacijos procesa dirvos pavir§iuje supran-
tama, kad pradiniu momentu dirvos ir vandens garo temperatiiry skir-
tumas bus didZiausias. Nusistovéjus temperatiiry rezimui, dirvos pavir-
Siaus ir vandens garo aplinkos temperatiiros taps artimos ir temperattry
skirtumai, kartu ir atiduodamas S§ilumos srautas, labai sumazés. Mus
domina tik trumpalaikis periodas (12 s), per kurj tiriamajame dirvos
sluoksnyje maZiausia temperatiira pasieks 58 °C ribg. Kadangi piktzoliy
terminio naikinimo proceso terminis poveikis pakankamai trumpas
(1-2 s), tai temperatiiros kilimo pabaigoje dar vyks nemazas Sio termi-
nio proceso kitimas. Tai reiSkia, kad virSutinio dirvos sluoksnio tempe-
ratiros kitimo procesas nepriartés prie nuostovaus atvejo, todél néra
galimybés suprastinti jo sprendimg.

Drégnasis vandens garas, judédamas pazeme ir liesdamasis su
Saltesniu dirvos pavirsiumi, kondensuojasi ir jj Sildo. Siltesnis virSutinis
dirvos sluoksnis $ilumg laidziu atiduoda gilesniems dirvos sluoksniams.
Siuo atveju svarbiausias teorinis klausimas yra temperatiros lauko
sklaida virSutiniame dirvos sluoksnyje. Todél labai svarbu nustatyti
temperatiiros pasiskirstyma Siame sluoksnyje, priklausomai nuo pradi-
nés dirvos temperatiiros ir terminio poveikio vandens garu trukmés. Sj
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klausimg suskirstysime j du atskirus technologinius klausimus, kurie
pagal paskirtj skiriasi savo trukme ir yra nagring¢jami atskirai:

1. Piktzoliy terminé kontrol¢. Terminio poveikio trukmé iki 2 s.

2. Piktzoliy prady (isbyréjusiy sékly dirvos pavirSiuje) naikinimas
po derliaus nuémimo. Terminio poveikio trukmé iki 6 s.

Dirvos pavirSiaus temperatiirg nulems vandens garo temperatiira
(kuri yra pastovi ir lygi vandens virimo temperatiirai) ir §ilumos atida-
vimo koeficientas. Suprantama, kad pradiniu trumpu laikotarpiu issi-
skyres kondensatas padidins virsutinio dirvos sluoksnio kaitinima, kartu
ir Silumos atidavimo koeficienta. Todél pradiniu $ilumos mainy mo-
mentu Silumos atidavimo koeficientas bus didziausias ir didesnis uz
pastovy Silumos mainy proceso koeficienta (pastarasis skai¢iavimams
gali biti & = 100 000 W/(m?K)). Jvertinus garo maiSymasi su aplinkos
oru, antro orientacinio Silumos atidavimo koeficiento reikSmé —
a = 50000 W/(m*K). Skai¢iavimams pasirinkome tokius dirvos fiziki-
nius parametrus: ¢ = 0,84 kJ/(kg-K), p = 800 ir 1200 kg/m* (supurenta
dirva), 2 = 0,5 W/(M-K), tuires pavirs. = 15, 20 ir 25 °C (skirtingas para-
metry reikSmes pasirinkome siekdami i$siaiskinti dirvos temperatiiros
kitimo priklausomybg¢ nuo dirvos pavirSiaus temperattros ir dirvos tan-
Kio p, kai terminio poveikio trukmé 1 s (6.2 lentel¢), 2 s (6.3 lentelé).

6.2 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas vir§utiniame dirvos sluoksny-
je, priklausomai nuo pradinés dirvos pavirSiaus temperatiiros ir dirvos tankio.
Terminio poveikio trukmé — 1 s

Pradiné dir- | Dirvos Virdutinio dirvos sluoksnio temperatiira (x £ S,) °C
vos tempera-| tankis dirvos gylis mm
tira°C | kg/m® 00 [ 05 1,0 1,5 2
15 800 94,7+2,2 [654+3,7 |44,5+27 |31,0+£2,1]|23,1£1,6
1200 [ 94,7+22 |60,1+£35 [37,8+23 (254+1,7[194+12
20 800 94,7+2,1 [67,1+38 |47,7+2,8 |352+22(279+1,8
1200 |94,7+23 |622+36 [(41,5+25 (30,0+2,0(243+1,7
25 800 94,7+2,1 [689+3,.8 [509+29 [394+24|32,6+2,1
1200 |94,7+22 |643+3,5 [452+2,6 |34,6+£2,2129,3+1,9

Duomenys, pateikti 6.2 ir 6.3 lentelése, nepaaiskino dirvos $ilimo
proceso pobiidzio, kuriame bus pasiekta 58 °C temperatiira, jau naiki-
nanti dygstancia sékla ir jos daiga.
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6.3 lentelé. Temperatiiros pasiskirstymas vir§utiniame dirvos sluoksny-
je, priklausomai nuo pradinés dirvos pavir$iaus temperataros ir dirvos tankio.
Terminio poveikio trukmé — 2 s

I:jr_a diné Dirvos Virsutinio dirvos sluoksnio temperatiira (X £ S,) °C
irvos - : _
temperatiira }j‘”/k'g dirvos gylis mm
°oc g/m 0,0 05 1.0 15 5
15 800 [94,7+2,2 [77,3+3,9 | 603+3,2 §5,6=2,7 [342+2,3
1200 (94,7 +2,1 [73,3+3,6 | 53,328 B7.6+2,5 [269% 1,9
20 800 [94,7+23 |78,3+3,8 | 62,4=3,3 8,8 +2,8 |382+2.,6
1200 [94,7+2,2 |74,5+3,6 | 55.9+£2,9 #1,4+2,6 [31,6+2,2
o5 800 (94,7+2,1 |79,3+3,9 | 645+33 51,9+2,8 (423+2,7
1200 [94,7+2,2 |75,8+3,5 | 58,5+3,0 #5,1+2,6 (36,1 £2.4

Temperatiiros kitimas virsutiniame dirvos sluoksnyje, termiskai
paveikus 1 s drégnuoju vandens garu, pateiktas 6.9 pav., 0 2 s — 6.10
pav. Kreiviy analizé leidZia jvertinti dirvos vir§utinio sluoksnio tempe-
rattros kitimo priklausomybe¢ nuo pradinés dirvos temperatiiros. Mato-
me, kad dieng padidéjus dirvos pavirSiaus temperatiirai 1 °C, augalus
naikinanCios 58 °C dirvos temperatiiros laukas virSutiniame dirvos
sluoksnyje giléja 0,023 mm (0,115 mm/5 °C) naudojant 1 s terminio
poveikio trukme ir 0,014 mm (0,069 mm/5 °C) naudojant 2 s terminio
poveikio trukme.

Siekdami issiaiskinti virSutinio dirvos sluoksnio tankio jtakg tem-
peratirai, pateikiame Sio sluoksnio temperatiiros kitimo priklausomybe¢
nuo tankio (6.11 pav.).

Duomeny, pateikty 6.11 pav., tyrimas rodo, kad esant vienodam
Silumos laidzio Kkoeficientui A = 0,50 W/(m*K), virutinio dirvos
sluoksnio tankéjimas didina temperattiros skirtumus. Tai reiSkia, kad
58 °C temperatiiros riba pasiekiama plonesniame dirvos sluoksnyje.
Dirvos tankiui didéjant 100 kg/m?, virsutiniame dirvos sluoksnyje 58 °C
temperatiiros laukas suplonéja 0,036 mm (prie 1 s terminio poveikio
drégnuoju vandens garu) ir 0,056 mm (prie 2 s terminio poveikio truk-
més).

Atliktas virsutinio dirvos sluoksnio, kaitinamo vandens garu,
temperattiros lauky modeliavimas leidzia nustatyti pradinés dirvos tem-
perattiros, dirvos tankio ir terminio poveikio trukmeés jtakg didesnés
kaip 58 °C temperatiiros susidarymui tiriamajame dirvos sluoksnyje.
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6.9 pav. Virsutinio dirvos sluoksnio temperatiiros kitimas termiskai
paveikus 1 s drégnuoju vandens garu
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6.10 pav. Virsutinio dirvos sluoksnio temperatiiros kitimas termiskai
paveikus 2 s drégnuoju vandens garu

Pagal dirvos pavirsinio sluoksnio temperatiirinio rezimo mode-
liavimo visuose dirvos pjuvio plokstumos mazguose metodika apskai-
¢iuotos teorinés dirvos temperatiiros taikant 6 s vandens garo terminio
poveikio trukme. Kartu nustatytas teorinis temperatiirinio lauko kitimas
dirvos sluoksniuose, esant skirtingiems dirvos tankiams.
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6.11 pav. Virsutinio dirvos sluoksnio temperattros kitimas priklauso-
mai nuo jos tankio

Siekdami iSsiaiSkinti dirvos virSutinio sluoksnio tankio jtaka
temperatiirai, pateikiame gautg Sio sluoksnio kitimo temperatiiros teo-
rin¢ priklausomybe nuo tankio ir gylio (6.12 pav.). VirSutinio dirvos
sluoksnio, kaitinamo vandens garu, temperatros lauky modeliavimo
rezultaty (6.12 pav.) tyrimas rodo, kad esant vienodam dirvos Silumos
laidzio koeficientui A = 0,50 W/(m?K), vir§utinio dirvos sluoksnio
mazesnis tankis didina temperatiiros skirtumus. Tai reiskia, kad 58 °C
temperatiira pasiekiama plonesniame dirvos sluoksnyje. Matyti, kad
naikinant piktZoles drégnuoju vandens garu ir esant didesniam dirvos
tankiui, tokiame pat dirvos gylyje pasiekiama maZesné temperatiira
(zr. punktyriniy ir iStisiniy linijy skirtumus 6.12 pav.), negu mazesnio
tankio dirvoje. Sis temperatiiry skirtumas tiesiogiai priklauso nuo po-
veikio vandens garu trukmés. Esant 800 ir 1200 kg/m® dirvos tan-
kiams, ribiné 58 °C temperatiira pasieckiama atitinkamai: 0,76 ir 0,65
mm gylyje (terminio poveikio trukmé — 1 s), 0,94 ir 1,16 mm gylyje
(terminio poveikio trukmé — 2 s) bei 1,47 ir 1,22 mm gylyje (terminio
poveikio trukmé — 3 s). Tai yra dirvos tankiui padidéjus 100 kg/m®,
virSutiniame dirvos sluoksnyje 58 °C temperatiiros laukas suplonéja
0,025 mm (terminio poveikio trukmé — 1 s), 0,045 mm (terminio po-
veikio trukmé — 2 s) ir 0,065 mm (terminio poveikio trukmé — 3 s).
Matyti, kad didesné terminio poveikio skvarba yra maZesnio tankio
dirvoje. Temperatiiros pasiskirstymo gylyje nesutapimai matomi ir
skirtingo tankio dirvy gilesniuose sluoksniuose. Esant minétiems dir-
vos tankiams, pastebimas 2,3-6,3 °C skirtumas 1,5-3 mm gylyje.
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Dirvos pavirSiaus Silimo eksperimentiniai tyrimai parodé¢, kad di-
dziausia dirvos pavir§iaus temperatiira nepriklauso nuo terminio povei-
kio trukmés. Terminio poveikio trukmé priklauso nuo garo skleidiklio
judéjimo greicio. Jam didéjant terminio poveikio trukmé mazéja. Pikt-
zoliy terminiam naikinimui naudojant drégnojo vandens garo technolo-
gijg, optimali terminio poveikio trukmé yra 1-3 s. Bandymuose iSma-
tuotos dirvos pavirSiaus temperatiros kitimo priklausomybé nuo garo
skleidiklio judéjimo greicio pateikta 6.13 pav.
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6.13 pav. Dirvos pavirSiaus temperatiiros kitimas naudojant drégnojo vandens
garo technologija: 1, 2 ir 3 — dirvos pavirsiaus temperatiira, kai terminio poveikio truk-
mé atitinkamai 1,2 ir 3 s

Vertindami temperattiros kitimg virSutiniame dirvos sluoksnyje
matome, Kkad ji artima vandens garo temperatiirai ir yra 94,7—95,5 °C.
Garo temperatira — 100 °C. Matome, kad didéjant terminio poveikio
trukmei, 90 °C temperatiiros dirvos pavirsiuje i3silaikymo trukmé didéja.
Esant 1 s terminio poveikio trukmei, 90 °C temperatiira dirvos pavirSiuje
iSsilaiko 0,2 s, o terminio poveikio trukmei padidéjus iki 3 s, 90 °C tem-
peratiiros dirvos pavirsiuje i$silaikymas padidéja daugiau nei 5 kartus ir
siekia 1,1 s.

Kondensuojantis vandens garui didéja virsutinio dirvos sluoksnio
drégmé ir tankis. Taigi vandens garo kondensatas didina Sio dirvos
sluoksnio laidj Silumai. Pradiniu kondensacijos momentu virsutinio
dirvos sluoksnio kaitima greitina atiduodama kondensato (t, = 100 °C)
Siluma. Vandens garui kondensuojantis dirvos pavirsiuje, virSutiniame
dirvos sluoksnyje temperatiira, salygojama $ilumos laidzio, Kinta. Ban-
dymuose iSmatuotas temperatiiros kitimas pavir$inio dirvos sluoksnio
gylivose, esant 1, 2 ir 3 s terminio poveikio drégnuoju vandens garu
trukmei, pateiktas 6.14 pav.
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6.14 pav. Virsutinio dirvos sluoksnio temperataros kitimas kaitinant

dirvg drégnuoju vandens garu: A, B ir C — terminio poveikio trukmé atitinka-
mai 1,2ir3s; 1,2, 3,4 ir5 - dirvos temperatiira atitinkamai 0,0; 0,5; 1,0; 1,5
ir 2,0 mm gylyje

Temperatiiros padidéjimas virSutiniame dirvos sluoksnyje aki-

vaizdus. Didziausia temperatira (6.14 pav.) dirvos pavirSiuje, nepri-
klausomai nuo terminio poveikio trukmés, yra vienoda. Vykstant §ilu-

mos

mainams tiriamajame 2 mm dirvos sluoksnyje, jo temperatiira Su-
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sivienodina pragjus 10 s nuo terminio poveikio vandens garu pradzios.
DidZiausios temperatiiros kitimas virSutiniame dirvos sluoksnyje ir 58 °C
temperattiros jame poveikio trukmés kitimas, naikinant piktzoles drég-
nuoju vandens garu, pateiktas 6.4 lenteléje.

6.4 lentelé. Virsutinio dirvos sluoksnio temperatiros kitimas termiskai
naikinant piktzoles drégnuoju vandens garu

DI Terminio poveikio trukmé s
g'yr"“‘;s 1 | 2 | 2 1 | 2 [ 3
mm didziausia dirvos temperattra 58 °C temperatiiros
(t£S) °C poveikio trukmé s
0,0 94,7+1,5 | 948+£1,6 | 955+1,6 1,8 35 53
0,5 70,6 +2,8 | 78,8+£3,1 | 82,5+32 11 2,0 39
1,0 51,2+23 | 61,0£2,6 | 689+28 - 0,6 2,2
1,5 409+£2,0 | 50,4+23 | 564+24 - - -
2,0 348+1,9 | 41,8+£2,1 | 50,7+23 - - -

Pateikti duomenys (6.14 pav. ir 6.4 lentel¢) leidzia paaiskinti,
reiskinj, kodél po terminio dygstanciy piktzoliy naikinimo vandens garu
naujos piktzolés dygsta veliau. Pateikti duomenys rodo, kad termiskai
naikinant piktzoles drégnuoju vandens garu sunaikinamos ne tik dirvos
pavirsiuje esancios, bet ir virSutiniame dirvos sluoksnyje (iki 1,5 mm)
dygstancios piktzolés.

Didziausia temperatiira dirvos pavirSiuje pasiekiama kaitinimo
pabaigoje. Temperatiros kitimo gilesniuose dirvos sluoksniuose tyrimai
rodo, kad temperattra kinta désningai (6.15 pav.).

Virsutinio dirvos sluoksnio §ilimo teoriniy ir eksperimentiniy ty-
rimy rezultatai leidzia teigti, kad esant 1-3 s drégnojo vandens garo
terminio poveikio trukmei, 1,5 mm gylyje pasiekiama ribiné augalo
audiniy Iasteles ardanti 58 °C temperattira. Todél piktzoliy terminio
naikinimo metu, naudojant drégnojo vandens garo technologijg, zemés
dkio augaly séklos ir dygstantys daigai virSutiniame dirvos sluoksnyje
(iki 1,5 mm) yra sunaikinami.
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6.15 pav. Temperataros kitimas skirtinguose virsutinio dirvos sluoksnio
gylivose: 1, 2 ir 3 — dirvos pavirS§iaus kaitinimo drégnuoju vandens garu truk-
mé atitinkamai 1,2ir3 s

Nepriklausomai nuo terminio poveikio trukmés, dirvos pavirsiaus
temperatiira artima vandens garo temperatiirai ir yra 94,7—95,5 °C.

Virsutinio dirvos sluoksnio, kaitinamo drégnuoju vandens garu,
temperatiros lauky modeliavimas leidzia nustatyti dirvos tankio ir ter-
minio poveikio trukmés jtakg didesnés nei 58 °C temperatiiros susida-
rymui tiriamajame dirvos sluoksnyje.

6.4. Silumos sanaudos vir§utiniam dirvos
sluoksniui Sildyti

Naudojant drégnojo vandens garo jrenginius piktZzoléms naikinti
virSutinio dirvos sluoksnio temperattiros padidéjimas akivaizdus. Patir-
tis rodo, kad geriausia naikinti dygstancias piktzoles 1-3 lapeliy augi-
mo tarpsnyje (3.6, 3.7 ir 3.8 pav.). Deja, terminis piktzoliy naikinimas
susijes su dirvos pavir$iaus kaitinimu. Todél dirvos pavirSiaus kaitini-
mas terminio piktzoliy naikinimo metu yra $io technologinio proceso
sudedamoji dalis ir priskiriamas prie neiSvengiamy Silumos nuostoliy,
be kuriy $is procesas yra nejmanomas. Ugteléjusiy piktzoliy naikinimas
yra pavéluotas (2.8, 3.2 ir 3.3 pav.), mazéja jrenginio naSumas, nes
piktzoléms sunaikinti reikia ilginti terminio poveikio trukme, didéja
Silumos energijos sanaudos augalo audiniams ir virSutiniam dirvos
sluoksniui Sildyti.
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Termiskai naikinant piktZoles Silumos sgnaudos virsutiniam dir-
vos sluoksniui §ildyti (g kd/m?) skai¢iuojamos 1 m? dirvos ploto. Sie-
kdami nustatyti Silumos sgnaudas virSutiniam dirvos sluoksniui kaitinti
skaiciuodami laikysime, kad dirvos pavirsiy, kaip ir augalus, garas vei-
kia 1, 2 ir 3 s. Dirvos pavirsius nelygus. Todél vandens garo aplinkos
saly¢io plotas didesnis negu 1 m®. Ismatave grumstuoto pavirsiaus plota
nustatéme, kad jis 25-35 % didesnis uz lygaus pavirSiaus plota. Todeél
laikome, kad dirvos pavirSiaus plotas, turintis salyti su garu, dél nely-
gumy ir grumsty bus 30 % didesnis negu uzdengtas skleidikliy gaubtais
(ploto padidéjimo koeficientas f = 1,3). Tuomet Silumos nuostolius dél
dirvos pavirSiaus Sildymo rasime i$ lygties:

qd = dedAt :VpCdAt = F&?CdAt, (610)

&ia mg— jkaitinta dirvos masé terminés piktzoliy kontrolés metu kg/m?;
p— dirvos tankis kg/m?®, (p = 1200 kg/m®);
At — temperattiros padidéjimas dirvos sluoksnyje °C (4t = 90 °C);
Ccq— dirvos savitoji Siluma kJ/(kg' K), (c = 0,84 kJ/(kg-K));

Piktzoliy terminio naikinimo procesas turi biti vertinamas eko-
nominiu ir energetiniu aspektais. Kaitinamo dirvos sluoksnio storis ir jo
vidutiné temperatiira apskaiiuojama naudojantis auk$¢iau pateiktais
tyrimy duomenimis. Netiesialinijinis dirvos temperatiiros didéjimas
byloja, kad daugiausia garo dirvos pavirsiui $ildyti sunaudojama pradi-
niu terminio piktzoliy naikinimo proceso momentu. Buvo paskaiciuota
tiriamojo 2 mm dirvos sluoksnio vidutiné temperatiira. Kaip matome i$
6.5 lenteléje pateikty duomeny, po 1 sekundés terminio poveikio drég-
nuoju vandens garu, 2 mm dirvos sluoksnio vidutiné temperattira paky-
la iki 43,8 °C, atitinkamai po 2 s — iki 52,1 °C, o po 3 s — iki 60,1 °C.
Remdamiesi 6.5 lentelés duomenimis randame ir Sio sluoksnio tempera-
tiiros pokytj At:
po 1 s terminio poveikio At, = > /4., —> n/n .4 = 26,0 °C;
po 2 s terminio poveikio At, = > n/4 ., =D N/Na4ps =334 °C;

po 3's terminio poveikio At, = > n/4,5 —> n/n .4z = 40,4 °C.

I§ pateikty duomeny matome, kad piktZzoles naikinant drégnuoju
vandens garu, didéjant terminio poveikio trukmei dirvos §ilimo greitis
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mazéja (per pirmaja sekunde¢ dirvos 2 mm sluoksnio temperatiira padi-
déja Aty = 26,0 °C, per antraja — At, — Aty = 7,4 °C, per tre¢igjg — Atz —
Atz = 7,0 OC.

6.5 lentelé. Virsutinio dirvos sluoksnio vidutiniy temperatary kitimo
dinamika termiskai naikinant piktzoles drégnuoju vandens garu

Temperatiira (X + S,) °C

terminio poveikio trukmé S

Gylis 2 3
mm
n n n
didziausia| sluoksn. ['n/4|didziausia sluoksn. |Yn/4|didZziausia| sluoksn. |>n/4
vidutiné vidutiné vidutiné
0,0 |[92,6+1,5 94,7+1, 95,4+1,6
77,8+3,1 86,8+3,3 88,94+3,3
05 (62,9425 78,8+3,0 82,3+32
48,7422 62,242.5 71,042,8
10 |[344+1,9 43,8|45,6+2,1 52,1| 59,6424 60,1
28,0+1,5 35,5419 49,0422
1,5 |21,6+13 25,4+13 38,3+1,9
20,7+1,1 23,8413 31,6+1,7
2,0 [19,7£1,0 20,1+1,1 24,9413

6.6 lentelé. Silumos srauto dirvos kryptimi pasiskirstymas %, termiskai
naikinant dygstanéiy augaly antzeming dalj

Piktzoliy Silumos sanaudos | Silumos sanaudos gilur_no_s srauto dirvos
skaidius piktzoléms sunai- dirvai kaitinti kryptimi pasiskirstymas
n kinti kJ/m?’ Qq = myCy At %

vnt./m’ 0a = MyCadt kJ/m? augalui dirvai
50 0,237 68,14 0,3 99,7
100 0,475 68,14 0,7 99,3
150 0,712 68,14 11 98,9
200 0,948 68,14 14 98,6
250 1,184 68,14 1,7 98,3
300 1,420 68,14 2,0 98,0
350 1,774 68,14 2,5 97,5
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6.7 lentelé. Silumos srauto dirvos kryptimi pasiskirstymas, % tigteléju-
sias piktzoles termiskai naikinant ,,ziedu*

Piktzoliy Silumos sanau- Silumos sanaudos Silumos srauto dirvos

skaidius dos piktzoléms dirvai kaitinti kryptimi pasiskirstymas
n sunaikinti kJ/m’ Q4 = MyCet %

vnt./m’ (a = MaCaAt kJ/m? augalui dirvai
25 0,198 87,53 0,3 99,7
50 0,396 87,53 0,5 99,5
75 0,594 87,53 0,7 99,3
100 0,792 87,53 0,9 99,1
125 0,990 87,53 11 98,9
150 1,188 87,53 13 98,7
200 1,584 87,53 1,8 98,2

Duomenys, pateikti 6.6 ir 6.7 lentelése rodo, kad Silumos sgnau-
dos dirvai kaitinti sudaro apie 99-98 %, lyginant su §ilumos sgnaudo-
mis (apie 1-2 %) augalui termiskai sunaikinti.

Virsutinio dirvos sluoksnio temperatiros kitimo tyrimas leido
nustatyti terminio piktzoliy naikinimo proceso terminj poveikj dirvai ir
galimybes termiSkai sunaikinti dygstancias piktzoles virSutiniame dir-
vos sluoksnyje.

Iverting virSutinio dirvos sluoksnio §ilimo teoriniy ir eksperimen-
tiniy tyrimy rezultatus teigiame, kad aukStatemperatiiré dujy aplinka,
atiduodama $iluma dirvai, jg dziovina. Dirvoje esanti drégmé garuoja ir
neleidzia greitai jkaisti virSutiniam jos sluoksniui. Priklausomai nuo
terminio poveikio karStomis dujomis trukmés, didesnis temperatiiros
kitimas dirvoje pastebimas tik dirvos pavirSiuje. Terminio piktzoliy
naikinimo metu naudojant karsty dujy technologija piktzoléms naikinti
zemés tikio augaly séklos bei dygstantys daigai dirvoje dél terminio
Sios technologijos poveikio nesunaikinami.

Vandens garo aplinka, atiduodama silumq dirvai, kondensuojasi,
jq drékina. Terminiam piktZoliy naikinimui naudojant 1-3 s drégnojo
vandens garo terminio poveikio trukme, sunaikinamos ne tik dirvos
pavirsiuje esancios, bet ir virsutiniame dirvos sluoksnyje (iki 1,5 mm)
dygstancios piktzolés ir augaly pradai (séklos).
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7 TERMINIO PIKTZOLIU

NAIKINIMO TECHNOLOGINIS
PROCESAS

7.1. Temperatiiros kitimas terminio piktzoliy
naikinimo metu

Terminis piktzoliy naikinimas Zemés iikio pasélyje skirtingais pe-
riodais yra sudétiné ir neatskiriama agrotechnikos dalis, pakeicianti jpras-
ta chemizuotg pasélio prieziiirg. Chemizuotai pasélio piktZzoliy kontrolei
sukurta daugybé herbicidy, kurie selektyviai veikia piktzoles. Sukurta
speciali technika ir cheminiy medziagy skleidimo technologijos. Chemi-
zuota zemés tkio produkty gamyba tapo tradicine. Gausiis tyrimai rodo,
kad ekologiniai pakitimai apémé visg biosferg ir net siekia stratosfera
(Lazauskas ir kt., 2008, Baltrénas ir kt., 2008). Terminis piktzoliy naiki-
nimas nuo cheminio skiriasi tuo, kad jis yra ekologiskas, néra selektyvus
ir akimirksniu vienodai naikina visus augalus (zemés tukio augalus ir
piktZoles). Todél naudojant terminj piktzoliy naikinimg iSkyla ne piktzo-
liy sunaikinimo, bet zemés tkio augaly apsaugos nuo sunaikinimo pro-
blema. Piktzoles naikinanciy cheminiy medziagy skleidimo technika
nesudétinga, o aukstatemperatiirés, termiskai piktzoles naikinancios ap-
linkos sukiirimas ir valdymas yra sudétingas procesas, priklausantis nuo
daugelio veiksniy. Todél zemés tikio pasélyje naudojant terming piktzoliy
kontrole bitinas visapusis terminiy, biologiniy ir paséliy priezitros te-
chnologiniy veiksniy, daranciy jtaka terminés piktzoliy kontrolés efekty-
vumui, suderinamumas. Siandieniné pesticidy pramoné yra galinga, jos
vystymui, tyrimams ir gamybai skiriamos didziulés 1éSos, deja, analogis-
kos paskirties ekologisky priemoniy situacija yra priesinga.

Piktzoléms termiSkai naikinti naudojamos jvairiy parametry ir
jvairiy termodinaminiy savybiy aukStatemperatirés aplinkos. Tai apta-
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réme 4 skyriuje. Taciau nepriklausomai nuo augalus termiskai naiki-
nanc¢iy aplinky, terminio piktzoliy naikinimo proceso sudedamosios
dalys vienodos, technologiniai procesai analogiski. Nepaisant naudoja-
my priemoniy jvairumo terminis piktzoliy naikinimas grindziamas au-
galo energijy balanso valdymu (3 skyrius), siekiant augalui suteikti
letaly terminj poveikj. Siekdami i$siaiskinti Sio proceso valdymo gali-
mybes ir veiksnius, darancius jtakg proceso efektyvumui, pateikiame
terminio piktZoliy naikinimo technologinio proceso analiz¢. Terminio
piktzoliy naikinimo procesg (7.1 pav.), remdamiesi teoriniais désnin-
gumais, eksperimentiniais tyrimais ir patirtimi, galime suskirstyti j 4
butinuosius periodus. Tai:

e A — paruoSiamasis (dirvos paruosimo, profiliavimo, s¢jos iki
pirmojo terminio piktzoliy naikinimo pradzios ir zemés iikio augaly
apsaugos priemoniy nuo terminio sunaikinimo panaudojimo) periodas;

e B — pavirSiniy augalo audiniy Sildymo aukStatemperattréje ap-
linkoje periodas;

o C — aukstatemperatiirés aplinkos palaikymo periodas;

e D — augalo audiniy ausimo nattiralioje aplinkoje periodas.

E

t°C

100

58

Latkas s

7.1 pav. Augalo audiniy ir aplinkos temperattiros kitimo terminio pikt-
zoliy naikinimo metu teoriné schema: 1 kreivé — vandens garo temperatiira;
2 — augalo audiniy ir aplinkos temperatiiros kitimas terminio piktZzoliy naiki-
nimo metu; 3 — temperatiira, kurig pasiekus augalo audiniai termiskai sunaiki-
nami; 4 — aplinkos oro temperatiira. A — paruo$iamasis terminio piktzoliy nai-
kinimo periodas; B — augalo audiniy, turin¢iy salytj su aukStatemperatiire ap-
linka, kaitinimo periodas; C — aukstatemperatiirés aplinkos palaikymo perio-
das; D — augalo audiniy au$imo periodas nattralioje aplinkoje. 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7 — budingi terminio piktzoliy naikinimo proceso taskai (aptariami tekste)
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Terminio piktzoliy naikinimo proceso teoriné temperatiros Kkiti-
mo schema (7.1 pav.) kampuota, procesy pokycio taskai aiskiis. Tempe-
ratira Kitimo pobadis realiame terminio piktzoliy naikinimo procese
islieka panasus. Cia pastebime visus anks¢iau apraSytus periodus, ta-
¢iau juose temperatiros kitimo kreivés lekalinés, peréjimai tarp periody
Svelnis, absoliutlis temperatiiry dydziai atspindi nukrypimus nuo teori-
nio proceso. Tai suprantama, nes visuose Silumos mainy procesuose
Suolisko peréjimo ar atotriikio negali biti.

PavirsSiniy augalo audiniy Sildymo periodo B metu teoriniame
(7.1 pav.) ir eksperimentiniuose (7.2 ir 7.3 pav.) procesuose temperati-
ros kitimo pobudis vienodas — staigus jos didéjimas, sukeltas drégnojo
vandens garo teikiamos Silumos piktzoléms naikinti.
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7.2 pav. Augalo Galinsoga parviflora Cav. stiebo ir aplinkos tempera-
ttros kitimas terminio naikinimo metu naudojant drégnajj vandens gara. Van-
dens garo terminio poveikio trukmé: A —1,2's; B — 0,8 s. 1 — augalo aplinkos
temperatiiros kitimas; 2 — augalo stiebo pavirSiaus temperattros kitimas; 3 —
augalo stiebo centrinés dalies temperataros kitimas. Tirty augaly stiebo skers-
muo 2,9 = 0,1 mm.
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Sildymo periodo pabaigoje augalus naikinanéios aplinkos ir au-
galo audiniy pavirSiaus temperatiira artima 100 °C. Sios temperatiiros
pasiekimo greitis tiesiogiai priklauso nuo garo skleidiklio judéjimo
grei¢io (7.3 pav.). Augalo stiebo centrinés dalies temperatiira didéja
véluodama ir visuomet pasilicka mazesné uz didziausiajg temperatiirg
stiebe. Tai yra todél, kad §ildymo periodo trukmé (1-2 s) per trumpa, ir
augalo stiebo centriniai audiniai nespéja pasiekti kaitinamos aplinkos
temperattros (7.2 pav. ).

Aukstatemperatiirés aplinkos palaikymo periodas C priklauso
nuo terminio poveikio trukmés, reikalingos augalo audiniams termiskai
sunaikinti. Tai priklauso nuo augalo vystymosi tarpsnio, jo daliy masés.

Suprantama, kad didéjant augalo daliy masei didéja terminio po-
veikio ir aukStatemperatiirés aplinkos palaikymo periodo trukmé (7.3
pav.). llgesnis aukstatemperattirés aplinkos palaikymo periodas leidzia
termiskai sunaikinti masyvesnes augalo dalis.
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7.3 pav. Augalo aplinkos temperatiiros kitimas terminio piktzoliy nai-
kinimo proceso metu naudojant drégnajj vandens garg. 1, 2, 3 — terminio po-
veikio trukmé vandens garu atitinkamai 1, 2, 3 sekundes

Nagrinédami (7.3 pav.) temperatiros kitimo kreives terminio
piktzoliy naikinimo proceso metu esant skirtingai terminio poveikio
trukmei, pagrindinj skirtuma matome augalo audiniy ausimo periodu D
(7.1 pav.). Sio periodo absoliu¢iosios temperatiros reik§més skiriasi
priklausomai nuo aukStatemperatirés aplinkos palaikymo periodo C
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trukmes. Tai suprantama, nes ilgéjant Siam periodui, augalo audiniai ir
aplinka (dirva) sukaupia didesnj Silumos kiekj, todél ir pastebima ilges-
né ausimo periodo D trukmé.

Terminé piktzoliy kontrolé pasélyje per vegetacija atlickama 2—4
kartus. Tai priklauso nuo pasélio ir jo piktzolétumo. Temperattros ki-
timas terminio piktZoliy naikinimo metu, pateiktas 7.1, 7.2 ir 7.3 pav.,
apima tik vieng terminés piktzoliy kontrolés proceso perioda. Vegetaci-
jos laikotarpiu vyksta keletas terminés piktzoliy kontrolés procesy. Tarp
Sio proceso periody natiiraliomis aplinkos salygomis termiskai naikinto
augalo gyvenime yra dar keletas papildomy energinés apykaitos
periody:

e E —termiskai paZeisto augalo letalus Zuvimas;

e F — terminio pazeidimo gydymo periodas — esant daliniam
terminiam pazeidimui, ir tolesnis augalo vystymasis (postresi-
nis periodas);

e A, — periodas prie§ antrgjj terminj piktzoliy naikinimag — ter-
miskai nepaZzeisto augalo tolesnis vystymasis iki kito terminio
piktzoliy naikinimo; naujai dygstanciy piktzoliy vystymasis;

e G — derliaus ir piktZoliy jvertinimo periodas — baigiantis vege-
tacijai.

Pateikiame temperatiiros kitimo proceso ir periody, kuriuos pati-
ria augalas, pasélio priezitirai kelis kartus taikant terming piktZzoliy
kontrole vandens garu, schema (7.4 pav.).

Temperatiiros kitimo procesai, pasélio priezitirai taikant terminj
piktzoliy naikinimg (7.4 pav.), rodo galimus augalo energinés apykaitos
procesus jo aplinkoje. Matome, kad augalas (zemés tkio augalas ir
piktzolé) skirtingais vystymosi periodais naudojant terminj piktzoliy
naikinima gali patirti skirtinga energine apykaita su aplinka: energijy
apykaitg nattiralios aplinkos salygomis (1-2 ir 7-8 procesai, 7.4 pav.);
energijy apykaita aukStatemperatiréje aplinkoje (2-5, 7.4 pav.); energi-
ju apykaita austant natiiralioje aplinkoje (57, 7.4 pav.); termiskai pa-
zeisto augalo energing apykaita (7-8, 7.4 pav.).
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7.4 pav. Augalo aplinkos temperatiiros kitimo (proceso ir periody), ter-
miskai naikinant piktzoles vandens garu, schema: 1 kreivé — vandens garo
temperatiira; 2 kreivé — augalo audiniy temperatiros kitimas; 3 kreivé — augalo
audiniy temperatiira, kurig pasiekus termiskai sunaikinami augalo audiniai; 4 —
aplinkos oro temperatiira. A — paruoSiamasis periodas (dirvos paruoSimas, s¢ja
iki terminés piktzoliy kontrolés pradzios); B — augalo audiniy, turinciy salytj
su auksStatemperatire aplinka, $ildymo periodas; C — auks$tatemperattrés aplin-
kos palaikymo periodas; D — augalo audiniy ausimo nattiralioje aplinkoje peri-
odas; E — termiskai pazeisto augalo letalaus zuvimo periodas; F — terminio
pazeidimo gydymo periodas; A; — periodas prie§ antrajj terminj piktZzoliy nai-
kinimg; G — derliaus ir piktzoliy jvertinimo periodas; 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 —
budingi terminio piktzoliy naikinimo proceso taskai (aptariami tekste)

Augalo audiniy ir aplinkos temperatiiros kitimas terminés piktzo-
liy kontrolés metu yra désningas. Aptarsime atskiras terminio piktzoliy
naikinimo proceso sudedamagsias dalis — periodus pasélio priezitrai
taikant termine piktzoliy kontrolg vandens garu.

7.2. ParuoSiamasis periodas

Paruosiamasis periodas A (procesas 1-2, 7.4 pav.). Sis periodas
apima tg terminio piktZoliy naikinimo technologinio proceso dalj, ku-
rios metu vyksta dirvos paruos§imas pries sé€ja, dirvos profiliavima séjos
metu, s¢klos dygimo periodg ir dygstantj augalg iki pirmojo terminio
piktzoliy naikinimo. Sio periodo paskirtis — atsizvelgiant j Zemés iikio
augaly ir vyraujanciy piktzoliy biologines savybes, paruosiamuosius
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darbus suderinti su terminés piktzoliy kontrolés technologija. Paruo-
Siamuoju periodu problemy nekyla, kai dygstanciy kultriniy augaly
daigai (svogiiny roputés, mieziai, kukurtizai ir kt.) turi koleoptile arba
yra masyvis palyginti su piktzolémis. Tokiais atvejais terminé piktzoliy
kontrolé gali biiti vykdoma nesaugant zemés tikio augaly nuo trumpa-
laikio terminio garo poveikio. Ploni piktZoliy daigai termiskai sunaiki-
nami, zemés tikio augalai gali patirti tik terminj stresa (7.5 pav.).

7.5. pav. Termi$kai sunaikinti ploni piktZoliy daigai mieziy pasélyje:
A — dygstancios piktzolés mieziy pasélyje; B — piktzolés termiskai sunaikintos,
sudzitvusios. Vandens garo terminio poveikio trukmé — 1 s
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ParuoSiamuoju periodu problemos iskyla tada, kai piktzoliy ir ze-
més tkio augaly (pvz., morky) biometriniai rodikliai panasiis. Tuomet
termiskai naikinant piktzoles sunaikinama ir dalis zemés tikio augaly.

Vykdant terming piktZzoliy kontrole morky pasélyje panaudojama
biologiné vélesnio morky sékly dygimo savybé (Bécius, 1995). Piktzo-
léms sudygus morky pasélis iStisai garinamas drégnu vandens garu.
Dygstancios piktzolés termiskai sunaikinamos, morkos sudygsta $vario-
je nuo piktzoliy dirvoje. Tyrimai parodé, kad antrg kartg piktZoles nai-
kinti morky pasélyje galima tik tuo atveju, jei paruoSiamuoju periodu
séjos metu dirvos pavir§ius buvo specialiai profiliuotas. Profiliuotas
dirvos pavir$ius nukreipia aukStatemperatiirj garo srautg nuo dygstanéiy
morky, apsaugodamas jas nuo terminio poveikio.

Sie pavyzdziai rodo, kad norint apsaugoti Zemés tkio augalus
nuo terminio sunaikinimo naikinant piktzoles, skirtingiems paséliams
reikalinga skirtinga piktzoliy naikinimo technologija ir Zemés iikio au-
galy apsauga nuo terminio sunaikinimo. Todél tokiems paséliams yra
taikomas ir nevienodas paruoSiamasis periodas. Aptariamas terminio
piktzoliy naikinimo technologinio proceso paruoSiamasis periodas A
yra taikomas ne visiems Zemés ikio augaly paséliams. Sio periodo
trukmé priklauso nuo séklos dygimo terminy po séjos. ParuoSiamuoju
periodu augalo audiniy temperatiira artima natiiralios aplinkos oro tem-
peratiirai.

Istyréme i8kilivosius dirvos profilius, griovelius ir sudétinés for-
mos dirvos profilius (8 skyrius). Nustatéme, kad tik iskilusis sudétinis
dirvos profiliavimas séjos metu leidzia apsaugoti Zemés tkio augala
nuo terminio sunaikinimo (1-3 lapeliy augimo tarpsnio morkas). Opti-
malus dirvos pavirSiaus profilis pagrjstas eksperimentiniais tyrimais ir
garo dalelés judéjima veikianéiy jégy analize. Sukurta séjamoji, kuri
s€jos metu kartu profiliuoja dirvos pavirSiy ir jj priderina prie terminés
piktzoliy kontrolés technologijos (patentas TPK ind.: A01M 21/00.
LT 5532 B. 2008).

Istyréme stabiliy puty panaudojimo galimybes Zemes iikio augaly
apsaugai nuo terminio sunaikinimo, kai zemés tikio augaly ir piktzoliy
biometriniai rodikliai panasiis. Kompleksinj stabiliy puty ir dirvos pro-
filiavimo panaudojima paruoS$iamuoju terminio piktZoliy naikinimo
periodu aptarsime nagrinédami terminio piktzoliy naikinimo technolo-
gija morky pasélyje.
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Kaip minéta, paruoSiamasis periodas A terminio piktZoliy naiki-
nimo technologiniam procesui yra iSskirtinés svarbos. Tai terminio
piktzoliy naikinimo proceso dalis, kuri apima lokaliai palankaus mik-
roklimato Zemés tkio augalui dygti formavimg ir paruo$ima jj apsaugo-
ti nuo terminio poveikio naikinant piktZoles. Matome, kad tikslingai
panaudojus paruoSiamajj procesa (1-2 procesas, 7.4 pav.), t. y. tinkamai
idirbus dirva ir jg profiliavus séjos metu, galima daryti jtaka piktZoliy
terminio naikinimo technologijai. Todé¢l visuomet reikia jvertinti dirvos
profiliavimo s€jos metu ir terminio piktzoliy naikinimo technologijy
suderinamumo klausimus.

7.3. Terminio poveikio piktzoléms periodas

Terminio poveikio piktzoléms periodg sudaro dvi sudedamosios
dalys: B — pavirsiniy augalo audiniy, turin¢iy salytj su auks§tatemperat-
re aplinka, §ildymo periodas ir C — aukstatemperatiirés aplinkos palai-
kymo periodas. Tai augalo audiniy, turin¢iy salytj su aukStatemperatiire
aplinka, pasildymo iki letalios temperatiiros periodas. Aukstatemperatii-
rés aplinkos palaikymo perioda sudaro procesai, vykstantys tarp tasky
2-3-4-5 (7.4 pav.). Tai pati svarbiausia technologinio proceso dalis,
skirta terminiam piktzoliy sunaikinimui. Apskritai terminio piktzoliy
naikinimo periodu vyksta sudétingi Siluminiai procesai, pasireiskiantys
aplinkoje ir augalo audiniuose nenuostoviomis salygomis. Nustatyta,
kad reikia naikinti 1-3 lapeliy dygimo tarpsnio piktzoles. Tuomet jos
yra jautriausios ir sunaikinti pakanka 0,8—1,0 s trukmés vandens garo
terminio poveikio. Nuo terminio poveikio trukmés tiesiogiai priklauso
terminio piktzoliy naikinimo proceso tobulumas. Ugteléjusios piktzolés
yra atsparesnés trumpalaikiam terminiam poveikiui. TermiSkai naiki-
nant Ggteléjusias piktZoles biitinas ilgesnis vandens garo terminis poO-
veikis. Didéjant terminio poveikio trukmei mazéja terminio piktZoliy
naikinimo jrangos naSumas, didéja energijos sgnaudos pasélio terminei
piktzoliy kontrolei.

Terminio poveikio piktzoléms periodu augalo audiniuose vyksta
sudétingi nenuostovieji Silumos energinés apykaitos procesai. Pavirsi-
nius augalo audinius intensyviai Sildo Siluma, kurig i$skiria vandens
garo kondensacijos procesas. PavirSiniai augalo audiniai akimirksniu
pasiekia temperatiirg, artimg vandens garo temperatiirai. Modeliavimo
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duomenys rodo, kad pavir§iné augalo audiniy temperatiira 0,001 mm
gylyje per 0,1 s pasiekia 99,6 °C. Po 1 s terminio poveikio augalo vidi-
niy audiniy temperatiiros poky¢iai yra neZymis. Jy temperatiira, pasi-
baigus kaitinimo procesui, didéja (véluodama) dél augalo iSoriniuose
audiniuose sukauptos Silumos. Bandymai su tgteléjusiy augaly stiebais
parodé, kad nebiitina termiskai sunaikinti (pasiekti 58 °C) audinius per
visg stiebo pjuvi. Svarbu B—C periody metu (2-3-4-5-6 procesas, 7.4
pav.) suteikti augalui biologiskai letaly terminj poveikj. Remiantis mo-
deliavimo ir matavimy tyrimy duomenimis (6 skyrius) galima teigti,
kad terminés piktzoliy kontrolés metu naudojant drégnajj vandens gara,
terminj poveikj gauna ne tik iSdyges augalo daigas, bet ir pavirSinis
dirvos sluoksnis. Nuo 1 s trukmés terminio poveikio dygstanti sékla ir
daigas, esantys dirvoje iki 0,8 mm gylio, gauna terminj 95-60 °C po-
veikj. Remdamiesi tyrimy duomenimis teigiame, kad naudojant drégna-
ji vandens gara piktzolés sunaikinamos ne tik dygstancios dirvos pavir-
Siuje, bet ir pavirSiniame dirvos sluoksnyje, kurio storis priklauso nuo
terminio poveikio trukmés.

Trumpalaikis terminis impulsas drégnuoju vandens garu staigiai
ikaitina iSorinius augalo audinius. Po 1-2 s trukmés terminio poveikio
augalas vél patenka j nattralig aplinka. Jkaitinty augalo audiniy aus$imo
procesas vyksta létai, nes Silumos atidavimo koeficientas & j oro aplin-
ka (lyginant su drégnuoju vandens garu) sumazéja apie 2000 karty.
Augalas tarsi apgaubiamas oro termoizoliaciniu sluoksniu. Jkaitinti
iSoriniai augalo audiniy sluoksniai oro apsuptyje mazai atiduoda Silu-
mos aplinkos orui. Augalo audiniai sukauptg Silumg laidumu perduoda j
gilesnius audinius ir taip nutraukus $ildymg jie toliau termiskai naiki-
nami. Todé¢l dygstanCioms piktzoléms sunaikinti uztenka 1 s terminio
poveikio drégnuoju vandens garu.

Augalo audiniy, besilie¢ian¢iy su aukStatemperatiire aplinka, §il-
dymo periodas B apibtidina pagrinding terminio piktzoliy naikinimo
proceso dalj, kurios metu pavirSiniai augalo audiniai pasiekia tempera-
tiirg, artimg aukStatemperattirei aplinkai. Paprastai §io proceso trukmé
naudojant drégnajj vandens garg yra apie 1 s. Terminio piktZoliy naiki-
nimo proceso 2—-3-4 (7.4 pav.) dalis apibudina pavirSiniy augalo audi-
niy Sildymo perioda B, kuris parodo piktzoliy terminiam naikinimui
naudojamos techninés priemonés tobulumg. Kuo trumpesné 2-4 proce-
so trukmé, tuo jrenginys tobulesnis, ekonomiskesnis, nes jo judéjimo
greitis didesnis.
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Aukstatemperatiirés aplinkos palaikymo periodas C (4-5 proce-
sas, 7.4 pav.) apibtudina augalo audiniy kaitinimo trukme didziausioje
temperatiiroje, siekiant juos sunaikinti. Proceso 4-5 trukmé priklauso
nuo termiskai naikinamy augaly biometriniy rodikliy ir piktZoles naiki-
nancios aukStatemperatiirés aplinkos termofizikiniy savybiy.

Terminio poveikio periodas auks$tatemperattréje aplinkoje biti-
nas naikinant tgteléjusias piktzoles, kuriy stiebo skersmuo didesnis
kaip 2 mm, ir 1 s terminio poveikio trukmés neuztenka piktzolés stiebui
termiskai sunaikinti. Sio periodo trukmé priklauso nuo nenuostoviojo
temperattros lauko plitimo augalo audiniais. Kuo storesnis augalo stie-
bas, tuo sunkiau augalg termiskai sunaikinti. Pradiniu tyrimy etapu ter-
miSkai naikinome tigteléjusias piktzoles. Paskutinio laikotarpio darbai
patvirtino ir pasiteisino, kad termiskai reikia naikinti 1-3 lapeliy dygi-
mo tarpsnio piktzoles. Todél aukstatemperattrés aplinkos palaikymo
periodu Siluminiai procesai, vykstantys augale ir jo aplinkoje, termiskai
naikinant piktZoles yra svarbiis, nes nuo jy priklauso augalo terminio
pazeidimo dydis. Tai ypa¢ aktualu sprendziant augalo dalinio terminio
pazeidimo (terminio streso) problemg. AukStatemperatiirés aplinkos
palaikymo perioda galima priskirti prie naudojamos piktzoliy naikinimo
technologijos tritkumy. Sio periodo nebiina laikantis optimaliy piktzoliy
terminio naikinimo terminy. 4-5—6 proceso trukmé tiesiogiai priklauso
nuo palaikymo periodo C trukmés.

7.4. Augalo audiniy auSimo ir termiskai paZeisto
augalo pasekmiy periodai

Augalo audiniy ausimo natiralioje aplinkoje periodg D sudaro
procesai tarp tasky 5-6-7 (7.4 pav.). Tai savaiminio ausimo periodas,
kuriam Zzmogus nedaro jtakos. Jo trukmé, kuri daro jtaka terminio pikt-
7oliy naikinimo procesui, yra 1,8-2,5 s. Sio proceso trukme apibiidina
auSimo proceso dalis, esanti tarp tasky 5-6, t. y., kol augalo audiniai
pasiekia 58 °C temperatiiros ribg (6 taskas) Tolesnis augalo audiniy
ausimo procesas 6—7 terminio piktzoliy naikinimo procesui jtakos netu-
rl.

Augalo audiniy aus§imo proceso dalis, esanti tarp tasky 5-6, yra
svarbi terminio piktZoliy naikinimo proceso sudedamoji dalis. Jos metu
jkaitinti pavirSiniai augalo audiniai atiduoda sukaupta Silumg Saltes-
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niems vidiniams augalo audiniams. Vidiniy augalo stiebo audiniy tem-
peratiira toliau didéja plintant $ilumai augalo audiniais laidumu. Siam
procesui teigiamg poveikj daro po terminio poveikio padidéjusi augalo
aplinkos temperatiira. Ji sumazina augalo ir aplinkos temperatiiry skir-
tuma. Be to, teigiamg jtaka daro apie 2000 karty sumazgjes augalo stie-
bo Silumos atidavimo koeficientas, pakitus aplinkos termodinaminéms
savybéms.

Termiskai pazeisto augalo pasekmiy periodai E, F (procesas 7-8,
7.4 pav.) yra savaime natiralioje aplinkoje vykstantys procesai pasibai-
gus terminiam poveikiui. Augalui dzitivant nattralioje aplinkoje vystosi
letalus termiskai paZeisty augalo audiniy Zuvimo procesas. Sio proceso
metu i§ Sakny negaudama suléiy pirmiausia i8dzitiva pazeidimo vieta,
véliau — visa augalo antZeminé dalis. Sio proceso trukmé (2—4 dienos)
priklauso nuo augalo aplinkos terminiy salygy.

Jei po terminio poveikio neiSsivysto letalus procesas, augalas,
uzgydes terminj pazeidima, toliau vystosi postresiniu periodu F.

E ir F periodai yra misy maziausiai tyrinéti. Pastebéta, kad natt-
raliomis aplinkos salygomis pasireiskia augalo biologinio vystymosi
poky¢iai, biidingi postresiniam periodui.

7.5. Terminis piktzoliy naikinimas naudojant skirtingy
temperatury zonas

Atlikta piktZoles termiSkai naikinanc¢iy aplinky temperatiiros ana-
lizé (4.3 skyrius) parodé, kad kryptingas vandens garo ir oro misinio
sudéties parinkimas gali tapti terminés piktZzoliy naikinimo technologi-
jos priemone, jgalinancia sukurti dvi temperattiros zonas:

1 — aukStos temperatiiros zong piktZzoléms naikinti;

2 — pazemintos temperatiiros zong zemés ukio augaly apsaugai
(vagutése) nuo terminio sunaikinimo.

Aukstatemperatiiréje augalus termiSkai naikinancioje aplinkoje
paZzemintos temperatiros zong galima sukurti naudojant $altas putas.
Irdamos putos apsaugo augalus nuo terminio sunaikinimo. Siy galimy-
biy zinojimas leidzia papildyti terminio piktzoliy naikinimo technologi-
nio proceso paruo$iamgjj periodg nauja sudedamaja dalimi. Tai leidzia
patobulinti terminio piktZzoliy naikinimo jrenginio darbo kokybg ir jo
pritaikymo galimybes. Dviejy skirtingy temperatiiry zony taikymas
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perspektyvus tada, kai termiskai naikinant piktzoles zemés tikio augalai
(morkos) yra 4-5 lapeliy augimo tarpsnio.

Panagrinékime dalj piktzoliy terminio naikinimo technologinio
proceso (7.1 pav.), kuris apima paruoSiamojo periodo A pabaigg ir au-
galo pavir$iniy audiniy $ildymo periodo B pradzig. Nagrinéjamojo pro-
ceso trukmé — apie 10 s iki terminio piktzoliy naikinimo pradzios (2
tasko). Sios analizés duomenys pateikiami 7.6 pav.

Termiskai naikinanti augalus garo kondensacijos temperatiira
priklauso nuo vandens garo ir oro miSinio sudéties. MiSinyje didéjant
oro kiekiui mazéja garo kondensacijos temperattira. Skirtingos sudéties
oro ir vandens garo miSiniams sudaryti augalo aplinkoje galima panau-
doti puty rankoves. Eksperimentiniai duomenys (7.7 pav.) patvirtina,
kad terminio piktzoliy naikinimo technologinio proceso metu augaly
apsaugai naudojant putas galima sukurti dvi skirtingy temperatiiry zo-
nas. Siekdami atskleisti puty, kaip zemés tkio augalus nuo terminio
sunaikinimo apsauganc¢ios priemonés ypatumus, temperatiiry kitimo
procesg detalizuojame terminio piktzoliy naikinimo technologinio pro-
ceso aspektu. Pla¢iau puty panaudojimg zemés tkio augaly apsaugai
nuo terminio sunaikinimo nagrinésime 8 skyriuje.

Naudojant terminio piktzoliy naikinimo technologija termiskai
sunaikinti Zemés tikio augalus nesunku. Daug sunkiau juos apsaugoti
nuo $io sunaikinimo. Zemés tikio augaly apsaugai naudojant putas, pa-
ruosiamojo periodo A paskirtis pasikeicia — atsiranda nauja, augalus nuo
terminio sunaikinimo sauganti technologija, kuriai gautas patentas (TPK
ind.: AO1M 21/00, AO1M 21/04, B 05 B 3/00. LT 5620 B. 2009).
Pradiniu, padengimo putomis laikotarpiu dygstancio augalo temperatiira
yra artima aplinkos temperattrai. Tai paruoSiamojo periodo pirmoji A;
dalis (7.6 pav.). Augalg padengus statiSkai stabiliy puty sluoksniu tem-
peratiira aplink augala pakyla, tai priklauso nuo putoms generuoti nau-
dojamo tirpalo temperatiiros. Optimali tirpalo temperatiira 20-30 °C. Jai
pakilus daugiau kaip 30 °C, sumaZéja puty stabilumas, bet padidéja
putojimo intensyvumas. Todél atliekant atskirus bandymus jy metu
islaikyta galimai vienodesné 27 + 3 °C tirpalo temperatiira. Padengus
zemés ukio augalus putomis, kuriy temperatiira didesné nei augalo,
putos, atiduodamos Silumg augalui, ji pasildo. Tai paruoSiamojo perio-
do A dalis (7.6 pav.), kuri trunka 2-3 s iki garo padavimo piktzoléms
naikinti pradzios.
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7.6 pav. Temperatiiros kitimo terminio piktzoliy naikinimo proceso
metu technologiné schema: A — teoriné temperattros kitimo terminio piktzoliy
naikinimo proceso metu schema: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 — budingi proceso taskai;
B — nagrin¢jamojo technologinio proceso dalies detalizuota schema; 1 — van-
dens garo temperatiira; 2 — augalo aplinkos temperattra; 3 — augalo audiniy
temperatiira, kurig pasiekus termiskai sunaikinami augalo audiniai; 4 — aplin-
kos oro temperatiira. A — paruoSiamasis periodas; B — augalo audiniy, turinciy
salytj su auk$tatemperattire aplinka, kaitinimo periodas; A;, A, — paruo$iamojo
periodo sudedamosios dalys; B; — pradiné augalo audiniy Sildymo periodo
dalis
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Taip pat svarbus ir temperattiros kitimas Sildymo periodo B pra-
diniu momentu. 7.7 pav. pavaizduotas 1 ir 2 kreiviy temperattros kili-
mas yra biuidingas terminio piktzoliy naikinimo procesui. Garo srauto
temperatiira garo skleidiklyje ir 2 cm atstumu nuo jo yra 96-92 °C.
Ryskus temperatiiros sumaz¢jimas pastebimas zemes ikio augalo au-
gimo vietoje, padengtoje statiSkai stabiliomis putomis (7.7 pav. 3 ir 4
kreivés). Tai leidzia apsaugoti Zemés tikio augalus nuo terminio sunai-
kinimo. Bitent ¢ia ir yra $io technologinio proceso esmé. Augalo aplin-
kos temperattros kitimo pobudis Kaip tik ir lemia augalo temperatiros
poky¢ius, terminio piktzoliy naikinimo proceso tobulumg ir efektyvu-
ma. Augalg nuo terminio sunaikinimo apsaugo ne pacios putos. Putos,
veikiamos 100 °C vandens garo, irsta akimirksniu. Irdamos jos atpalai-
duoja ora, esantj puty gardelése, kuris su vandens garu sudaro naujos
kokybés vandens garo ir oro mi$inj, nuo kurio ir priklauso vandens garo
kondensacijos temperatiira.
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7.7 pav. Temperatiiros kitimas aplink Zemés tikio augalg, padengta statis-
kai stabiliy puty sluoksniu, leidziant drégnajj vandens garg 6 cm atstumu nuo
augalo: 1 — temperatira garo skleidiklio centre; 2 — 4 cm atstumas nuo zemés
ukio augalo; 3— 2 cm atstumas nuo zemes oikio augalo; 4 — temperatiira augalo
augimo vietoje; A; — paruoSiamojo periodo dalis prie§ puty naudojima; A, —
paruos$iamojo periodo dalis, augala padengus statiskai stabiliy puty sluoksniu.
Terminio poveikio trukmé 1,0 s
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7.7 pav. pateikti tyrimo duomenys rodo aplinkos temperatiiros
kilimo vélavima (3 ir 4 kreivés). Sis temperatiiros kitimas priklauso nuo
statiSkai stabiliy puty irimo, naujos garo ir oro miSinio sudéties susida-
rymo, o tai leidzia Zemés tikio augalus terminio piktzoliy naikinimo
proceso metu apsaugoti nuo terminio sunaikinimo. Galima daryti iS§va-
da, kad panaudojus putas susidarantis garo ir oro miSinys zemés tkio
augaly aplinkoje sukuria lokalig paZzemintos kondensacijos temperatii-
ros zong, kurioje zemés tikio augalai yra apsaugomi nuo terminio povei-
kio.

7.6. Garo sklaida aplink augala

Augalas termiSkai naikinamas tik tuomet, kai jo pavirSius gerai
apiplaunamas aukStatemperatiiriu vandens garo srautu. Siekiant augalg
pazeisti i§ dalies, suteikiant jam termin]j stresa, augalo pavirSius (stie-
bas) turi gauti dozuota terminj poveikj i§ vienosS pusés. Todél, norint
pasiekti tiksla ir gauti laukiama rezultata, reikia valdyti vandens garo
sklaidg augalg termiskai naikinancioje aplinkoje.

Nagrinédami procesus, vykstancius garo tiekimo sistemoje ir garo
skleidiklyje matome, kad garo skleidikliu teka nenutriikstamas garo
srautas. Sio tekéjimo metu pasireiskia garo droseliacija ir jo plétimosi
procesas. Cia keisis garo tekéjimo greitis, slégis ir kiti j aplinkg i3lei-
dziamo garo parametrai. Taigi naikindami piktZzoles vandens garu, ben-
driausiu atveju turésime dispersinj srautg, kurj sudaro verdané¢io vandens
ir so¢iojo garo misinys. Sio srauto soties temperatiira artima 100 °C.
Dvifaziam srautui galime pritaikyti masés ir tiirio balanso lygtis:

G =Gy+Gy; (7.1)
V =V+V,, (7.2)

¢ia G — srauto masés debitas Kkg/s;
V — srauto ttrio debitas m*/s;
G; — vandens masés debitas kg/s;
V, — vandens tiirio debitas m°/s;
Gy — garo masés debitas kg/s;
V, — garo tiirio debitas m?/s.
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Garo tekéjimg skleidiklyje galime laikyti vienmaciu, nes jame slé-
gis, tankis, temperatiira, tekéjimo greitis kinta viena kryptimi. Skleidiklio
kanalo forma ir skerspjuvio plotg tekéjimo kryptimi laikome Zinomais.
Skleidiklio kanalo skerspjtivio plotas kinta Svelniai, srovés linijy kreivu-
mas mazas. Visa tai leidzia teigti, kad garo tekéjimas skleidiklyje bus
tolygus.

Kaip matome i§ garo skleidiklio principinés schemos (7.8 ir 7.9
pav.), garas patenka j skleidiklio Ziotis. | jas (pjuvis 1-1), kaip buvo ap-
tarta ankséiau (5 skyrius), garas patenka sauso sociojo garo biisenos ir
parametry Py, Vi, i, o Didéjant skleidiklio skerspjtivio plotui F, garas
pleciasi ir iteka i§ skleidiklio (pjuvis 2-2) kity parametry p,, Vz, to, 0.

O Q
E——1
7.8 pav. Srauto, iStekancio i$§ horizontaliai pastatyto skleidiklio, vaizdas
ir schema: 1-1 ir 2-2 nagrinéjami skleidiklio pjaviai

s v,
)
L )

7.9 pav. Srauto, iStekancio i§ vertikaliai pastatyto skleidiklio, vaizdas ir
schema: 1-1 ir 2-2 nagrinéjami skleidiklio pjaviai
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1. Garo isleidimas is§ horizontaliai pastatyto garo skleidiklio.
Siuo atveju prie pat zemés pavirsiaus i§ specialiai pagamintos mazy
matmeny tutos iSleidziame garo srautg. Ji turi turéti kanala, kuriame
esanciy siauriausios dalies Zio¢iy skersmuo yra ne maZzesnis kaip 1 mm.
Mazy matmeny kanaly tyrimai parodé, kad siauriausios dalies ziotims
esant ne mazesnio kaip 1 mm skersmens, galima gauti vientisg, be per-
trukiy, siaurg garo srauta, kuris teoriSkai turéty pazeisti augalg ,,ziedu®.
Tyrimais nustatyta, kad mazy matmeny kanalas, naudojant drégnajj ir
mazai perkaitintg vandens gara, neleidzia sukurti efektyvaus temperat-
ros srauto, kuris naikinty piktZoles bent 10 cm atstumu nuo kanalo Zio-
¢iy. Mazy matmeny kanaly panaudojimo idéja labai patraukli, nes te-
chnologiskai biity nesunku sukurti auksStatemperatiirj srauta augaly zo-
noje, kurioje jis veikty terminio peilio principu (7.10 pav.). Siuo atveju
naudojant siauré¢jancia mazy matmeny tiita galima pasiekti didelj garo
iStekéjimo greitj. Daryti platéjancia dalj, kaip yra Lavalio kanaluose, ir
dar didinti iStekéjimo greitj néra prasmeés.

7.10 pav. Principiné terminio peilio technologiné schema, piktzoles
termiskai naikinant visame lauke, kai pasélis (morkos, svogiinéliai) nesudyges:
1 — séjimo vaguté; 2 — piktZzolétas tarpueilis; 3 — vandens garo i§leidimo kana-
lai; 4 — srautas; 5 — jrenginio rémas; 6 — terminio peilio konstrukcijos elemen-
tas; 7 — piktzoliy naikinimo jrenginio judéjimo kryptis tarpueiliuose; 8 — darbo
agento nuvedimas j terminj peilj; 9 — agento pasiskirstymo kolektorius;
10 — agento Sildytuvas (oro atveju) arba perkaitintuvas (vandens garo atveju);
11 — suslégtas darbo agentas
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Garo srautas, tekédamas labai dideliu greiciu, i$ horizontaliai pas-
tatyto garo skleidiklio isteka j auganéiy augaly aplinkg. Jam iStekant |
normalaus slégio aplinka p, = 101325 Pa atsiranda tokie veiksniai:

1. Augaly stiebai garo sraute sukelia sutankéjimo Suolj. Gaunama
smiiginé banga, dél kurios slégis didéja. Sustabdytos smiiginés bangos
slégis ardo srauto vientisuma.

2. Aplinkos oras tekanc¢iam srautui sudaro priesslégj p,, Kuris ar-
do ir stabdo srautg, mazindamas tekéjimo greitj, didindamas srauto tur-
bulencija.

3. Istekéjes dideliu greiciu vandens garas i§ siauréjancios tiitos
patenka j kitokio slégio aplinka. Cia garo srautas plediasi arba traukiasi
ir kartu maiSosi su aplinkos oru.

Sios trys priezastys sukelia intensyvy garo srauto mai§ymosi su
Saltu aplinkos oru procesg. Sparciai vyksta garo kondensacija, atiduo-
dant Siluma aplinkos orui. Srauto temperattira 1-10 cm atstumu nuo iSte-
kéjimo vietos tesiekia 6040 °C .

Misy tyrimai parodé dar viena neigiamag didelio greifio garo
srauto savybe¢ — tai dirvos pavirSiaus suardymas. Tai svarbus veiksnys,
kuris apriboja i§ pirmo zvilgsnio technologiniu pozitiriu labai perspek-
tyvig skleidiklio konstrukcija, leidziancia garg skleisti lygiagreciai dir-
vos pavir§iui.

2. Garo isleidimas statmenai Zemés pavirsiui. Siuo atveju, islei-
dziant garg statmenai Zemés pavirSiui, jau nebetinka specialiai paga-
minti mazy matmeny siauré¢jantys kanalai. IStekédamas i$ siauréjanéio
kanalo dideliu greiciu (artimu garso grelclm) garas ardo Zemés pavirsiy.
[Sardytame dirvos sluoksny-
je susiformuoja specifinis
reljefas, kurj matome 7.11
pav. Naudojant vertikalyjj
garo iSleidimg reikia suma-
zinti garo iSteké&jimo greitj.

7.11 pav. 1§ mazy matmeny siauréjanéio kanalo dideliu
greiCiu tekédamas garas ardo zemés pavirsiy
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Zinodami, kad masés ir specifinio tirio sandauga lygi istekan-
¢iam garo tiiriui (7.9 pav. pjuvis 2-2), sudarome lygybe:

Mv, = Vs = Vo= fwy. (7.3)

I§ ¢ia randame i§ vertikaliai pastatyto skleidiklio iStekancio garo

greit] Wy, m/s.
VvV, 4
Wo =2 2

=z 7.4
P (7.4)

¢ia  d-—vertikaliojo garo skleidiklio i$leidimo angos skersmuo m.

Is vertikaliojo skleidiklio iStekancio garo greitis priklauso ir nuo
tiekiamo ] skleidiklj garo masés debito (M kg/h). Garo istekéjimo grei-
¢io (W m/s) priklausomybé¢ nuo skleidiklio iSleidimo angos skersmens
(d m), esant jvairiam skleidiklio nasumui (M kg/h), pateikta 7.12 pa-
veiksle.

25 1

—&— M=1kgh
—&— M=2kgh
20 1 M=3kg/h
—%— M= 4kg/h
o 151
£
= 10 1
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0 T T T )
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7.12 pav. Garo iStekéjimo grei¢io w priklausomybé nuo skleidiklio
iSleidimo angos skersmens d, esant jvairiems masés debitams M

Idealiu atveju vertikalusis garo skleidiklis turéty tenkinti Siuos
reikalavimus:

1. Itekantis 1§ skleidiklio garo srautas neturi ardyti zemés pavir-
Siaus struktiiros.
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2. I8leistas i§ skleidiklio garas turi suformuoti technologiskai pa-
geidauting srautg. Jis turi slinkti Zemés pavirSiumi, kuo maziau maisytis
su aplinkos oru ir siekti kuo toliau nuo i§leidimo vietos..

3. Istekéjes garo srautas i skleidiklio turi keisti tekéjimo kryptj,
i§ vertikaliojo tekéjimo pasidaryti horizontalios krypties srautu ir ter-
misSkai pazeisti augalg ,,ziedu*, kaip parodyta 2.10 paveiksle.

4. Kuo placiau paskleisti augalg naikinantj aukStatemperatiirj
lauka.

5. IStekancio garo srautas turi biiti laminarus ir gerai apgaubti au-
galy stiebus judéjimo kryptimi.

Kaip matome, terminio piktZoliy naikinimo problema yra ne tik
techniné, bet ir technologiné.

7.7. Garo sklaida dirvos pavirSiuje

Remiantis auks¢iau pateikty eksperimenty analizés duomenimis
galima daryti i§vada, kad norint sudaryti pageidaujama aukstatempera-
tar] laukg piktzoléms naikinti drégnuoju vandens garu, reikia naudoti
maza garo iStekéjimo i$ skleidiklio greitj (1-3 m/s). Mazu greiciu iste-
kantj srautg reikia nukreipti statmenai zemés pavirSiui. Be to, buvo at-
skleisti pageidaujamo garo skleidimo poZymiai.

Norint piktZoles naikinant lygiame lauke, pirmiausia reikia nu-
statyti garo skleidiklio uzgriebio plotj, kuriame visos piktzolés biity
termiSkai sunaikinamos. Tai zinant paaiSkéja gretimy garo skleidikliy
pastatymo vieta.

Eksperimentais patyrinéjus skleidiklj nustatyta, kad stovintis
vietoje skleidiklis sukuria artimg skrituliui garo kondensacijos pédsaka.
Neatitikimai skrituliui paaiSkinami garo sklidimo proceso poky¢iais,
kuriuos sukelia dirvos reljefas. Tai gerai matyti i§ bandymy metu stebé-
to gary kondensacijos lauko (7.13 pav.). Vieno garo skleidiklio uzgrie-
bio plotis, reikalingas sickiant visi$kai sunaikinti piktZzoles, sudaro 12—
16 cm. Jrenginiui judant grei¢iu v m/s, tokiu pat greiciu slenka ir van-
dens garo sukurtas temperattiros laukas. Slenkantis temperatiiros laukas
zemés pavirSiuje sukurs nevienodg aukStatemperattirés aplinkos palai-
kymo laika (7.14 pav.). Augalai skleidiklio centre gaus didesnj palai-
kymo laika, o tolstant nuo centro aukstoje temperatiiroje jis trumpés.
Paveiksle 7.14 matome, kad pirmojo augalo aukstos temperattiros lau-
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kas visiskai nesiekia ir Sis augalas termiSkai bus nepaveiktas. 2, 3, 4
augalai bus paveikti auks§tos temperatiiros lauko, taciau skirtingus laiko
tarpsnius, kurie proporcingi apskritimo stygy a-a, b-b ir c-c ilgiams ir
skleidiklio judéjimo greiciui.

7.13 pav. Garo kondensacijos proceso pédsakas skleidikliui stovint.
Skleidiklio pastatymo aukstis vir§ dirvos pavir§iaus — 4 cm.
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7.14 pav. Apvalaus slenkancio temperatiiros lauko schema: 1, 2, 3, 4, —

augalai; 5 — slankiojo temperataros lauko kryptis; d — slenkancio temperattros
lauko skersmuo m
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Esant apvalios konfigtiracijos judan¢iam temperatiros laukui, au-
galai, esantys lauko pakrastyje, gaus dalinj (i§ vieno stiebo Sono) termi-
nj pazeidimg (7.15 pav.). Augalai, gave dalinj terminj pazeidimg, ne
visada ziiva. Todél esant nevienodam augaly pazeidimui judancios
temperatiros lauko pédsakas Sonuose yra kreivas. Augalo dalinis ter-
minis pazeidimas yra atskira moksliné problema. Augalas, gaves stre-
sinj terminj poveikj, jgyja naujy biologiniy savybiy.

7.15 pav. Dalinis augalo stiebo pazeidimas ,,ziedu“ (Sio pazZeidimo
teorinis modelis 2.10 pav.)

Terminio sunaikinimo rezultatai akivaizdziai parodo nevienodo
augaly terminio poveikio rezultata, atskleidzia garo skleidiklio truku-
mus ir tolesnio jy tobulinimo kryptj. Idealus garo kondensacijos proce-
so laukas turéty bati keturkampés formos, nes tik tuomet visi augalai,
pateke  tokj auksStatemperatiirj lauka, gauty vienodg terminj poveikj.

Puty irimo ir drégnojo vandens garo judéjimo klausimas yra daug
sudétingesnis negu atrodo. Garas, iSeidamas i$ skleidiklio, atstumia ora.
Garas juda Salty dirvos, augalo ir puty pavirsiy kryptimi, susilietes su
jais kondensuojasi. Kondensacijos procesui buidingas garo tiirio mazé-
jimas, kuris priklauso nuo kondensacijos temperatiiros (tiiris sumazéja
apie 1700 karty). Kai kuriose vietose susidaro vakuumas. I§leisto garo
srauto judéjimas dirvos pavirSiumi yra veikiamas keleto veiksniy.



188 7 TERMINIO PIKTZOLIU NAIKINIMO TECHNOLOGINIS PROCESAS

Panagrinékime paprasCiausiy garo daleliy 1 ir 2 judéjima garo
sraute, kai jos i$ skleidiklio patenka j aplinka ir juda Salty pavirsiy (dir-
vos, augalo, puty) kryptimi. Aplinkoje Sig garo dalele veikia trijy kin-
tanCiy jégy sistema. Veikianciy jégy dydziai priklauso nuo minétos
garo dalelés padéties sraute. PaprasCiausig garo dalele veikia jvairios
jégos (7.16 pav.).

Jéga F, sukelia garo srauto judéjimas. Sios jégos veikiama garo
dalelé sraute juda dél slégiy (p; — p2) skirtumo garo judéjimo kryptimi.
Kadangi vandens garo srauto greiciai nedideli, kinetinés energijos po-
kytis labai mazas, tai jég0S IfW reik§mé bus nedidelé. Jégos kryptis su-
tampa su srauto tekéjimo kryptimi.

R, =(p1— p2), (7.5)

¢ia F, —jéga, kuria sukelia garo srauto judéjimas Pa.

4

7.16 pav. Jégy, veikianCiy papraséiausig vandens garo srauto dalelg,
principiné schema: 1 — Zemés pavir§ius; 2 — garo srautas; 3 — garo tiekimo
vamzdis; 4 — skleidiklis; 5 — paprasc¢iausia garo dalel¢; F — jéga, kuria sukelia
garo srauto judéjimas; ﬁp — jéga, kurig sukelia nevienodas aplinkos oro ir van-

dens garo srauto tankiy skirtumas; F
garo kondensacijos proceso metu

ong — J€ga, kurig sukelia tiirio mazéjimas

Jéga pr sukelia nevienodas aplinkos oro ir vandens garo srauto
tankiy skirtumas Aplinkos oro tankis esant 15 °C yra p, = 1,2 kg/m°.
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Vandens garo tankis, kai 100 °C yra py = 0,598 kg/m®. Kintant vandens
garo temperatiirai tankis kinta. Esant garo kondensacijos temperattrai
80 °C, garo tankis p, = 0,293 kg/m?>. Siuo atveju turésime vandens garo
ir oro miSinj. Jo tankis, remiantis garo kondensacijos temperatiira
t, = 40 °C, bus p = 0,512 kg/m®. Vadinasi, garo dalel¢ veikianti jéga
garo sraute F , bus kintanti priklausomai nuo lokalios garo kondensaci-

jos temperatiiros, kuri priklauso nuo lokalios oro ir vandens garo misi-
nio sudéties. Jéga, kurig sukelia nevienodas aplinkos oro ir vandens
garo srauto tankiy skirtumas F, skai¢iuojame naudodamiesi lygtimi:

F, = 9,81(0o — pg) = 9,81(1,2 - 0,598), (7.6)

Cia  F, —jéga, kuria sukelia nevienodas aplinkos oro ir vandens garo
srauto tankiy skirtumas Pa.

Veikiant jégai F, vandens garo daleles kyla aukstyn ir maiSosi

su aplinkos oru. Stebétas garo kondensacijos procesas ore aplink garo
skleidiklj. Kaip matome, i jega F, yra kintanti priklausomai nuo garo

dalelés padéties sraute.
Jéga F_, atsiranda garo kondensacijos proceso metu sumazéjus

tariui. Augalo ir dirvos pavirSiuose susidaro vakuumas. Aplinkos slégis
esant normaliomis saglygomis 101325 Pa. Idealaus vakuumo atveju au-
galo ir dirvos pavirsiaus slégis lygus 0. Taigi garo kondensacijos proce-
so metu garo dalele veikianti didziausia jéga bus:

F.., = 9,81(101325-0), (7.7)

¢ia F, —jega, kurig sukelia tirio mazéjimas garo kondensacijos pro-

ceso metu Pa.

Veikiant jégai F,
pavirsiy (dirvos, augalo, puty) kryptimi. Sios jégos dydj nustatyti sun-
ku, taciau akivaizdu, kad tai pagrindiné jéga, kurios poveikiui pakliista
pazeme slenkantis garo srautas. Sj fakta patvirtina augalo stiebo Zemu-
tinés dalies terminis pazeidimas. Tai vienas i§ ypac teigiamy reiskiniy
piktzoléms naikinti naudojant drégnajj vandens gara.

vandens garo daleliy judéjimas vyksta Salty
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Garo daleliy judéjimo kryptj ir jéga galime iSreiksti kaip veikian-
¢iy jégy suma:

F,+F +Fg.q (7.8)

7.17 pav. Puty rankovés pazeidimas
vir§ jos pastacius garo skleidiklj

Putas naudojant Zemés tkio augaly apsaugai nuo terminio sunai-
kinimo, garo srauto slinkimg pazeme patvirtina ir stabiliy puty irimo
pozymiai. Vandens garas puty rankove naikina garo srauto judéjimo
kryptimi. Tiekiant garg i§ virSaus puty rankové padalijama i dvi dalis
(7.17 pav.). Naikinant piktzoles vandens garu, putos Zemés iikio auga-
lus apsaugo, bet suyra pazeméje, garo srauto judéjimo kryptimi (7.18
pav.). Garas, slinkdamas dirvos pavir§iumi, giliau jsiskverbia tik apati-
niame puty sluoksnyje, 0 isretéjes virSutinis puty sluoksnis lizta ir su-
daro nauja, papildoma puty apsauga.

7.18 pav. Dirvos pavirSiumi slenkantis garo srautas pazeidzia apating
puty rankovés dalj
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Vandens garas, isleistas i§ skleidiklio, juda mazu grei¢iu ardyda-
mas puty rankove. Kadangi skleidiklio judéjimo greitis nedidelis, putos
nuo augaly nenupuciamos, o judédamas vandens garas suardo putas tik
per garo srauto plotj (7.17 pav.).

Slinkdamas pazeme Qaras giliau ardo apatine, esancig prie pat
dirvos pavirSiaus, puty sluoksnio dalj. Apatiné puty sluoksnio dalis
suardoma ~2 cm plocio giliau, lyginant su virSutine dalimi.

7.8. Garo srauto temperattiros kitimas
lygiame dirvos pavirSiuje

Piktzolés, naudojant drégnajj vandens gara, naikinamos 1-3 la-
peliy augimo tarpsnyje. Lygiame dirvos pavirsiuje jos termiskai naikina-
mos 0,8-1,0 s trukmés vandens garu. Piktzoles naikinant lygiame lauke,
pirmiausia reikia eksperimentais nustatyti garo skleidiklio uzgriebio plotj,
kuriame visos piktzolés bus termiSkai sunaikinamos. Tai skleidiklio
konstrukcijos ir miisy atveju taikomos piktzoliy terminio naikinimo te-
chnologijos rezultatas. Paprastai vieno garo skleidiklio uzgriebio plotis,
reikalingas visiSkam piktzoliy sunaikinimui, yra 12-16 cm. Tai Zinant
paaiskéja kito garo skleidiklio pastatymo orientaciné vieta. Naikinant
piktzoles tarpueiliuose, vandens garas tickiamas i§ abiejy Zemés tikio
augalo pusiy. Garo skleidikliy pastatymo i§ abiejy zemés uikio augalo
pusiy tyrimai atlikti pagal schema, kuri pateikta (7.19 pav.).

A
y

4
A

] 3 L

i / /

7.19 pav. Drégnojo vandens garo srauto sklaidos lygiame dirvos pavir-
Siuje tyrimy schema. Matmenys cm. 1, 2, 3, 4 — tirtos drégnojo vandens garo
iSleidimo vietos; 5 — temperattiros matavimo jutikliai; 6 — zemés tkio augalas
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Tirtas drégnojo vandens garo iSleidimo i§ skleidikliy 8, 10, 12 ir
14 cm atstumu nuo zemés tkio augaly pasélio centro 1,0 s trukmés ter-
minis poveikis. Atlikty matavimy duomenys (7.20 pav.) rodo, kad ze-
més tkio augaly augimo vietoje 0—15 mm aukstyje temperatiira kinta
priklausomai nuo drégnojo vandens garo iSleidimo vietos.

I8leidZiant gara 8 cm atstumu nuo augaly, temperatira kultiiriniy
augaly augimo vietoje yra 80,4 °C. Siam atstumui didéjant temperatiira
mazéja. ISleidziant garg 12 c¢cm atstumu temperatiira siekia 72,8 °C.
Remdamiesi Siais duomenimis ir turima patirtimi teigiame, kad piktzo-
lés ir Zemés dikio augalai visais atvejais bus sunaikinti. Sie duomenys
patvirtina, kad vandens garu termiskai naikinant piktzoles lygiame dir-
vos pavir$iuje, naudojant atviro tipo garo skleidiklius kartu reikia nau-
doti ir Zemés tkio augaly apsaugos jrenginius, ribojan¢ius vandens garo
srauto patekimg j Zemés iikio augaly zona.
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7.20 pav. Temperattros kitimas lygiame dirvos pavirSiuje, 0-15 mm
aukstyje, priklausomai nuo drégnojo vandens garo iSleidimo vietos. Terminio
poveikio trukmé 1,0 s. 1, 2, 3, 4 — temperatiiros kitimas garg isleidziant atitin-
kamai 8, 10, 12 ir 14 cm atstumu nuo zemés tkio augalo

Atviry vandens garo skleidikliy naudojimas neiSvengiamas
sprendziant terminio piktZoliy naikinimo problemas. Tyrimai parode¢,
kad naudojant tokius skleidiklius kartu tikslinga naudoti ir gaubtus.
Drégnojo vandens garo srauto sklaidos lygiame dirvos pavirSiuje, kai
ant garo skleidiklio uzdedamas lygus keturkampis gaubtas, tyrimy sch-
ema pateikta 7.21 paveiksle.
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7.21 pav. Drégnojo vandens garo srauto sklaidos lygiame dirvos pavir-
Siuje, kai naudojamas lygus garo skleidiklio gaubtas, tyrimy schema. Matme-
nys cm. 1 — drégnojo vandens garo iSleidimo vieta; 2 — temperatiiros matavimo
jutikliai; 3 — lygus gaubtas ir jo padétys bandymy metu

Tyrimy duomenys, pateikti 7.22 pav., rodo, kad optimalus gaubto
aukstis nuo dirvos pavirSiaus technologiniu bei garo ir oro maiSymosi
pozituriu yra 4 cm. Akivaizdziai matome, kad didéjant atstumui tarp
garo gaubto ir dirvos pavirsiaus (5,5-7,0 cm), garo srauto temperatiira
po gaubtu sumazgja.

Manyta, kad uzlenkus gaubto krastus (kiek tai leisty technologi-
ja), garo srautas biity spaudziamas zemyn ir taip buity dar labiau suma-
zintas aplinkos oro ir vandens garo maiSymasis. Tirta drégnojo vandens
garo srauto sklaida lygiame dirvos pavirSiuje, kai ant garo skleidiklio
uzdétas keturkampis gaubtas, kurio krastai 1 cm uzlenkti zemyn (7.23
pav.).

Lygindami duomenis, gautus naudojant lygy gaubta (7.22 pav.),
su duomenimis, gautais naudojant gaubta, kurio kraStai uzlenkti 1 c¢cm
zemyn (7.23 pav.), matome, kad rezultatas praktiskai vienodas. Tiriant
lauko salygomis akivaizdaus skirtumo taip pat nebuvo. Taciau ant garo
skleidiklio uzdétas gaubtas leidzia padidinti augalus termiSkai naiki-
nancios aplinkos temperatiirg ir priderinus prie auginamo zemés tkio
augalo technologijos, teigiamai veikia terminio piktZoliy naikinimo
procesa.
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7.22 pav. Drégnojo vandens garo srauto temperatiiros kitimas horizon-
talia kryptimi, kai dirvos pavirSius lygus. Garo skleidiklis su lygiu gaubtu.
Gaubto aukstis nuo dirvos pavirSiaus atitinkamai A — 4 ¢cm, B — 5,5 cm ir
C-7cm. 1,2, 3, 4 — temperatiira atitinkamai 0, 1, 2 ir 3 cm atstumu nuo dir-
vos pavirsiaus
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7.23 pav. Drégnojo vandens garo srauto temperattros kitimas horizon-
talia kryptimi, kai dirvos pavir$ius lygus. Garo skleidiklis su gaubtu, kurio
krastai 1 cm uZzlenkti Zemyn. Gaubto aukstis nuo dirvos pavirsiaus atitinkamai
A-4cm,B-55cmirC-7cm. 1,2, 3,4 - temperatura atitinkamai 0, 1, 2 ir
3 cm atstumu nuo dirvos pavirSiaus



Augaly terminio atsparumo tyrimai morky pasélyje. Tyrimy stendas
lauko bandymuose: 1— garo katilas, 2 — garo sklaidiklis, 3 — varztas
sklaidiklio judéjimo greiciui matuoti 4 — elektros variklis, 5 — elektros
variklio apsuky programinis valdiklis vandens garo terminio poveikio
trukmei reguliuoti
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8 AGROTECHNINIAI

VEIKSNIAI VEIKIANTYS
TERMIN] PIKTZOLIU
NAIKINIMA

Terminis piktzoliy naikinimas — tai nauja ekologiska zemés uikio
augaly pasélio prieziliros priemoné. Terminés pasélio prieziliros prie-
moniy kiirimo etape jauciama didziulé mokslinés informacijos stoka.
Tyrimai sudétingi, jiems atlikti biitina turéti keleto mokslo kryp¢iy Zi-
niy. Iki Siol naudojama zemés dirbimo ir pasélio priezitiros technika
daugiausia pagrjsta mechanikos principais. Siy jrenginiy darbas yra
akivaizdziai matomas ir nesudétingas. Terminiai procesai remiasi kitais
principais. Procesai nematomi, jie remiasi termodinamikos ir Silumos
apykaitos principais. Juos valdyti, paruosti termines aplinkas ir tikslin-
gai, efektyviai jas panaudoti yra sudétingiau nei jrenginius, dirbancius
pagal mechanikos principus.

8.1. Garo srauto temperatiiros kitimas profiliuotame
dirvos pavirsiuje

Vandens garas, iSleistas i§ skleidiklio, veikiamas anksciau ap-
tarty (7.7 skyrius) jégy, juda dirvos pavirSiumi. Dirvos pavirSiaus nely-
gumai didina garo srauto turbulencija, maiSymasi su aplinkos oru. Sie-
kdami panaudoti dirvos pavirSiaus profiliavimg garo srautui nukreipti
nuo zemés tikio augaly ir taip juos apsaugoti nuo terminio sunaikinimo,
pateikiame garo srauto temperatiiros kitimo profiliuotame dirvos pavir-
Siuje tyrimus (8.1 pav.).
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8.1 pav. Drégnojo vandens garo srauto sklaidos iskiliame profiliuotame
dirvos pavirsiuje tyrimy schema. Matmenys cm. A, B, C — iskilusiy vir§ dirvos
pavirsiaus tiriamy profiliy schemos; a — iskilimo aukstis; b — iskilimo plotis;
1, 2, 3, 4 — tirtos drégnojo vandens garo isleidimo vietos; 5 — temperatiiros
matavimo jutikliai; 6 — Zemés tikio augalas
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ISkilusis profiliavimas. Tyrimy duomenys rodo, kad iSkiliame
dirvos pavirSiuje pastebimas analogiskas temperatiiros kitimo pobiidis,
kaip ir lygiame dirvos pavirSiuje (7 skyrius), taciau skiriasi savo abso-
liucia verte. Mus domina tik terminis poveikis zemés iikio augalui, to-
dél 8.1 lenteléje pateikiame tik didziausias temperatiiros zemés ikio
augaly augimo vietoje reikSmes, nepateikdami jos kitimo kreiviy.

Vertindami 8.1 lentelés duomenis matome, kad iSkilusis dirvos
pavirSiaus profiliavimas séjos metu, kaip ir lygiame dirvos pavirsiuje,
neapsaugo kultiiriniy augaly nuo terminio poveikio. Zemés iikio augalai
terminio piktZoliy naikinimo metu termiSkai nepazeidziami tik tada, kai
staCiakampio dirvos profilio aukstis ne mazesnis kaip 5 cm. Deja, séjos
metu paruosti tokio aukscio dirvos profilj, naudojant prie séjamosios
pritvirtintg specialy jtaisa, yra gana sudétinga. Nors atskirais atvejais
temperatiira zemés tkio augaly augimo vietoje yra apie 40 °C, tadiau
reikia jvertinti lauko sglygas, klimato poveikj, profiliy deformacija.
Todéel, derinant mechanizuotos séjos ir terminio piktZoliy naikinimo
technologijas, mazo iskilumo profilius naudoti netikslinga.
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Vertinant 8.1 pav. pateiktus dirvos pavirSiaus profilius, tenka at-
kreipti démesj j tai, kad staciakampj profili suformuoti sunku. Be to,
toks profilis, veikiant klimato saglygoms, gana greitai jgauna dirvos pro-
filio su nuozulniomis briaunomis forma. Kaip matome i§ 8.1 lentelés,
esant 14 cm dirvos profilio plo¢iui ir 2 arba 3 cm auks¢iui, temperatiira
zemés Tikio augaly augimo vietoje yra 38,8-57,3 °C. Taigi zemés ikio
augaly augimo vietoje aiskiai pastebimas jdomus temperatiiros kitimas
ir sumazéjimas (8.2 pav.).

Profiliavimas grioveliais. Dirvos pavirSiaus grioveliai taip pat
didina garo srauto turbulencija, maiSymasi su aplinkos oru. Norédami
i$siaiSkinti temperatiiros kitima grioveliais profiliuotame dirvos pavir-
Siuje ir galimybes juos panaudoti garo srautui nukreipti nuo zemés iikio
augaly bei nustatyti terminio poveikio augalams dydj, tyréme tempera-
tiros kitimg grioveliais profiliuotame dirvos paviriuje. Principiné ty-
rimy schema analogiSka kaip 8.1 paveiksle ir lengvai suprantama i§ 8.2
lenteléje pateikty schemy.
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8.2 pav. Temperatiros kitimas iskiliame dirvos pavirSiuje, kurio $laitai
45°, 0-15 mm aukstyje, priklausomai nuo drégnojo vandens garo isleidimo vie-
tos ir dirvos profilio aukscio. Dirvos profilio plotis — 14 cm. A — iskiliojo dirvos
profilio aukstis — 2 cm; B — iskiliojo dirvos profilio aukstis — 3 cm; 1, 2, 3, 4 —
garas iSleistas atitinkamai 8, 10, 12 ir 14 cm atstumu nuo Zemés tikio augaly
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Vertinant absoliuc¢ias temperatiros vertes, dirvos profiliavimas
grioveliais artimesnis lygaus dirvos pavirSiaus atvejui. Didziausias aplin-
kos temperatiiros reik§mes Zemés tikio augaly augimo vietoje, naudojant
dirvos profilius su grioveliais, pateikiame 8.2 lentelé¢je. Vertindami Sios
lentelés duomenis matome, kad dirvos pavirSiaus profiliavimas s¢jos
metu grioveliais taip pat neapsaugo zemes tkio augaly nuo naikinancio
terminio vandens garo poveikio, todél iSsamesnis tyrimas netikslingas.

Profiliavimas iSkylomis augaly Sonuose. Temperatiiros Kitimo ty-
rimai iSkylomis augaly Sonuose profiliuotame dirvos pavirSiuje parode,
kad toks profilis visiSkai apsaugo zemés ikio augalus nuo terminio
vandens garo poveikio. Tyrimy schema pateikta 8.3 pav.

14

T

8.3 pav. Drégnojo vandens garo srauto sklaidos iskylomis augaly $o0-
nuose profiliuotame dirvos pavirSiuje tyrimy schema. Matmenys cm. a — grio-
velio gylis; b — griovelio plotis; 1, 2, 3, 4 — tirtos drégnojo vandens garo ilei-
dimo vietos; 5 — temperatiiros matavimo jutikliai; 6 — Zemés tikio augalas

Tyrimy iskylomis augaly Sonuose profiliuoto dirvos pavirSiaus
duomenis pateiksime iSsamiau. Didziausias temperatiiras zemés tkio
augaly augimo vietoje pateikiame 8.3 lenteléje.

Patirtis rodo, kad apsauginius iskilius trikampius dirvos profilius (8.3
pav.) séjos metu galima nesunkiai suformuoti. Tadiau esant lietingiems
orams, dél dirvos tankio padidéjimo jie tampa Zemesni. Stebéjimai rodo,
kad 3 cm aukscio iSkylos praéjus keletui dieny ir ypac esant lietingiems
orams, sumaz¢ja iki 2 cm. Taciau 8.3 lentel¢je pateikti duomenys rodo, kad
net 2 cm aukscio iSkylos augaly Sonuose atlieka savo paskirtj. Didziausia
temperatiira Zemes tikio augaly augimo vietoje esant 2 ir 3 cm aukscio is-
kyloms augalo Sonuose, priklausomai nuo garo iSleidimo vietos ir profilio
plo¢io, svyruoja nuo 31,2 iki 47,2 °C. Tai leidzia teigti, kad 33 % sumazé-
jus iskyloms Zemés tikio augaly Sonuose (nuo 3 iki 2 cm aukscio), Zemeés
tikio augalai nepatiria termiskai naikinancios aplinkos poveikio.
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Temperatiiros kitimas 2 ir 3 cm aukS$cio iSkylomis augaly Sonuo-
se profiliuotame dirvos pavirsiuje yra panaSus (8.4 pav.). Lygindami
8.4A ir 8.4B paveikslus matome, kad temperattros kitimo kreivés tarp
2 cm ir 3 cm aukscio iSkyly augaly Sonuose profiliuotame dirvos pavir-
Siuje mazai skiriasi ir mazai priklauso nuo garo isleidimo vietos. Duo-
menys, pateikti 8.3 lenteléje rodo, kad dirvos pavirSiaus profiliavimas 1
cm aukscio iSkylomis augaly Sonuose nenaudotinas, nes temperatiira
zemes ikio augaly augimo vietoje tampa artima arba jau virsija tempe-
ratura, kuriai esant augalas yra sunaikinamas.

Siekdami paaiskinti kitus Sios dirvos profilio parametrus, patei-
kiame didZiausios temperatiros zemés tikio augaly augimo vietoje pri-
klausomybe nuo profilio plocio (8.5 pav.).
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8.4 pav. Temperatiiros kitimas iskylomis augaly Sonuose profiliuotame
dirvos pavirSiuje, priklausomai nuo drégnojo vandens garo isleidimo Vvietos.
Profilio su trikampémis iskylomis plotis 14 cm; A — iskyly aukstis — 2 cm; B —
3cm. 1, 2, 3, 4 — garas, isleistas atitinkamai 8, 10, 12 ir 14 cm atstumu nuo
zemés iikio augaly
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8.5 pav. Didziausios temperaturos kitimas iskylomis augaly Sonuose
profiliuotame dirvos pavirsiuje, priklausomai nuo drégnojo vandens garo i$lei-
dimo vietos ir profilio plo¢io. Iskyly aukstis — 3 cm. 1, 2, 3, 4 — garas iSleistas
atitinkamai 8, 10, 12 ir 14 cm atstumu nuo Zemés tikio augaly

Matome, kad zemés tikio augaly apsaugai galima naudoti 6—-8 cm
plocio profilius. Tai ypac aktualu, nes lieka mazesnis plotas, kuriame
nesunaikinamos piktzolés (apsaugodami Zemés tikio augalus, kartu ap-
saugome ir piktZoles, dygstanéias profilio viduje).

Ivertinus anks¢iau pateiktus rezultatus, sprendziant pavirSiaus
profiliavimo séjos metu suderinamumo su piktzoliy terminio naikinimo
technologija klausima, tik vienas i§ 9 tirty profiliy leidzia apsaugoti
zemés tikio augalus nuo terminio sunaikinimo.

8.2. Temperatiiros kitimas statiSkai stabiliose putose
lygiame dirvos pavirSiuje

Termiskai naikinant piktZoles mobiliuoju agregatu sunku suderinti
vandens garo iSleidima su séjos metu suformuotomis pasélio vagutémis.
Patirtis rodo, kad mobilusis terminio piktzoliy naikinimo agregatas negali
tiksliai kopijuoti s¢jos vaguteés. Judéjimo tikslumas yra + 3 cm nuo s¢jos
vagutés vidurio, todél ir garo iSleidimo atstumas nuo puty rankovés
kinta tuo paéiu (£ 3 cm) skirtumu. Siekdami jvertinti mobiliojo termi-
nio piktzoliy naikinimo agregato judéjimo netikslumus atlikome labora-
torinius tyrimus. Suformuojant vienody gabarity statiskai stabiliy puty
rankoves, laboratorinémis sglygomis tirtas temperatiiros pasiskirstymas
lygiame dirvos pavirsiuje ir statiSkai stabiliose putose, priklausomai
nuo drégnojo vandens garo i§leidimo vietos.
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IStirtas temperattros kitimas piktzoles naikinant lygiame dirvos
pavirSiuje, nenaudojant statiskai stabiliy puty apsaugos. Drégnasis van-
dens garas i§ skleidikliy isleidziamas taip pat 2, 4, 6 ir 8 cm atstumu
nuo zemes tikio augalo (8.6 pav.).

Matavimy duomenys rodo, kad garg iSleidus 2 cm atstumu (8.6
pav., 1 kreivé) nuo zemés tkio augalo, temperatiira jo augimo vietoje
buvo beveik tokia pat kaip ir garo iSleidimo vietoje — 97,1 + 1,9 °C. Garg
iSleidus 4 cm atstumu (2 kreivé) temperatiira augalo augimo vietoje sie-
kia 95,8 + 2,1 °C, atitinkamai 6 cm (3 kreivé) atstumu — 94,4 + 1,7 °C ir
8 cm (4 kreivé) — 93,2 + 2,3 °C. Lygiame dirvos pavirsiuje garo islei-
dimo atstumo didinimas nuo augalo augimo vietos temperatiirag veikia
nedaug, todél lygiame dirvos pavirSiuje terminé piktzoliy kontrolé ne-
saugant nuo terminio poveikio tolygi zemés tkio augalo sunaikinimui.
Dar daugiau didinti drégnojo vandens garo iSleidimo atstumo neverta,
nes dauguma piktzoliy, esanciy aréiau Zemés tikio augalo, bus nepaZeis-
tos ir jas teks naikinti mechaniSkai, 0 tai ekonominiu pozitiriu yra ne-
tikslinga. Sie duomenys dar karta patvirtina, kad drégnuoju vandens
garu termiskai naikinant piktzoles lygiame dirvos pavirs§iuje, naudojant
atviro tipo skleidiklius kartu reikia naudoti ir zemés tikio augaly apsau-
gos priemones, ribojanéias vandens garo srauto patekimg j Zzemés tkio
augaly augimo zong.
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8.6 pav. Temperatiros kitimas lygiame dirvos pavirSiuje: 1, 2, 3, 4 —
temperatiiros kitimas garg ileidZiant atitinkamai 2, 4, 6 ir § cm atstumu nuo
zemés tikio augalo
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Tirtas garo iSleidimo atstumas, kai drégnasis vandens garas i§
skleidikliy isleidziamas 2, 4, 6 ir 8§ cm atstumu nuo Zemés iikio augaly
(8.7 pav.), padengty statiskai stabiliy puty sluoksniu. Siy tyrimy metu
augalams buvo suteikiamas 1,0 s trukmés terminis vandens garo povei-
kis.
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8.7 pav. Temperaturos sklaidos lygiame dirvos pavirsiuje, priklausomai
nuo drégnojo vandens garo iSleidimo vietos, tyrimy schema: 1 — Zemés tikio
augalas; 2 — statiskai stabiliy puty sluoksnis; 3 — garo skleidiklis, kurio pasta-
tymo vieta kei¢iama kas 2 cm; 4 — temperatiiros jutikliai (0,5 cm aukstyje vir§
dirvos pavirsiaus)

Zemés tikio augaly apsaugai naudodami statidkai stabilias putas
pastebime i§ esmés kitokj temperatiiros kitimo pobiidj augalo augimo
vietoje. Tai matyti lyginant 8.6 ir 8.8 pav. 8.8 paveiksle aiskiai matyti
pazemintos temperatiiros zona puty paskleidimo vietoje.

Analizuodami tyrimy duomenis matome, kad gara iSleidziant 2 cm
atstumu nuo sé€jimo vagutés, kuri yra padengta statiSkai stabiliy puty
sluoksniu, centro, temperatiira augalo augimo vietoje siekia 74,8 + 2,2 °C
(8.8 pav., 1 kreivé), 0 jj iSleidziant 4 cm atstumu, temperatiiry kitimo
désningumas iSlieka panasus kaip ir 2 cm atstumu. Temperatiira augalo
augimo vietoje gerokai sumazéja, taCiau dar yra artima augalo letalios
temperatiiros ribai (siekia 58 °C). Abiem atvejais kartu su piktzolémis
bus sunaikinami ir zemés augalai, todél Siy tyrimy duomenis placiau
nagrinéti netikslinga.
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8.8 pav. Temperatiiros kitimas lygiame dirvos pavir§iuje zemés tkio
augalus padengus putomis: 1, 2, 3, 4 — temperattros kitimas garg i§leidziant
atitinkamai 2, 4, 6 ir 8 cm atstumu nuo Zemés tkio augalo

ISsamiau panagrinésime procesus, vykstancius garg ileidziant 6
ir 8 cm atstumu nuo s¢jimo vagutés. Kaip Zinome, stovintis vietoje garo
skleidiklis sukuria skrituliui artimg garo kondensacijos pédsaka. [rengi-
niui judant Zemés pavirs§iumi, dél slenkancio temperatiiros lauko susi-
daro nevienodas aukstatemperatiirés aplinkos palaikymo laikas. Auga-
lams, esantiems skleidiklio centre, tenka ilgesnis palaikymo laikas,
palyginti su augalais, esanciais toliau nuo skleidiklio centro. Garo ap-
linkos temperatiira atskiruose taskuose yra nevienoda, nors temperatii-
ros jutikliai yra vienodame aukstyje vir§ dirvos pavirSiaus, o garo iSlei-
dimo procesas salyginai stabilus. Didziausiy temperattry pasislinkimas
augalo aplinkoje gali bti paaiskinamas temperattros jutiklio pastaty-
mo vieta ir garo skleidiklio judesiu, 0 didziausiy temperatiiry skirtumas
yra vandens garo maiSymosi su aplinkos oru rezultatas.

Kaip matome 8.9 paveiksle, garg i§leidziant 6 cm atstumu nuo s¢ji-
mo vagutés, padengtos statiskai stabiliy puty sluoksniu, temperatiira auga-
lo augimo vietoje sieké 46,6 + 1,9 °C, 0 8 cm atstumu — 38,6 + 2,3 °C (8.9
pav.). Kintantis temperattros laukas, priklausomai nuo garo isleidimo
atstumo, augalams suteikia nevienodg auksStatemperatiirés aplinkos pa-
laikymo laikg. Augalams, esantiems arciau garo srauto iSleidimo centro
(6 cm atstumu), tenka ilgesnis palaikymo laikas. Atstumui didéjant, t. y.
8 cm atstumu nuo garo iSleidimo vietos, aukStatemperatiris poveikis
augalui yra veluojantis ir daug maZesnis.
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8.9 pav. Temperataros kitimas s¢jos vagutéje, padengtoje statiSkai stabi-
liy puty sluoksniu, garg iSleidziant 6 ir 8 cm atstumu nuo vagutés vidurio: 1 —

temperatiira garo skleidiklio centre; 2, 3 — temperatiira augalo augimo vietoje,
kai garas i§leidZiamas atitinkamai 6 ir 8 cm atstumu nuo séjimo vagutés vidurio

Temperatiiros poky¢ius veikia ne tik drégnojo vandens garo islei-
dimo atstumas, bet ir statiSkai stabiliy puty sluoksnio irimo metu susi-
formuojanti pazemintos kondensacijos temperatiiros zona. Apibendri-
nimui pateikiame (8.10 pav.) didziausiy temperatiiry pasiskirstyma ze-
més Tkio augaly augimo vietoje (séjimo vagutéje), priklausomai nuo
drégnojo vandens garo iSleidimo atstumo nuo séjos vagutés, padengtos
puty sluoksniu.
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8.10 pav. Didziausia temperatiira Zemés tikio augaly augimo vietoje pa-
dengtoje puty sluoksniu, priklausomai nuo drégnojo vandens garo isleidimo
atstumo
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Ivertinus temperatiiry kitimo pobidj galima daryti prielaida, kad
iSleidziant drégnajj vandens gara 6 cm atstumu nuo séjos vagutés, pa-
dengtos statiskai stabiliy puty sluoksniu, Zemés tikio augalas nuo termi-
nio drégnojo vandens garo poveikio bus apsaugotas.

8.3. Statiskai stabiliy puty naudojimas profiliuotame
dirvos pavirSiuje

Svarbus technologinis veiksnys piktzoliy kontrolés metu yra au-
galo terminio pazeidimo budas. AiSku, kad kiekvienam auginamam
zemés ukio augalui turi biiti sukurta ir pritaikyta skirtinga terminio
piktzoliy naikinimo technologija, jvertintas zemés tkio augaly ir pikt-
zoliy atsparumas aukstatemperatiirei aplinkai skirtingais augimo tarps-
niais bei nustatyti optimaliis piktzoliy naikinimo terminai ir aplinkos
salygos. Augalas skirtingais augimo tarpsniais nevienodai reaguoja ir j
termin] poveikj, todél ir Kiekvienam zemés tkio augalui taikytini skir-
tingi apsaugos nuo terminio pazeidimo budai

Dirvos pavirSiaus profiliavimas yra zemés tikio augaly apsaugos
nuo terminio sunaikinimo bidas dirvos paruo$iamojo periodo metu.
Eksperimentiniai dirvos pavirSiaus profiliavimo duomenys rodo, kad
geriausiai zemés tikio augalus nuo terminio pazeidimo apsaugo iskilus
2-3 cm trikampiai dirvos profiliai, kuriuos séjos metu galima nesunkiai
suformuoti. Steb¢jimai rodo, kad 3 cm aukscio iskylos praéjus keletui
dieny ir ypac esant lietingiems orams, sumazgja iki 2 cm. Taciau duo-
meny analizé rodo, kad ir 2 ¢cm aukscio iSkylos augaly Sonuose atlicka
savo paskirtj. Didziausia temperatiira Zemés tikio augaly augimo vietoje
esant 2 cm auks¢io iSkyloms augalo Sonuose, priklausomai nuo garo
isleidimo vietos, svyruoja nuo 34,0 + 1,9 iki 47,0 + 2,1 °C. Tai leidzia
teigti, kad 33 % sumazéjus iSkyloms augaly Sonuose (nuo 3 iki 2 cm
auks§cio), Zzemés tkio augalai nepatiria termiskai naikinancios aplinkos
poveikio. Taciau visa tai tinka tik dygstantiems Zemés tkio augalams.
Terming piktzoliy kontrolg atliekant antrg kartg, kai Zemés tikio augalas
biina jau tgteléjes, 3—5 lapeliy tarpsnio, i8kilas trikampiai dirvos profi-
liai néra veiksmingi.

Siekdami isryskinti dirvos profiliavimo privalumus ir jy suderi-
namumg su puty panaudojimu, atlikome tyrimus profilio griovelj (ze-
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més tikio augalo augimo zong) padenge 3—4 cm storio statiskai stabiliy
puty sluoksniu (8.11 pav.). Puty sluoksnio aukstis, priklausomai nuo
augalo aukscio, gali buti skirtingas.
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8.11 pav. Drégnojo vandens garo srauto sklaidos iSkylomis augaly $o-
nuose profiliuotame dirvos pavirSiuje tyrimy schema: a — iskily aukstis; b —
profilio plotis; 1 — garo skleidiklis; 2 — puty sluoksnis, dengiantis profilio grio-
velj; 3 — zemés tikio augalas; 4 — temperatiiros jutikliai
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8.12 pav. Temperatiiros sklaida trikampémis iskylomis augaly Sonuose
profiliuotame dirvos pavirsiuje, profilio griovel]j padengus statiskai stabiliy
puty sluoksniu: 1 — temperatiira vir$ puty sluoksnio; 2, 3, 4 — temperatiira puty
aplinkoje



212 8 AGROTECHNINIAI VEIKSNIAI VEIKIANTYS TERMIN] PIKTZOLIU NAIKINIMA

Tyrimams pasirinkome optimaly profilio plotj b = 10 cm ir iskily
auksti a = 2 cm. Stebéjome vertikaly temperatiiros pasiskirstyma puto-
se, kai drégnasis vandens garas buvo isleidziamas prie pat profilio kras-
to. Jutikliai buvo isdéstyti vertikaliai 1 cm atstumu profilio griovelio
viduryje, augalo augimo vietoje.

1 kreivé (8.12 pav.) rodo drégnojo vandens garo (vir§ puty
sluoksnio) temperatiira, kuri yra artima isleidziamo garo srauto tempe-
ratiirai (80,5 2,3 °C). 2, 3 ir 4 kreivés rodo temperatiirg profilio grio-
velyje statiSkai stabiliy puty aplinkoje. Nedidelis temperattros svyra-
vimas profilio viduryje, statiskai stabiliy puty aplinkoje, gali buti paais-
kinamas tuo, kad drégnasis vandens garo srautas atsimusa ne tik j profi-
lio krasta, bet ir apgaubia statiSkai stabiliy puty sluoksnj.

Temperattira virSutinéje puty sluoksnio dalyje pakyla iki 47,6 +
2,1 °C (8.12 pav., 2 kreivé), o prie pat dirvos pavirSiaus pastebimas tik
nedidelis temperatiiros pakilimas iki 32,5 + 1,7 °C (8.12 pav., 4 kreivé).

Tyrimy duomenys patvirtina, kad dirvos pavirSiaus profiliavimas
ir statiSkai stabiliy puty panaudojimas technologiskai yra suderinami.
Tai leidzia teigti, kad 3—5 lapeliy tarpsnio Zzemés tkio augalas nuo ter-
minio sunaikinimo bus apsaugotas.

8.4. Dirvos profiliavimas séjos metu

Dirvos profiliavimas séjos metu, siekiant apsaugoti zemés tikio
augalus nuo terminio sunaikinimo, naikinant piktZoles drégnuoju van-
dens garu, praplété piktzoliy terminio naikinimo technologinj procesa
jtraukus dirvos paruoSiamaja stadija. Apsauginiais iskiliais trikampiais
profiliais profiliuota dirva (8.3 pav.) apsaugo dygstanéius zemés tkio
augalus naikinant piktZzoles tarpueiliuose drégnuoju vandens garu. Tai
leido praplésti terminés piktZoliy kontrolés naudojimo galimybes, Kkai
dygstanciy piktzoliy ir zemés tkio augaly (morky) biometriniai rodik-
liai panasus.

Eksperimentiniai duomenys leidzia teigti, kad dirvos paruoSiamo-
sios stadijos suderinamumas su terminiu piktZoliy naikinimu yra bti-
nas. Tyrimai leido sukurti naujg jrenginj ir s¢jos buda, gauti patentus
(TPK ind.: AO1C 7/00. LT 5499 B. 2008; TPK ind.: AO1M 21/00. LT
5532 B. 2008; TPK ind.: A0O1M 21/00, A0O1M 21/04, B 05 B 3/00. LT
5620 B. 2009). Sukurta jranga visis$kai pasiteisino termiSkai naikinant
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piktZzoles drégnuoju vandens garu ir apsaugant zemés tkio augalus nuo
terminio sunaikinimo, kai piktzoliy ir Zemés tkio augaly atsparumas
terminiam poveikiui panasus. Séjos budo ir dirvos profiliavimo jrengi-
nio schema pateikta 8.13 pav.

NN
ATATATATA

D000

8 g
B /\%/\ /\%/\ /\%/\ /\_{v
10

8.13 pav. Séjamosios ir séjos metu profiliuoto dirvos pavirSiaus sche-
mos: A — séjamosios darbiniy daliy su papildomais noragéliais ir dirvos pavir-
$iy profiliuojanciais voleliais iSdéstymo schema; B — po séjos profiliuoto dir-
vos pavirsiaus ir sékly iSdéstymo dirvoje schema: 1 — inkariniai noragéliai; 2 —
séklavamzdziai; 3 — akétélés; 4 — noragéliai su verstuvais; 5 — noragéliai; 6 —
dirvos profilis; 7 — dirva tarpueiliuose; 8 — séklos paséjimo vieta — vaguté; 9 —
voleliai; 10 — paséta sékla; 11 — dirvos profilj formuojantys grioveliai

I

Séjamosios inkariniai noragéliai 1 padaro dirvoje vagute, kurioje
pro séklavamzdzius 2 paséjama sékla 10. Akétélés 3 s¢kla uzzeria dir-
vozemiu. Uz séjamosios noragéliy 1 tarpueiliais judantys noragéliai su
verstuvais 4 pradeda formuoti istisinj iskilyjj dirvos profilj 6. Noragé-
liai su verstuvais pasirinkti todél, kad vir§ jy esantys verstuvai geriau
perstumia dirvg j tg vieta, kur bus formuojamas iskilus dirvos profilis 6.
Tarpueiliais judantys noragéliai su verstuvais 4 turi biiti pritvirtinti taip,
kad galéty vienodai formuoti dirvos pavirsiy 7 ir bty galima reguliuoti
ju dirbimo gylj. Noragéliai su verstuvais 4 judédami 1-1,5 cm gyliu,
verCia dirva | ta vieta, kur bus formuojamas iskilus dirvos profilis 6.
Kad apsaugotume iSdygusius augalus nuo drégnojo vandens garo po-
veikio, iskilus dirvos profilis 6 formuojamas abiejose apsétos vagutés 8
pusése. D¢l dirvos nelygumy tarpueiliais 7 judantys noragéliai su vers-
tuvais 4 dalj dirvoZzemio gali uzzerti ir ant paséty sékly 10. Siuo atveju
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paséta sékla 10 atsidurty giliau nei ji buvo paséta, todél ilgiau dygty
arba visai nesudygty. Kad taip neatsitikty, uz noragéliy su verstuvais 4,
vir§ pasétos vagutés 8 yra pritvirtinti noragéliai 5, kurie nuo paséty sék-
ly 10 nuzeria tg dirvoZzemio dalj, kuri paklitiva nuo priekyje esanciy
noragéliy su verstuvais 4. Kaip ir noragéliai su verstuvais 4, vir§ paséty
sékly 10 judantys noragéliai 5 turi buti pritvirtinti taip, kad galéty vie-
nodai formuoti dirvos pavirsiy ir bty galima reguliuoti jy dirbimo gyl;.
Norage¢liai 5 turi buti sureguliuoti taip, kad vir§ pasétos séklos 10 palik-
ty 1-2 cm dirvos sluoksnj, o likusig dirvoZzemio dalj nuzerty j iSkilaus
dirvos profilio 6 formavimo vieta. Iskilius dirvos profilius baigia for-
muoti gale sé¢jamosios jtaisyti voleliai 9. Kadangi naikinant piktZoles
drégnuoju vandens garu dirvos pavirSius turi biti lygus, tai Sie voleliai
voluoja dirva ne tik vir§ pasétos séklos 10, bet ir tarpueiliuose 7. Iski-
lius dirvos profilius 6 suformuoja voleliuose 9 esantys grioveliai 11.
Kiekvienai vagutei turi biiti atskiras volelis su spaudimo j dirvos pavir-
Siy reguliatoriumi. Taip vienodziau formuojamas dirvos pavirSius, ge-
riau suvoluojama dirva ir suformuojamas taisyklingas iskilus dirvos
profilis 6, kurj matome 8.14 paveiksle. Pagaminto profiliavimo jrengi-
nio ir s¢jamosios vaizdas darbo metu matomas 8.15 paveiksle.

8.14 pav. Profiliuoto bandymy lauko ~ 8.15 pav. Séjamoji su dirvos
vaizdas po séjos profiliavimo jrenginiu
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9 BIOLOGINIAI VEIKSNIAL,

VEIKIANTYS TERMINI
PIKTZOLIU NAIKINIMA

9.1. Augalo dygimo energijy ir maisto medziagy
balansas

Augalo daigas yra gleznas ir jautrus terminiam poveikiui. Jis ap-
saugotas dirvos pavirSiuje esan¢io apykaitos su aplinka sluoksnio, kuris
sudaro lokalizuotg, palankig aplinka augalo vystymuisi. Be to, dygstan-
tis daigas naudojasi organinés medziagos pavidalu sékloje sukaupta
energija. Taigi terminiam piktZoliy naikinimui daigo augimo tarpsniu
jvertinti bitinas teorinis pagrindimas. Tam tikslui pateikiame séklos
dygimo energijy ir medziagy balansa.

Natiraliai subrendusiose séklose btina apie 10-15 % vandens.
Séklos, pasibaigus ramybés periodui, paveiktos dygimui biudingy
veiksniy, iSbrinksta ir sudygsta. Dygimui reikalingas deguonis. Be to,
dygstanciose séklose vyksta daug biocheminiy pakitimy: atsarginiy
medziagy (baltymy, angliavandeniy, aliejy ir kt.), esanciy séklose, Vir-
timas paprastesnémis, kurios jau gali buti panaudojamos daigo naujy
lasteliy susidarymui ir energijai gauti. Ji reikalinga gyvybiniams proce-
sams palaikyti, t. y. sukurti temperatiiros gradientams, kurie biitini dai-
go tolesniam vystymuisi. Literatiros duomenimis, dygstan¢iose séklose
krakmolo, dekstrino, riebaly mazéja, o cukraus ir celiuliozés daugéja.
Visy augaly daiguose cukraus gaus¢ja, nepriklausomai nuo séklose
sukaupty atsarginiy medziagy (baltymy, riebaly angliavandeniy). Tai
rodo, kad tiek polisacharidai, tiek riebalai dygstanciose séklose paver-
¢iami cukrumi. Séklai dygstant atsarginiai baltymai veikiami fermenty
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virsta peptinais, polipeptidais ir aminoragstimis (Dagys ir kt., 1978,
Stasauskaité, 1995).

Dygimo metu sékly masé kinta, mazéja sausyjy medziagy. Dalis
augalo audiniuose sukauptos medziagos eikvojama kvépavimui, kuris
sukelia temperatiiros padidéjima, dél to atsiradus tam tikriems tempera-
tiros gradientams vyksta medziagy judéjimas, biitinas séklos dygimo
procesams ir asimiliaciniy audiniy susidarymui. Tik tada, kai asimilia-
cijos procese asimiliaty kiekis pradeda virSyti eikvojamy i§ séklos at-
sarginiy augalo medziagy kiekj gyvybinéms funkcijoms palaikyti, ga-
lima teigti, kad augalas jau pats sugeba palaikyti gyvybines funkcijas,
pradeda augti. Nuo Sio momento séklos atsarginiai audiniai savo paskir-
ti — suteikti gyvybe augalo gemalui, naujai Sios augaly rusies kartai, yra
atlike.

Tyringjant augalo dygimo energijg iskyla biitinumas aptarti mo-
mentg, kai séklos dygimo procesas pereina j augalo augimo ir jo vys-
tymosi procesa. Siuos biidingus séklos dygimo proceso momentus pa-
aiskina 9.1 pav. pateiktos kreivés.

Séklos dygimo procesa galima suskirstyti j 4 tarpsnius (9.1 pav.).
Pirmuoju tarpsniu, kurio trukmé 7;, sékla brinksta, sausyjy medziagy
kiekis joje islicka beveik nepakitgs. Séklos bendroji masé didéja
(1 kreive), priklausomai nuo absorbuojamo vandens kiekio. Sio proceso
trukmé priklauso nuo labai daug veiksniy ir salygy. Po brinkimo tarps-
nio z; (a-a) sékloje pradeda vystytis daigas. Toliau séklos bendroji masé
mazai keiciasi, daigas auga, jo masé did¢ja (3 kreivé), o sausyjy atsar-
giniy medziagy masé sékloje mazéja (2 kreivé). Baigiantis daigo vys-
tymosi tarpsniui sékloje 7, (b-b) pirmiausia daigas isleidzia Saknele,
kuri prapléSia séklos luobele ir skverbiasi j dirva, i§ jos paimdama
maisto medziagas tolesniam vystymuisi. Tuo metu pradeda augti ir vir-
Sutinis pumpuras, kuris skverbiasi j Zemés pavirSiy, daigo masé didéja
(3 kreivé). Prasideda fotosintezés procesas, naujos organinés medziagos
kiirimas. Atsarginés séklos medziagos baigiamos naudoti, intensyvéja
asimiliacija. Séklos gyvavimo pabaigos tarpsnis 3 artéja prie séklos
gyvavimo pabaigos c-c. Sio tarpsnio t; pabaigoje nuo tasko c-C asimi-
liacijos procesas jau pradeda patenkinti daigo energinius poreikius gy-
vybinéms funkcijoms palaikyti, prasideda augalo savarankisko vysty-
mosi tarpsnis ;.
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T1 a T2 b 73 T4
Masé," o B s A

a b c

Laikas, ©

9.1. pav. Séklos ir daigo masés kitimo dygimo metu schema: 1 kreivé —
dygstancios séklos bendrosios masés kitimas, 2 — sausyjy medziagy mases
s¢kloje mazéjimas, 3 — daigo masés didéjimas. 7 — séklos brinkimo tarpsnis;
7, — daigo vystymosi sékloje tarpsnis; 73 — séklos gyvavimo pabaigos tarpsnis;
7, — augalo vystymosi pradzia. a-a séklos brinkimo pabaiga; b-b daigo vysty-
mosi sékloje pabaiga; c-c séklos gyvavimo pabaiga (antzeminés daigo dalies
vystymosi pradzia)

Taigi séklos dygimo tarpsnis 7, susideda:

Ty=7,+t7,+7;, (9.1)

¢ia 7 — séklos brinkimo tarpsnis;
7, — daigo vystymosi sékloje tarpsnis;
73 — séklos gyvavimo pabaigos tarpsnis.

Séklos dygimo tarpsnio medziagy balansg galima uzrasyti kaip
atsarginiy séklos medziagy optimalaus sunaudojimo rezultata:

M —M, =M, ~M_=M (9.2)

min ?
¢ia M., —maksimali sausyjy medziagy masé sekloje prie§ dygima g;
M, ,M_,M_ - sunaudotos atsarginés sé¢klos medziagos masé g

1 2 3

atitinkamais dygimo tarpsniais 7, 7, ir z;;
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M . — seklos atsarginiy medziagy masés likuciai g augalo sava-

min

rankiSko vystymosi tarpsnio 7, pradzioje.

Kaip minéjome, daigas nuo c-c periodo pradeda savarankiska
gyvenima (tarpsnis 7, ) vykstant energijy ir masés (maisto medziagy,
vandens, metaboliniy produkty) mainams su aplinka.

Atlikta analizé leidzia teigti, kad augdamas daigas, sunaudoda-
mas séklos atsargines medziagas, pasiekia kritinj moments, kai Sios
medziagos artéja prie pabaigos, o medziagy asimiliacija dar buna labai
menka. Taigi §iuo momentu daigo galimybés iSgyventi yra minimalios,
jis yra labiausiai pazeidZiamas ir labiausiai jautrus nepalankiems iSori-
nés aplinkos veiksniams. Kadangi $is miisy darbas skirtas terminiam
piktzoliy naikinimui, aiSku, kad kritiniu momentu lengviausia augala —
piktzole — sunaikinti tam naudojant bet kurj fizikinj piktzoliy naikinimo
metoda.

9.2. Augalo morfologiniy pozymiy jtaka Silumos
plitimui laidZiu piktzolés audiniais

Terminio piktZoliy naikinimo efektyvumas priklauso nuo dviejy
veiksniy.

Pirmasis veiksnys yra aukStatemperatirés aplinkos gebéjimas
atiduoti $ilumg pavirSiniams augalo audiniams. Tai nagrinéjome anks-
tesniuose skyriuose ir matéme, kad $i aukStatemperattrés aplinkos sa-
vybé iSimtinai priklauso nuo termodinaminiy augalg termiskai naiki-
nancios aplinkos savybiy ir technologinio proceso tobulumo.

Antrasis veiksnys yra Silumos plitimas laidziu augalo audiniais.
Gyvy augalo audiniy laidis — fizinis rodiklis, randamas eksperimentu.
Taciau iki Siol gyvy augalo audiniy Silumos laidis nenustatytas, nezino-
mas. Viena aisku, kad jis kinta kintant sausyjy medziagy kiekiui augalo
audiniuose. Skai¢iavimuose laikoma (pagal artimy medZiagy analogija),
kad augalo audiniy Silumos laidzio koeficientas A = 0,57 W/(m-K). Sudeé-
tingas atvejis, kai piktzolés stiebas yra daugiasluoksnis ir su oro tarpais, 0
oro tarpsluoksnio §ilumos laidzio koeficientas A = 0,0267 W/(m-K). Kaip
matome, Silumos plitimas laidziu augalo audiniais priklauso nuo augalo
morfologiniy ir biologiniy veiksniy.
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Drégnuoju vandens garu efektyviausiai sunaikinamos 1-3 lapeliy
augimo tarpsnio piktzolés. Suvélinus jas sunaikinti sunkiau dél piktzo-
liy morfologinés sandaros poky¢iy.

Termiskai naikinamas piktZoles pagal jy morfologijg Silumos lai-
dzio pozitiriu galima suskirstyti i tris grupes:

1) lengvai termiSkai sunaikinamos piktzolés. Tai piktZzolés, turin-
Cios stiebg (baltoji balanda, darziné zlitigé, veronika, mazoji linoké,
galinsoga ir kt.);

2) sunkiai termiskai sunaikinamos miglinés piktzolés. Jy tglj su-
daro susisuke lapai (paprastoji rietmené, vienmeté miglé ir kt.);

3) sunkiai termiskai sunaikinamos skrotelinés piktZolés (trikerté
7vaginé, pladialapis gyslotis, kiaulpiené ir kt.). Siy piktZoliy yra sudé-
tinga geometriné forma. Priklausomai nuo augaly grupiy Silumos pliti-
mo procesas augalo audiniuose bus skirtingas (9.2 pav.). Todél labai
svarbu jvertinti temperatiiros kitimo proceso skirtumus piktzoliy audi-
niuose pagal jy morfologinius pozymius.

1. Lengvai termiskai sunaikinamos piktzolés. Terminés piktzoliy
kontrolés metu drégnuoju vandens garu termiskai pazeidziama dalis yra
cilindrinis vienalytis augalo stiebelis, patiriantis terminj poveikj stat-
menai (pagal normale) j pavirsiy (9.3 pav.).

2. Sunkiai termiskai sunaikinamos miglinés piktzolés. Piktzolé
yra begalinio cilindro pavidalo, turi tam tikro storio oro tarpelius, t. y.
termiskai pazeidziama dalis yra cilindrinis nevienalytis augalo diglis,
patiriantis terminj poveikj statmenai (pagal normalg) | pavirSiy
(9.4 pav.).

Nors dygstanciy piktzoliy terminé kontrolé¢ néra sudétinga, ka-
dangi jy biometriniai rodikliai yra mazi, taciau jg suvélinus didéja pikt-
zoliy masé, skersmuo, sausyjy medziagy kiekis. 9.1 lenteléje pateikia-
me sunkiai termiSkai sunaikinamy migliniy (paprastosios rietmenés)
piktzoliy biometrinius rodiklius priklausomai nuo piktzoliy augimo
tarpsnio.
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9.2 pav. Piktzoliy skirstymas augalo audiniy Silumos laidzio pozitiriu:
1 — lengvai termiSkai sunaikinamos piktZolés; 2 — sunkiai termiskai sunaiki-
namos miglinés piktzolés; 3 — sunkiai termiskai sunaikinamos skrotelinés pikt-
zolés

O

N

\

~./

C

9.3 pav. Lengvai termiSkai sunaikinama piktzolé: A — baltoji balanda
(Chenopodium album L.); B — stiebo modelis
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9.4 pav. Sunkiai termiSkai sunaikinama migliné piktzolé: A — paprasto-
sios rietmenés (Echinochloa crus-galli L.) Gglio mikroskopinis pjavis (didinta
20 karty); B — figlio modelis

9.5 pav. Sunkiai termiskai sunaikinama skroteliné piktzolé: A — trikerté
zvaginé (Capsella bursa-pastoris L. Medik); B — skrotelés modelis
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9.1 lentelé. Paprastosios rietmenés (Echinochloa crus-galli L.) biomet-
riniai rodikliai
AUGIMO ir VVstvmosi Vidutinis Vidutinis Vidutiné | Sausyjy
g ysty stiebo skers-| augalo ilgis | 100 piktZzo- | medz.
tarpsnis ) ; -
muo mm mm liy masé g | kiekis %
Séklaskiltés tarpsnis 0,65+0,06 152+1,10 |0,43+0,09 2
Pirmasis augaly augimo
tarpsnis (L, 2 lapeliai) 1,88+0,06|37,6+191 |0,84+0,32 2
Antrasis augaly augimo
tarpsnis (3 lapeliai) 1,96+0,08|68,6+4,43 [21+1,21 6
Treciasis augaly augimo
tarpsnis (4 lapeliai) 2,72+£0,23193+4,54 36+1,41 13
Ketvirtasis augaly augimo
tarpsnis (5 lapeliai) 298+0,24| 95+£3,62 |57+1,63 18
Penktasis augaly augimo 354 039 | 117+4,01 [120+2,60 | 29
tarpsnis (1 Salutinis stiebelis)
Seftasis augaly augimo 1374 053 | 1184+4,32(240+324 | 36
tarpsnis (2 Salutiniai stiebeliai)
Septintasis augaly augimo
tarpsnis (3 Salutiniai stiebeliai) | #42 * 071 | 127.8+4,79/385£229 | 54

3. Sunkiai termiskai sunaikinamos skrotelinés piktzolés. Piktzolé
yra sudétingos geometrinés formos kiinas, terminj poveikj patiriantis
statmenai j pavirSiy (9.5 pav.). Kiino formg lemia piktzolés lapy skai-
Cius, jy storis, posvyrio kampas, skrotelés skersmuo. Trikertés zZvaginés
biometriniai rodikliai pateikti 9.2 lenteléje.

9.2 lentelé. Trikertés Zvaginés biometriniai rodikliai

Lapy Ssé(er rost:]ljcs) Lapo storis Vidutine 100 dszzzgiglis
skaiéius mm mm piktZoliy masé g %
<10 lapy <3 0,4+ 0,23 56 + 1,29 25
11-15lapy | 3155 | 09+0.24 120 + 3,25 42
1620 lapy | 6,6-9,5 1,1+0,36 354 + 4,25 58
>20 lapy >9,6 1,3+0,21 486 + 4,15 77
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Ivairiai modeliuojant Silumos plitima augalo audiniais, galima
nustatyti terminés kontrolés proceso poveikj skirtingy rasiy piktzoléms
ir numatyti galimybes termiskai jas sunaikinti priklausomai nuo jy mor-
fologinés sandaros.

Staigus aplinkos temperatiros kitimas terminio poveikio metu,
priklausomai nuo S$ilumos atidavimo koeficiento, augalo ir drégnojo
vandens garo salyCio pavirSiuje salygoja nenuostovyjj temperatiirinj
rezima. Atsizvelge | tai, kad piktzoliy stiebeliy ilgis yra apie 10-30
karty didesnis nei jy skersmuo, bendruoju atveju temperatiiros kaitai
augale galime taikyti begalinio cilindro désnius ir temperatiiros lauka
augalo vidiniuose sluoksniuose isreiksti diferencialine Furjé Silumos
laidumo lygtimi:

at(r,r) A [azt(r,r) LLar, T)J _ O{azt(r,f) L Latre)

= 2 2
or r or or r or ] 9.3)

or cp
¢ia t— cilindro formos augalo temperatiira °C;
I — atstumas nuo augalo iSilginés asSies iSorés link m;
7 — laikas s;
A augalo audiniy $ilumos laidzio koeficientas W/(m-K);
¢ —augalo audiniy savitoji Siluma kJ/(kg-K);
p —augalo audiniy tankis kg/m®.

Temperatiiros pokytis per tam tikra laika bet kuriame augalo
sluoksnio taske yra proporcingas temperaturos laidzio a koeficientui,
kuriuo apibiidinamas nenuostovusis $iluminis procesas ir temperatiiros
kitimo greitis papras¢iausiame augalo tiryje.

Diferencialinés Silumos laidzio lygties (9.3) sprendimui bitina
nustatyti kraStines salygas.

Augalo vidiniy sluoksniy bet kurio taSko temperatirg t(r, 7) pra-
diniu laiko momentu (z = 0) pazymime t,, ir laikome ja pastovia. Todél
uzdavinio prading salyga apibiidina lygtis:

t(x,0)=t,, =const. (9.4)

I§ pradinés salygos (9.7) darome iSvada, kad pradiniu laiko mo-
mentu (z = 0) temperatiira augalo sluoksniy storiuose X; nepriklauso nuo
laiko. ISorinés aplinkos parametrus, t. y. drégnojo vandens garo tempe-
ratlrg ir jos pokycius, priklausancius nuo vidutinio Silumos atidavimo



224 9 BIOLOGINTAI VEIKSNIAI, VEIKIANTYS TERMIN] PIKTZOLIU NAIKINIMA

koeficiento a W/(m*K), kuris yra 50000-100000 W/(m*K) ribose,
laikome zinomais. Atsizvelgdami j tai, kad mus domina trumpalaikis 1—
3 s temperattrinio impulso poveikis, laikome, kad augalo iSorinio pa-
vir§iaus sgly¢io su drégnojo vandens garo aplinka taskuose (kai 7 # 0)
temperatiira bus pastovi, t. y. turime pirmaja ribine salyga:

t(r

iSor?

r)=t,,, =const. (9.5)

Antraja ribing salyga aprasome pagal prielaida, kad augalo cent-
rinés aSies temperattira viso Silumos mainy proceso metu bus baigtiné:

at(0,7)
a0 t07)%e0, ©.6)

Atsizvelgiant | tai, kad augalas gali buti keliy sluoksniy, jo ge-
ometriné forma sudétinga, Furjé lygties sprendimui gauti ir temperata-
ros laukui augalo vidiniuose sluoksniuose nustatyti rémémés baigtiniy
skirtumy metodu. Modeliuojant proceso Silumos laidzio diferencialiné
lygtis buvo kei¢iama baigtiniy skirtumy lygtimi (6.8). Gautoji balanso
lygtis buvo sprendziama skaitmeniniu biidu, taikant iteracijy metoda
visuose mazginiuose taSkuose ir iSlaikant augalo pavirSiaus su aplinka
ribing salyga. Kiekviename mazginiame taske iteracija tgsta tol, kol
buvo patenkinta salyga:

n+1,s+1 _ t n+l,s

max; ; ﬂti,i i

feat 9.7)

Visais §iais atvejais temperatiiros pokycius piktzolése modelia-
vome priskyre tam tikrg buidingg piktZolés pjuvj, atsizvelgdami j pikt-
70lés skersmenj, jos lapy sluoksniy storius, pazeidziamos piktZolés
plokstumoje esanciy oro tarpsluoksniy storj, sudétingg geometring for-
mga. Kai kurios gardeliy xy plokstumoje skaic¢iavimo schemos baigtiniy
skirtumy metodu pateiktos 9.6 paveiksle.

Skai¢iavimams atlikti pasirinkome $iuos parametrus: pradiné au-
galo temperatiira — 25 °C; augalo pavirsiaus temperatiira drégnojo van-
dens garo aplinkoje — 97 °C; augalo Silumos laidumo koeficientas
A — 0,57 W/(m-K); oro tarpsluoksnio Silumos laidumo koeficientas
A —0,0267 W/(m-K), nesikondensuojanciy dujy priemaisy néra, garas
vienalytis, vandens garo Silumos atidavimo koeficientas o — 100000
W/(m?K).
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9.6 pav. Gardeliy xy plok$tumoje skai¢iavimo baigtiniy skirtumy meto-
du schemos: A — lengvai termiskai sunaikinama piktzolé; B — sunkiai termiskai
sunaikinama migliné piktzolé; C, D — sunkiai termiSkai sunaikinama skroteliné
piktzolé

Atlikus skai¢iavimus visuose piktzolés pjlivio mazguose buvo
gautos temperatiiros tam tikrais drégnojo vandens garo poveikio laiko
momentais ir kartu nustatytas temperatiiros lauko pokytis piktzoliy au-
diniuose.

Teorinis temperatiros kitimas lengvai termiskai sunaikinamy
piktzoliy vienaly¢iame 1,2 mm skersmens stiebe pavaizduotas 9.7 pav.
Kaip matome, pavirSiniuose piktzoliy audiniy sluoksniuose temperatiira
siekia 91,78; 96,41; 96,92 °C, aukStatemperatiirés aplinkos palaikymo
laikui esant atitinkamai 1; 2; 3 s. O augalo centriniuose audiniuose pa-
siekiama 83,6; 95,04; 96,74 °C, aukStatemperatiirés aplinkos palaikymo
laikui esant atitinkamai 1; 2 ir 3 s, t. y. 8,18; 1,37 ir 0,18 °C maziau nei
pavirSiniuose audiniuose, augalas $iuo atveju yra termiskai sunaikina-
mas.
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9.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas vienaly¢iame 1,2 mm skersmens

augalo stiebe

Kai augalo skersmuo yra 2,4 mm (3.13 pav.), centriniuose au-
galo audiniuose temperatiira siekia 57,44; 80,22 ir 90,47 °C, aukS3tatem-
peratiirés aplinkos palaikymo laikui esant atitinkamai 1; 2; 3 s. Augalas
yra termiSkai sunaikinamas. Kaip matome, temperattry, pasiekty auga-
lo centriniuose audiniuose, skirtumas, kai augalo skersmuo yra 1,2 mm
ir 2,4 mm, siekia net 26,16; 14,82 ir 6,27 °C. Vadinasi, kuo didesnis
augalo stiebo skersmuo, tuo augalo centriniuose audiniuose termines
piktzoliy kontrolés metu pasiekiama Zemesné temperatura.
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9.8 pav. Temperatiiros pasiskirstymas vienalyCiame 2,4 mm skersmens

augalo stiebe
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IS gauty modeliavimo duomeny matome, kad temperatiros kiti-
mas lengvai termiskai sunaikinamy piktzoliy centriniuose audiniuose
priklauso nuo augalo skersmens (9.9 pav.).

70 —1s

—25

—3s

Temperatiira t °C
S
o

0 T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Augalo skersmuo d mm

9.9 pav. Temperattros kitimas augaly centriniuose audiniuose terminés
piktzoliy kontrolés metu, atsizvelgiant j augaly skersmen;j

Kaip matome (9.9 pav.), kai terminio poveikio trukmé yra 1 s,
56 °C temperatiira augaly audiniuose pasiekiama ir termiskai sunaiki-
namos piktzolés, kuriy skersmuo yra 2,5 mm. Didinant terminio povei-
kio trukme 56 °C temperatiira pasiekiama didesniame piktzoliy skers-
menyje. Taigi teoriniai skaiCiavimai patvirtina, kad lengvai termiskai
sunaikinamos piktzolés drégnojo vandens garo aplinkoje nesunkiai su-
naikinamos iki 4 lapeliy augimo tarpsnio (tai atitinka 2—-2,5 mm augalo
skersmenj).

Kai piktzoliy stiebas yra ne vienalytis, o sudarytas i$ atskiry lapy
(sunkiai termiskai sunaikinamos miglinés piktzolés), tarp kuriy yra
0,01 mm oro tarpas, tuomet temperatira piktzoliy centriniuose audi-
niuose, kai augalo skersmuo yra 1,2 mm, o aukStatemperattirés aplinkos
terminé poveikio trukmé 1 s, pasiekiama tik esant 55,45 °C (9.10 pav.).
Todél sunaikinti net jaunas miglines piktzoles 1 s aukStatemperatiirés
aplinkos terminés poveikio trukmés nepakanka. Oro tarpsluoksnis pikt-
zol¢gje yra kaip termoizoliacinis sluoksnis. Aukstatemperatiirés aplinkos
terminio poveikio trukmei esant 2 ir 3 s, augalo centre pasiekiama
76,86 ir 87,76 °C temperatiira. Siais atvejais piktzolé yra termiskai su-
naikinama.
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9.10 pav. Temperatiiros pasiskirstymas daugiasluoksniame 1,2 mm
skersmens augale, kai oro tarpsluoksniai — 0,01 mm, augalo lapo storis — 0,2 mm

Kai augalas yra 2,4 mm skersmens, o oro tarpsluoksniai —
0,2 mm, centriniuose audiniuose temperatira siekia 33,29 °C, kai auks-
tatemperattrés aplinkos poveikio trukmé yra 1 s (9.11 pav.). Lyginant
su vienaly¢iu 2,4 mm augalo stiebu, temperattiry skirtumas siekia net
24,11 °C. Kai aukstatemperatiirés aplinkos poveikio trukmé yra 2 ir 3 s,
temperatiira augalo centre siekia 44,87 ir 56,31 °C. Temperatiiry skir-
tumas, lyginant su lengvai termiskai sunaikinamomis piktzolémis (vie-
naly¢iu augalu), siekia 45,35 °C (2 s) ir 34,16 °C (3 s). Augalas yra ter-
miskai nesunaikinamas.
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9.11 pav. Temperatiiros pasiskirstymas daugiasluoksniame 2,4 mm
skersmens augale, kai oro tarpsluoksniai — 0,2 mm, augalo lapo storis — 0,2 mm
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Taigi kuo didesni oro tarpsluoksniai tarp lapy, tuo Zemesné tem-
peratiira biina piktZzoliy audiniuose, todél piktzolés termiskai nesunaiki-
namos ir po terminés kontrolés atzelia. Laikykime, kad termiskai naiki-
namame augale yra vienas oro tarpsluoksnis, o augalo skersmuo yra
2 mm, tuomet 9.12 pav. matome oro tarpsluoksnio jtakg temperatiiros
kitimui augalo centriniuose audiniuose.
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9.12 pav. Oro tarpsluoksnio jtaka temperattros kitimui 2 mm skersmens
augale termingés piktzoliy kontrolés metu

Paveiksle (9.12 pav.) matome, kad maZi oro tarpsluoksniai
(0,01 mm; 0,05 mm) mazai lemia temperatiiros kitimg augaly centri-
niuose audiniuose, taciau oro tarpsluoksniui didéjant, temperatiira auga-
lo centriniuose audiniuose mazéja.

Temperatiiros pasiskirstymas sunkiai termiskai sunaikinamose
skrotelinése piktzolése pavaizduotas 9.13 pav.

9.13 paveiksle matome temperatiros kitimg 3 mm skersmens
skrotelinés piktzolés skroteléje po terminés piktzoliy kontrolés praéjus
0,1 s; 1 s; 2 s. Kaip matome, skroteléje po 0,1 s temperatiira pakyla
37 °C, o praéjus 1 s jau siekia 69 °C. Augalas praéjus 1 s po terminio
poveikio jau yra termiskai sunaikinamas. Toks temperatiiros kitimas
vyksta, kai skrotelinés piktzolés yra ankstyvojo augimo tarpsnio (turi
mazai sausyjy medziagy ir lapy). Piktzoléms augant didéja lapy skai-
Cius, skrotelés skersmuo. 9.14 paveiksle matome temperatiiros kitima
5 mm skersmens skrotelinéje piktzoléje.

9.14 paveiksle matome, kad po aukstatemperatiirés aplinkos ter-
minio poveikio praéjus 0,1 s skroteléje temperatira licka nepakitusi
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(25 °C). Pragjus 1 s po terminio poveikio temperatiira skroteléje siekia
26-28 °C; 0 po 2 s — jau 32-27 °C, taciau tai yra nepakankama tempera-
tira skrotelinéms piktzoléms termiskai sunaikinti. Temperatiiros kitimo
skroteliniuose augaluose modeliavimo rezultatai atskleid¢, kad augalo
terminis sunaikinimas priklauso nuo augalo skersmens, lapy skaiCiaus ir
oro tarpsluoksnio.

Teoriskai nagrinéjant temperatiiros kitimag augaly audiniuose nu-
statyta, kad temperattros pokyc¢iams turi jtakos augaly skersmuo ir oro
tarpsluoksnis, taip pat auksStatemperatiirés aplinkos palaikymo trukmé.
Pateikty duomeny analizé rodo, kad terminés piktZzoliy kontrolés metu
lengvai termiSkai sunaikinamy (vienaly¢iy) augaly centriniuose audi-
niuose temperatiira maz¢ja did¢jant augalo skersmeniui. Aukstatempe-
raturés aplinkos palaikymo trukmés 1 s nepakanka termiskai sunaikinti
lengvai termiSkai sunaikinamus augalus, kuriy stiebas daugiau kaip
3 mm skersmens. Sunkiai termiskai sunaikinamiems (daugiasluoks-
niams) augalams budinga tai, kad didéjant augalo lapy skaiciui ir oro
tarpsluoksnio storiui, centriniy augalo audiniy temperatiira mazéja. Tai
rodo, kad 3 s aukstatemperatiirés aplinkos terminio poveikio trukmé
daugiasluoksniams augalams termiskai sunaikinti yra nepakankama,
todél augalai po terminés piktzoliy kontrolés atzelia.
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9.13 pav. Temperatiiros kitimas sunkiai termiskai sunaikinamy skro-
teliniy piktzoliy audiniuose terminés piktzoliy kontrolés metu, kai skrotelés
skersmuo 3 mm. A — po terminio poveikio praéjus 0,1 s; B — po terminio po-
veikio pragjus 1 s; C — po terminio poveikio praéjus 2 s
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9.14 pav. Temperatiiros kitimas sunkiai termiSkai sunaikinamy skrote-
liniy piktzoliy audiniuose terminés piktzoliy kontrolés metu, kai skrotelés
skersmuo 5 mm. A — po terminio poveikio praéjus 0,1 s; B — po terminio po-
veikio pragjus 1 s; C — po terminio poveikio praéjus 2 s

Atlik¢ temperatiiros kitimo augaly audiniuose tyrimus jvertinome
augaly morfologinés sandaros, oro tarpsluoksniy ir aukstatemperattirés
aplinkos poveikio trukmés jtaka terminei piktZoliy kontrolei drégnuoju
vandens garu.

Taip pat svarbu eksperimentiniais augaly temperatiiros matavimo
tyrimais patvirtinti sunkiai termiskai sunaikinamy piktzoliy morfologi-
nés sandaros jtaka terminei piktzoliy kontrolei. Visy veiksniy poveiki
aptarsime pateikdami $iy tyrimy duomenis.

9.3. Dviskil¢iy piktzoliy terminio naikinimo
ypatumai

PiktZolés skirstomos jvairiai. Jos gali biiti grupuojamos pagal
klases, gentis, riiSis, augimo vietg. Naikinant jvairias piktzoles svarbu
zinoti, kaip jos auga, dauginasi, vystosi, todél dar gali bati skirstomos j
trumpaamzes ir daugiametes. Trumpaamzés piktzolés sudaro 60—70 %,
0 daugiametés 30-40 % bendro lauky piktzolétumo (Monstvilaité,
1986). Termiskai naikinant piktzoles sunaikinama tiktai antZzeminé au-
galy dalis. Taigi terminis piktzoliy naikinimas taikytinas tik trumpaam-
zéms piktzoléms. Daugiametés piktZzolés turi ne tik iSsivysciusig Sakny
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sistema, bet ir pakitusius pozeminius stiebus (Sakniastiebius, stieba-
gumbius). TermiSkai sunaikinus $iy piktZoliy antZzemine dalj (sutrik-
dzius fotosinteze) tolesnis jy vystymasis tik prislopinamas. Be abejo,
daugiameciy piktzoliy vystymosi prislopinimas teigiamai veikia zemés
akio augalo vystymasi.

Tiriant terminj piktZoliy naikinimg nustatyta, kad trumpaamzés
piktzolés skirtingais vystymosi tarpsniais termiskai paveiktos drégnuoju
vandens garu sunaikinamos nevienodai. Vienu vystymaosi tarpsniu pikt-
zolés sunaikinamos visiskai ir negrjztamai, kitu — atzelia.

Nagrinédami séklos dygimo proceso energijy balansg (9.1 sky-
rius) matéme, kad lengviausiai pazeidZziamas ir sunaikinamas dygstantis
augalas, t. y. laikotarpiu, kai daigo galimybés iSgyventi yra minimalios,
kai dygstandios s¢klos atsarginés medziagos artéja prie pabaigos. Sj
teiginj patvirtino lauko bandymai. Minéta piktzoliy dygimo dinamikos
savybe reikia maksimaliai panaudoti taikant terming piktzoliy kontrole.

Visi zydintys augalai skirstomi j vienaskil¢ius ir dviskil¢ius. Ski-
riasi $iy augaly anatominé forma ir biologinis vystymasis, taip pat piktzo-
liy terminio naikinimo metu sukuriami augalo apykaitos su aplinka tem-
peratiiriniai sluoksniai. Tai bitina jvertinti siekiant sékmingai sunaikinti
piktzoles. Piktzolés termiSkai naikintos suteikiant dozuotg 1-2 s drégnojo
vandens garo terminj poveikj.

Lengviausia naikinti piktZoles, kurios turi stieba. Todél pirmiau-
sia aptarsime dviskiltéms piktzoléms priklausancios baltosios balandos
(Chenopodium album L.) terminio naikinimo drégnuoju vandens garu
ypatumus. Bandymy rezultatus pateikiame pagal Siy piktZoliy augimo
tarpsnius, kurie nustatomi pagal lapy iSsiskleidima ir i$sivystyma.

1. Séklaskil¢iy tarpsnis;

2. Pirmojo lapelio tarpsnis;
3. Treciojo lapelio tarpsnis;
4. Ketvirtojo lapelio tarpsnis;
5. Penktojo lapelio tarpsnis.

Augaly biomasé¢ daro jtakg terminio piktZoliy naikinimo technolo-
gijai, naikinimo terminams, terminio poveikio trukmei ir energijos sa-
naudoms. Kaip minéta, naudojami du terminio piktzoliy naikinimo biidai:

1. Termiskai naikinama dygstanti piktzolé, kaitinant visg jos ant-
zeming dalj (2.8 pav.);

2. Termiskai naikinama ne visa piktzolé, o tik jos stiebo dalis
»ziedu® (2.10 pav.).
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Abiem atvejais yra kaitinama piktzoliy biomasé. Siekiant augala
termiskai sunaikinti naudojama Siluma , kJ/m?. Tai Siluma, kuri su-
naudojama termiskai naikinamy augaly (augalo audiniy), auganéiy 1 m?
dirvos ploto, kaitinti g, kJ/m? randama i3 lygties:

Ja= My Ca At = V- p -Cy- A, (9.8)

¢ia  m, — augalo audiniy kaitinama masé Kkg/ m?;

Ca — augalo audiniy savitoji Siluma ¢, = 4,0 kJ/(kg-K);

At — temperatiiry skirtumas, atsirandantis padidéjus kaitinamy
augalo audiniy temperatiirai °C. Augalo audiniai Sildomi nuo 10 iki
100 °C, 4t =90 °C;

p — gyvy augalo audiniy tankis p = 940 kg/m?;
V — kaitinamy augalo audiniy, auganéiy 1 m? ploto, tiris m*/m?.

Daug mazesnés Silumos sanaudos augalo audiniams kaitinti, kai
piktzolés pazeidziamos ,,ziedu“ (2.10 pav.). Siuo atveju termiskai pa-
veikiami ne visi augalo audiniai, o tik maza augalo stiebo audiniy dalis.
Naudodamiesi augalo stiebo terminio pazeidimo ,,ziedu* schema (5.43
pav.) randame termiskai pazeista stiecbo mase i$ lygties:

M, =70ig abp, (99)
¢ia  m,— termiSkai paZeisty augalo audiniy masé Kg;
dyig — vidutinis paZeisty ,,ziedu“ augalo audiniy skersmuo m;
a, b — atitinkamai termiskai pazeisty ,,ziedu“ augalo audiniy
aukstis ir storis m (laikome, kad a = 10 mm, b = 0,3-0,5 mm);

9.15 pav. Termiskai pazeistos
»ziedu” augalo stiebo audiniy masés
skai¢iavimo schema




234 9 BIOLOGINTAI VEIKSNIAI, VEIKIANTYS TERMIN] PIKTZOLIU NAIKINIMA

Nuo termiskai pazeisty ,,ziedu* augalo audiniy plocio priklauso
teorinés Silumos sgnaudos piktzolei sunaikinti. Patirtis rodo, kad augalo
stiebas termiSkai pazeidziamas mazdaug 0,5-1 cm plociu, kurio
pakanka augalo antZzeminés dalies gyvybinéms funkcijoms nutraukti.

Teorines §ilumos sanaudas piktzoléms, augan¢ioms 1 m? dirvos,
sunaikinti pateikiame 9.3 lenteléje. Lentelés duomenys rodo, kad pikt-
zoliy terminés kontrolés jrenginiui dirbant be jokiy nuostoliy, teoriskai
1 kWh energijos, priklausomai nuo piktzolétumo, uztekty sunaikinti
piktzoléms lauke, kurio plotas 2275-18299 m2. Terminio piktzoliy nai-
kinimo jrenginio energetinis balansas rodo, kad terminiam piktzoliy
sunaikinimui sunaudojama tik apie 1-2 % kuro $ilumos, i$skirtos ter-
minés piktZoliy kontrolés jrenginyje. Siame jrenginyje dél jvairiy nuo-
stoliy prarandama 98—-99 % kuro i$skiriamos $ilumos (zr. 11 skyriy).

Dygstanciy piktzoliy terminis naikinimas drégnuoju vandens ga-
ru nekelia jokiy sunkumy (9.16 pav.). Taip yra todél, kad dygstancios
piktzolés masé ir stiebo skersmuo mazi ir augalo audiniai greitai pasie-
kia letalig temperattra. Atlikus dygstanciy piktZoliy matavimus nusta-
tyta, kad vidutiné 100 dygstanciy piktZoliy masé svyruoja nuo 0,12 iki
3,82 g, 0 jy stiebo skersmuo — nuo 0,33 iki 1,52 mm (9.4 lentelé).

9.3. lentelé. Teorinés Silumos sgnaudos auganioms piktzoléms 1 m?
dirvos sunaikinti naudojant augalo pazeidimg ,,Ziedu*

Teorinés .
S Termiskai Silumos Teo“m.s
Pikizoliy | by isoliy | pazeista | sanaudos 1m? | (Sunaudojus
skaiéius K 1 A piktzoliy 1 kWh
1 m? dirvos| >FESMUO | augai mase Linti energijos)
n [vnt./m?] m kg sunaikint nasSumas
' M, = 7tyigabp, q=m,C,At m%/kWh
kJ kcal
25 0,00059 0,198 | 0,047 18299
50 0,00118 0,396 | 0,094 9149
75 0,00177 0,594 | 0,142 6056
100 0,0025 0,00236 0,792 | 0,188 4574
125 0,00295 0,990 | 0,236 3644
150 0,00354 1,188 | 0,283 3038
200 0,00472 1,584 | 0,378 2275
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Tyrimai parodé, kad optimali terminio poveikio trukmé dygstan-
¢iam augalui sunaikinti 0,8—1,2 s. Kadangi piktzoliy masé maza, §ilu-
mos kiekis, reikalingas piktZzoléms sunaikinti, taip pat yra mazas (9.5

lentelé).

9.16 pav. Dygimo tarpsnio piktzolés prie$ terming kontrole

9.4 lentelé. TermiSkai naikinamy dygstanc¢iy piktzoliy biologiniai pa-

rametrai (séklaskiltés tarpsnis)

1000 | Viduting 100 |  Vidutinis
oy 1 - . " dygst. stiebo
PiktZolés pavadinimas sékly dygstanciy
. X skersmuo
masé g | augaly masé g mm

Paprastoji rietmené
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. 1,60 043+009 | 065+0,06
Dirvinis garstukas
Sinapis arvensis L. 1,60 2,47+0,19 | 0,75+0,07
Bekvapis Sunramunis
Tripleurospermum perforatum 0,65 0,14+0,06 | 0,56+0,07
(Merat.)
Dirviné raugé
Agrostemma githago L. 9,00 3,82 +0,22 152+0,11
Darziné Zliuge 055 | 0,12+0,05 | 0,33+0,04

Stellaria media (L.) Vill.
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9.5 lentelé. Teorinés energijos sgnaudos, siekiant termiSkai sunaikinti
dygstanéiy augaly antZemine dalj

Piktzoliy | Viduting termis- | Silumos sgnaudos Tﬁoranl's

skai¢ius kai naikinamy 1 m? piktzoliy sunai- 1 k(\j\L/Jh aucojus

1 m2dir- | augaly masé m, Kinti ki/m’ \h energijos)

2
vos kg/m a =M,CaAt m2kWh

50 0,000698 0,237 15190
100 0,001396 0,475 7579
150 0,002094 0,712 5056
200 0,004886 1,774 3797
250 0,003490 1,184 3040
300 0,004188 1,420 2535
350 0,004886 1,774 2029

Lygindami 9.3 ir 9.5 lenteliy duomenis matome, kad naikinant
»ziedu® ir dygimo tarpsnio piktzoles (9.16 pav.), Silumos sgnaudos auga-
lams sunaikinti mazai skiriasi. Terminio piktzoliy naikinimo jrenginyje
tik labai maza dalis Silumos, i$skirtos degant kurui, panaudojama naudin-
gai (apie 1-2 %), t. y. piktzoliy audiniams kaitinti siekiant jas termiskai
sunaikinti. Likusioji $ilumos dalis (apie 98-99 %) iSskirta degant kurui,
sudaro jvairius terminio piktZoliy naikinimo proceso nuostolius.

Naikinant piktzoles drégnuoju vandens garu pavirSinio dirvos
sluoksnio temperatiira akivaizdziai padidéja. Todél sunaikinamos ne tik
dirvos pavirSiuje esancios, bet ir pavirSiniame dirvos sluoksnyje (iki
1,5 mm) dygstancios piktzolés. Patirtis rodo, kad geriausia termiskai,
vandens garu naikinti dygstancias 1-3 lapeliy tarpsnio piktzoles (9.16
pav.).

Temperatiiros kitimo proceso augalo stiebo audiniuose matemati-
nio modeliavimo duomenys pateikti 9.17 paveiksle. Matome, kad augalo
stiebg, kurio skersmuo 2 mm, paveikus 100 °C vandens garo 1 s terminiu
impulsu, temperatiira nuosekliai, désningai, didéja stiebo centriniy audi-
niy kryptimi 9.17 pav.). Dviskil¢iy piktzoliy augimo tarpsniai jy termi-
niam sunaikinimui drégnuoju vandens garu didesnés jtakos neturi.
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9.18 pav. Drégnojo vandens garo aplinkos poveikis skirtingais baltosios
balandos (Chenopodium album L.) augimo tarpsniais

Tyrimai parodé, kad balandos yra gana jautrios vandens garo
aukStatemperatiirei aplinkai ir labai efektyviai sunaikinamos net uzau-
gusios iki ketvirtojo lapelio tarpsnio. Pirmojo ir antrojo lapelio tarps-
niais buvo sunaikinamos visos balandos, tre¢iojo ir ketvirtojo lapelio
tarpsniais — 98-97 % (9.18 pav.).
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Procentinj piktZzoliy sunaikinimo maz¢&jima augalui vystantis lé-
mé didéjantis augalo stiebo storis ir jo masé. Did¢jant baltosios balan-
dos stiebo storiui ir masei, didéja poveikio aukstoje temperatiiroje lai-
kas, reikalingas augalo audiniams kaitinti (9.18 pav.).

9.4. Migliniy piktzoliy terminio naikinimo
ypatumai

Terminé piktzoliy naikinimo technologija paremta augalo ter-
moenerginiais mainais aukStatemperatiiréje aplinkoje. Naudojant Sig
technologija augalo aplinkoje sukuriamos ypatingos salygos. Augalo
aplinka yra prisotinama 98-100 °C drégnojo vandens garo, kuris kon-
densuojasi ant Salty pavirs$iy (Siuo atveju — ant piktzolés) atiduodamas
jiems $iluma. Sio proceso metu vyksta biologiné kova su jam nejprastu
aukstatemperatiirés aplinkos poveikiu, kurio trukmé priklauso nuo au-
galo iSsivystymo tarpsnio. Termiskai naikinant piktzoles augalas gauna
arba dalinj terminj pazeidima, arba jis termiskai visiSkai sunaikinamas,
priklausomai nuo augalo audiniy terminio paZeidimo gylio.

Lauko salygomis terminio piktZoliy naikinimo proceso metu
sunku iSvengti iSoriniy aplinkos veiksniy. Todél piktzoliy jautrumo
aukstatemperatiirei aplinkai tyrimai atlikti laboratorijoje. Tyrimy metu
pagrindinj démes] skyréme drégnojo vandens garo terminio poveikio
trukmei ir paprastosios rietmenés augimo tarpsniams.

Tiriant temperatiiros kitimg paprastosios rietmenés audiniuose,
temperatiira matuota Sesiuose taskuose: aplinkoje, paprastosios rietmenés
audiniy pavirSiuje ir augaly audinivose. Tyrimai atlikti paprastajai riet-
menei esant nuo pirmojo iki septintojo tarpsnio. PiktZolé buvo naikinama
esant skirtingai drégnojo garo poveikio trukmei —0,8s; 1,2 s; 2,4 s.

Vieno—dviejy lapeliy tarpsnio paprastoji rietmené (9.19 pav.) yra
jautriausia aukStatemperatiirés aplinkos poveikiui ir yra lengviausiai
termiSkai sunaikinama. Krimijimosi mazgas Siuo augimo tarpsniu yra
dirvos pavirsiuje, tai palengvina terminj Sios piktzolés sunaikinimg. Pa-
prastosios rietmenés kriimijimosi tarpsnis prasideda, kai piktzolé turi 3—
5 lapelius. Piktzolei esant 3 lapeliy tarpsnio, augalas formuoja miegan-
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¢iuosius pumpurus (9.20 pav.). Paprastosios rietmenés tglis (krimiji-
mosi mazgas) dél intensyvaus Saknijimosi ir prasidedancio krimijimosi
tarpsnio yra Siek tiek jtraukiamas i dirva. Tokiu biidu augalas apsaugo
tigli nuo nepalankiy aplinkos veiksniy, kartu ir nuo terminio piktzoliy
naikinimo.

Dviejy lapeliy tarpsnio augalo temperatiiros matavimo duomenys
esant skirtingai drégnojo vandens garo poveikio palaikymo trukmei
pateikti (9.21 pav.). Vandens garo poveikis augalui, kai jis yra dviejy
lapeliy augimo tarpsnio, esant terminio poveikio trukmei — 0,8 s, pa-
vaizduotas 9.21A pav. Praslinkus garo skleidikliui aplinkos temperatiira
pakyla iki 95 £ 1,3 °C per 0,6 s. Augalo pavirSiaus temperatiira pakyla
iki 93 + 1,6 °C per 0,42 s, o jo audiniuose ji pasiekia 68 + 1,2 °C, t. y.
25 °C maziau nei augalo pavirsiaus ir 28 °C maziau nei aplinkos. Ka-
dangi augalo vidiniy audiniy temperatira siekia 68 + 1,3 °C, galima
teigti, kad augalas yra termiskai sunaikinamas. I§ kreiviy pastebime
augalo vidaus ir aplinkos temperatiiros kitimo skirtumus. Taip pat pa-
prastoji rietmené termiSkai sunaikinama, kai aukStatemperattrés aplin-
kos palaikymo trukmé yra 1,2 s — augalo audiniuose pasiekiama
73 + 2,1 °C temperatiira ir kai aukStatemperatiirés aplinkos palaikymo
trukmé yra 2,4 s — augalo audiniuose pasiekiama 85 + 2,6 °C temperatii-
ra. Paprastajai rietmenei vystantis toliau, besiformuojancios lapamaks-
tés glaudziai gaubia krimijimosi mazgg, apsaugodamos jj nuo auksta-
temperattrés aplinkos poveikio. Termiskai naikinant paprastajg rietme-
ne trijy ir daugiau lapeliy tarpsniu reikalingas ilgesnis aukStatemperatii-
rés aplinkos palaikymo laikas. Palaikymo laikas 0,8 ir 1,2 s yra nepa-
kankamas paprastosios rietmenés terminiam sunaikinimui (9.22 pav. A,
B), kadangi augalo kriimijimosi mazge temperatiira siekia 42 + 2,3 °C
(0,8)ir45+2,1°C (1,2 s). llgiau laikant aukstatemperatiiréje aplinko-
je (2,4 s), kai kriimijimosi mazge pasiekiama 60 = 2,4 °C, galima per-
kaitinti krimijimosi mazgo apsauginj sluoksnj ir termiskai jj sunaikinti
(9.22 pav. C).
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9.19 pav. Dviejy lapeliy tarpsnio paprastoji rietmené
(Echinochloa crus-galli L.)

9.20 pav. Paprastoji rietmené (Echinochloa crus-galli L.).
3—4 lapeliy augimo tarpsnis, kai formuojasi miegantieji pumpurai
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9.21 pav. Dviejy lapeliy tarpsnio paprastosios rietmenés (Echinochloa
crus-galli L.) ir jos aplinkos temperattros pasiskirstymas terminio piktzoliy
naikinimo metu. A — terminio poveikio trukmé 0,8 s; B — terminio poveikio
trukmé — 1,2 s; C — terminio poveikio trukmé — 2,4 s. 1; 2 — augalo centriniy
audiniy temperattira; 3; 4 — augalo audiniy pavirSiaus temperatira; 5; 6 — auks-
tatemperattrés aplinkos temperatiira
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9.22 pav. Trijy lapeliy tarpsnio paprastosios rietmenés (Echinochloa
crus-galli L.) ir jos aplinkos temperattros pasiskirstymas piktZoliy terminio
naikinimo metu. A — terminio poveikio trukmé — 0,8 s; B — terminio poveikio
trukmé — 1,2 s; C — terminio poveikio trukmé — 2,4 s. 1, 2 —augalo centriniy
audiniy temperattra; 3, 4 — augalo audiniy pavir§iaus temperatira; 5, 6 — auks-
tatemperattirés aplinkos temperatiira
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I§ pateikty tyrimo duomeny matyti, kad paprastosios rietmenés
temperatira kinta priklausomai nuo piktzolés skersmens ir augimo
tarpsnio. Todél 9.23 pav. pateikiame temperatiiros kitimo piktzolés
centriniuose audiniuose, priklausomai nuo jos skersmens, eksperimen-
tinius ir matematinio modeliavimo rezultatus.

100

an Teotings kreivés

80 - — 085
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9.23 pav. Paprastosios rietmenés (Echinochloa crus-galli L.) skers-
mens jtaka centriniy audiniy temperattiros kitimui terminés piktzoliy kontrolés
metu

Kaip matyti i§ 9.23 pav., eksperimentiniai rezultatai artimi ma-
tematinio modeliavimo rezultatams. Temperaturos piktZzoliy centriniuo-
se audiniuose eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultatus, esant
skirtingiems augalo skersmenims, palyginome skai¢iuodami koreliaci-
jos koeficientus. Gavome stipry eksperimentiskai atlikty temperattiros
matavimy ir matemati§kai sumodeliuoty piktZzoliy centriniy audiniy
temperatiiry koreliacinj ry§j (Koreliacijos koeficientai yra 0,83-0,92).

Paprastosios rietmenés centriniy audiniy temperatira, pasiekta
terminio piktzoliy naikinimo metu, priklauso nuo terminio poveikio
garu trukmés (0,8; 1,2; 2,4 s). Terminio poveikio trukmei didéjant, di-
déja ir augalo audinius naikinancios temperatiiros (60 °C) palaikymo =
trukmé (9.24 pav.). Tarp pasiektos didziausios temperatiros t augalo
audiniuose ir 60 °C temperatiiros palaikymo trukmés 7 yra tiesiné pri-
klausomybé:

t= 2,637+ 60,26; R?=10,963.
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Kaip matyti i$ pateikty duomeny, ilgiausiai 60 °C temperatiira
augalo audiniuose issilaiko, kai terminio poveikio trukmé yra 2,4 s.
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9.24 pav. Terminio poveikio trukmei (0,8; 1,2; 2,4 s) didéjant, didéja
paprastosios rietmenés pirmojo augimo tarpsnio (1, 2 lapeliai) centriniy audi-
niy didziausia temperatira ir augalo audinius naikinancios temperatiiros
(60 °C) palaikymo 7 trukmé
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9.25 pav. Paprastosios rietmenés (Echinochloa crus-galli L.) augimo
tarpsniy jtaka jos terminiam naikinimui

9.25 pav. pavaizduotas paprastosios rietmenés jautrumas drégnojo
vandens garo poveikiui esant skirtingiems augaly augimo tarpsniams

bei skirtingai aukstatemperatiirés aplinkos terminio poveikio trukmei
(0,8;1,2ir2,45).
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9.26 pav. Svogiiny pasélis po terminés
piktzoliy kontrolés praéjus 14 dieny. A —
paprastoji rietmené (Echinochloa crus-galli
L.) po terminés piktzoliy kontrolés; B — pa-
prastosios rietmenés termiSkai pazeisti ir
sudzioive lapai, bet gyvybinga vidiné dalis

Terminio naikinimo vandens garu lauko bandymy rezultatai rodo,
kad nesuderinus terminiy, biologiniy ir technologiniy veiksniy, pasélyje
dominuojant paprastosioms rietmenéms (vienaskiltéms piktzoléms),
rezultatas yra trumpalaikis, piktzolés atzelia (9.26 pav.).

Paprastosios rietmenés jautriausios terminiam poveikiui, kai yra
dviejy lapeliy tarpsnio, jos sunaikinamos visiskai esant skirtingai termi-
nio poveikio trukmei (9.25 pav.). Kai paprastosios rietmenés yra trijy
lapeliy tarpsnio, o aukStatemperattirés aplinkos palaikymo trukmé yra
0,8 s, sunaikinama 56 % piktzoliy. Kai auk$tatemperattiré aplinka pa-
laikoma 1,2 s — trijy lapeliy tarpsnio sunaikinama 68 % piktzoliy. O kai
palaikymo trukmé yra 2,4 s, sunaikinama 96 % piktzoliy. Kaip matome,
suvélinus terming piktzoliy kontrole, paprastosioms rietmenéms termis-
kai sunaikinti esant didesniam nei trijy lapeliy tarpsniui reikalingas
ilgesnis nei 2,4 s aukStatemperatirés aplinkos palaikymo laikas. Prasi-
déjus krimijimosi tarpsniui, paprastosios rietmenés yra termiskai ne-
sunaikinamos.
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9.5. Skroteliniy piktzoliy terminio naikinimo
ypatumai

Nagrinédami migliniy piktZoliy terminés kontrolés ypatumus nu-
statéme, kad didziausig jtaka terminei kontrolei daro piktZolés augimo
tarpsnis — augalo skersmuo, o suvélinus terming kontrol¢ butina ilginti
aukstatemperatiirio poveikio laika.

Skrotelinés piktzolés (trikertés Zvaginés) ypatingos tuo, kad jy
lapai yra iSsidéste dirvos pavirSiuje skrotele ir vieni kitus glaudziai
dengia.

Terminés piktzoliy kontrolés metu paaiskéjo, kad taikant vienoda
visiems augalams 1,2 s terminio poveikio trukme, trikerté zvaginé ne
visais atvejais yra sunaikinama (9.27 pav.). Vieni trikertés zvaginés
augalai terminés piktzoliy kontrolés metu yra sunaikinami negrjztamai
(9.27 pav. 1A-1D), tuo tarpu kiti po tam tikro laiko atzelia (9.27 pav.
2A-2D).

Nagringjant trikertés zvaginés terminio naikinimo procesa paais-
kéjo esminiai Silumos mainy skirtumai tarp piktzolés ir augalus naiki-
nancios drégnojo vandens garo aplinkos. Drégnasis vandens garas, tu-
rédamas salytj su Saltais piktzolés ir dirvos pavirSiais, kondensuojasi
iSskirdamas Silumg. 1§ skleidiklio iSleistas drégnasis vandens garas
slenka dirvos pavirSiumi. Vertikaly augalo stiebg jis apgaubia i§ visy
pusiy ir termiskai jj pazeidzia. Skroteliniy piktzoliy atveju drégnasis
vandens garas sunkiai prasiskverbia prie augalams gyvybiskai svarbaus
organo — skrotelés, kurig glaudziai dengia augalo lapai (9.28 pav.). Prie
pat skrotelés vandens garas maiSosi su oru, esanciu tarp lapy, todél su-
sidaro oro ir drégnojo vandens garo miSinys, kurio kondensacijos tem-
peratiira yra maZesné nei drégnojo vandens garo (randama i§ h—x diag-
ramos). Kuo augalas yra didesnio augimo tarpsnio, kuo turi daugiau
lapy, tuo skrotelé yra labiau apsaugota nuo terminio aukstatemperatiirés
aplinkos poveikio.

Trikertés zvaginés audiniy ir jos aplinkos temperattiros matavi-
mai terminio piktzoliy naikinimo metu, tiksliai nustatant terminio po-
veikio trukme atskleidé temperatiiry kitimo désningumus priklausomai
nuo lapy skaiciaus.
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9.27 pav. Trikerté zvaginé (Capsella bursa-pastoris L. Medik) termis-
kai sunaikinama ne visais atvejais: 1A—1D visiskai sunaikinta; 2A—2D po tam
tikro laiko atzélusi. Terminio poveikio trukmé — 1,2 s

9.28 pav. Trikertés zvaginés lokaliy zony susidarymas terminio naiki-
nimo drégnuoju vandens garu metu: A — augalo pamatiné dalis, kurioje yra
i§sidéste ziediniai ir miegantieji pumpurai; B — Ziediniai pumpurai

Termiskai naikinant penkiy lapeliy augimo tarpsnio trikerte zva-
ging, kai aukStatemperatarés 100 °C aplinkos poveikio trukmé 1,2 s,
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augalo skroteléje temperatiira pakyla iki 62 + 1,2 °C, augalas sunaiki-
namas (9.29 pav.).
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9.29 pav. Temperatiiros kitimas trikertés zZvaginés skroteléje ir jos ap-
linkoje, kai skrotele sudaro 5 lapeliai: 1 — tiekiamo drégnojo vandens garo
temperatiira; 2, 3, 4 — augalo audiniy pavirSiaus temperatiira; 5 — augalo audi-
niy temperatiira po pirmuoju lapu; 6 — augalo audiniy temperatiira po antruoju
lapu; 7 — temperatiira skroteléje

Termiskai naikinant deSimties lapeliy tarpsnio trikerte Zvaging
1,2 s trukmés drégnuoju vandens garu, suteikiant 99 °C terminj poveikj,
augalo skroteléje temperatiira pakyla iki 58 + 0,6 °C, augalas sunaiki-

namas (9.30 pav.).
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9.30 pav. Temperatiiros kitimas trikertés zZvaginés skroteléje ir jos aplin-
koje, kai skrotele sudaro 10 lapeliy: 1 — tiekiamo drégnojo vandens garo tempe-
ratira; 2 — augalo audiniy temperatiira po pirmuoju lapu; 3, 7 — augalo audiniy
pavirSiaus temperatiira; 4 — augalo audiniy temperatiira po antruoju lapu; 5 —
temperatiira skroteléje; 6 — augalo audiniy temperatiira po treciuoju lapu

Termiskai naikinant dvylikos lapeliy tarpsnio trikerte Zzvagine
drégnuoju vandens garu, suteikiant 1,2 s trukmés vandens garo 100 °C
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terminj poveikj, augalo skrotel¢je temperatiira pakyla iki 47 + 1,1 °C,
augalas nesunaikinamas (9.31 pav.).
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9.31 pav. Temperatiiros kitimas trikertés zvaginés skroteléje ir jos ap-
linkoje, kai skrotelg sudaro 12 lapeliy: 1 — tiekiamo drégnojo vandens garo
temperatira; 2, 3, 4 — augalo audiniy pavir§iaus temperatiira; 5 — temperatiira
skroteléje; 6 — augalo audiniy temperatiira po pirmuoju lapu; 7 — augalo audi-
niy temperatiira po antruoju lapu

Jei trikerté Zvaginé turi daugiau nei 12 lapeliy, jos skrotelé yra
sunaikinama, taciau ziediniai ir miegantieji pumpurai, glaudziai ap-
gaubti lapamaks¢iy, yra nesunaikinami ir po kurio laiko prasideda jy
vegetacija. Antzeminé augalo dalis sunyksta, taciau po kurio laiko au-
galas atzelia. Pateikiame trikertés Zvaginés terminio sunaikinimo pri-
klausomybe nuo jos lapy skai¢iaus (9.32 pav. ).
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Lapu skaifius n vnt
9.32 pav. Trikertés zvaginés (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik) ter-
minio sunaikinimo vandens garu priklausomybé nuo lapy skaiciaus: I grupé —
augalas visiskai sunaikinamas; Il grupé — sunaikinama 50 % augaly; Il gru-
pé — augalai nesunaikinami
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Kaip matyti 9.32 pav., trikertés zvaginés sunaikinimo priklauso-
mybe nuo lapy skaiciaus galima suskirstyti j tris grupes:

I grupé — trikerté Zvaginé, turinti maziau nei deSimt lapeliy, ter-
minio naikinimo metu sunaikinama visiskai;

IT grupé — kai yra 11-19 lapeliy, sunaikinama 50 % piktzolés, tai
priklauso nuo trikertés zvaginés lapy posvyrio kampo;

I grupé — trikerté zvaginé yra labai vesli, ji turi 20 ir daugiau la-
peliy, augalai nesunaikinami.

Taigi galima teigti, kad trikerc¢iy zvaginiy sunaikinimas tiesiogiai
priklauso nuo lapy skai¢iaus. Didéjant lapy skaiciui, temperatiira skro-
telése mazéja (9.32 pav.), todél terminis Siy piktzoliy sunaikinimas taip
pat mazéja (9.33 pav.). Duomenys, pateikti 9.33 pav., rodo, kad trikerté
zvaginé visiSkai sunaikinama, kai turi iki 10 lapy, o skrotelés skersmuo
yra iki 3 mm. Didéjant lapy skaiciui nuo 11 iki 15 ir skrotelés skersme-
niui nuo 3,1 iki 5,5 mm, sunaikinama 70 % piktzoliy. Esant 16-20 lapy,
skrotelés skersmeniui 5,6-9,5 mm, sunaikinama 26,3 % piktzoliy. Kai
trikerté Zvaginé lapy turi daugiau nei 21, o skrotelés skersmuo didesnis
nei 9,6 mm, esant 1,2 s auksStatemperatiirés aplinkos palaikymo truk-
mei, yra nesunaikinama.
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Trikertés zvaginés lapy skaicius, vnt/
skrotelés skersmuc mm

9.33 pav. Trikertés Zvaginés (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik) lapy
skaiCiaus ir skrotelés skersmens jtaka piktzoliy terminiam sunaikinimui
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Atlikus tyrimus buvo pastebéta, kad trikertés Zvaginés sunaiki-
nimui turi jtakos ne tik lapy skaicius, bet ir jy posvyrio nuo dirvos pa-
vir§iaus kampas.

Tiriant trikert¢ zZvaging paaiskéjo, kad jai sunaikinti 11-15 lapeliy
tarpsnyje didele reikSme turi lapy posvyrio kampas. Nagrinéjant triker-
tés zvaginés sunaikinimo ypatumus drégnojo vandens garo aplinkoje
paaiskéjo, kad esant skirtingiems lapy posvyrio kampams piktZolés
jautrumas drégnojo vandens garo aplinkai skiriasi.

Kuo augalas turi daugiau lapeliy, tuo jo ziediniai ir vegetatyviniai
miegantieji pumpurai yra geriau apsaugoti nuo aukStatemperatiirés ap-
linkos poveikio 9.28 pav.

Trikertés zvaginés ziediniai pumpurai nesusiformuoja kiekvie-
name lapamakstyje, tai priklauso nuo augalo i§sivystymo. Jauni augalai,
turintys iki 10 lapy, ziediniy ir miegan¢iyjy pumpury neturi. Todél Sios
pirmosios grupés (9.32 pav.) trikerté Zvaginé yra nesunkiai termiskai
sunaikinama. Kai trikerté zvaginé turi daugiau nei desimt lapy, ant vie-
no augalo gali baiti 4-6, 0 ant kito 2—3 ziediniai pumpurai. 9.28 pav. A,
B matyti, kaip glaudziai lapamakséiai apgaubia Ziedinius ir miegan-
¢iuosius pumpurus sudarydami lokalias zonas, apsaugancias nuo auks-
tatemperatiirés aplinkos poveikio. Todél augalai, priklausantys antrajai
grupei, vienu atveju yra sunaikinami, kitu atveju jie atzelia (9.32 pav.).
Tai priklauso nuo augalo lapy posvyrio kampo. Tre¢iosios grupés auga-
lai (9.32 pav.), kai lapy daugiau kaip 19, esant 1,2 s terminio poveikio
trukmei, nesunaikinami. Susidarius didesniam lapy skai¢iui padidéja
augalo masé ir 1,2 s drégnojo vandens garo palaikymo trukmés nepa-
kanka termiskai nutraukti gyvybiniams augalo procesams.

Plac¢iau panagrinésime antrosios grupés augalus, kai trikertés Zvagi-
nés lapy skaicius yra nuo 11 iki 19. Esant kokiam lapy posvyrio kampui
$io augimo tarpsnio piktzolé yra efektyviausiai termiskai sunaikinama.

Termiskai naikinant trikert¢ zvagine, kuri turi 12 lapy, dominuoja
horizontalis lapai, lapy posvyrio kampas nuo dirvos pavirSiaus yra 25°,
15° 45° 30° augalo skroteléje temperatiira pakyla iki 62 + 1,4 °C ir
augalas sunaikinamas (9.34 pav. A).

Termiskai naikinant trikerte Zvaging, kuri turi 12 lapy, dominuoja
vertikalls lapai, lapy posvyrio kampas nuo dirvos pavirSiaus yra 33°,
97°, 85° augalo skroteléje temperatiira pakyla iki 44 + 1,3 °C, todél
augalas nesunaikinamas, nors jo pavirsiaus ir aukStatemperattrés aplin-
kos temperatira sieké 98-99 °C (9.34 pav. B).
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Apibendrinus tyrimy rezultatus (9.35 pav.) galima teigti, kad kai
triker¢iy Zvaginiy lapy posvyrio kampas nuo dirvos pavirSiaus yra iki
20°, sunaikinama apie 70 % piktzoliy. Kai lapy posvyrio kampas yra 21—
30° augalai yra geriausiai termiskai sunaikinami — iki 80 %. Didéjant
lapy posvyrio kampui triker¢iy Zvaginiy sunaikinimo procentas mazéja.

Piktzoliy lapy posvyrio kampas kinta priklausomai nuo paros lai-
ko. Atsizvelgiant j lapy posvyrio kampa ir paros laika galima parinkti
terminio piktzoliy naikinimo laika, kuris buity efektyvus skrotelinéms

piktzoléms naikinti.
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9.34 pav. Temperatiiros kitimas trikertés zvaginés skrotel¢je ir jos ap-
linkoje, kai skrotele sudaro 12 lapy: A — dominavo horizontalieji lapai; B —
dominavo vertikalieji lapai. 1 — tickiamo drégnojo vandens garo temperatiira;
2, 3, 4 — augalo audiniy pavirSiaus temperatiira; 5 — temperatiira skroteléje; 6 —
a po pirmuoju lapu; 7 — augalo audiniy temperattira

augalo audiniy temperatir
po antruoju lapu

304 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Lakas s
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9.36 pav. Augalui tenkanti apSvieta saulétomis ir apsiniaukusiomis, lie-
tingomis dienomis

Augaly fotofiziologiniai tyrimai rodo, kad saulés spektre esanti
mélynoji Sviesa (nuo 440 iki 460 nm) veikia chlorofilo formavimasi,
zioteliy varstymasi, fotomorfogeneze, fotosintezés produkty gabenimag
ir pasiskirstymg augaly dalyse (Dougher, Bugbee, 1998; Heo et al.,
2002; Bliznikas ir kt., 2004; Urbonaviciaté ir kt., 2008). Taigi mélynoji
$viesa tiesiogiai veikia lapy posvyrio kampo kitima. Siltnamiuose, labo-
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ratorijose auginamy zemés tkio augaly apsvieta, Sviesos srauto inten-
syvuma, spinduliy kritimo kampa, Sviesos spektring sudétj galima regu-
livoti dirbtine apSvieta. Natiiraliomis sglygomis auganc¢ioms piktzoléms
buvo matuojama apsvieta, tenkanti piktZzoléms saulétomis ir apsiniau-
kusiomis dienomis (9.36 pav.).

I$ tyrimy rezultaty matome, kad didziausia apSvieta, tenkanti au-
galui sauléta ir apniukusia dieng yra nuo 11 ir 17 h. Taigi Siuo laikotar-
piu augalo lapy posvyrio kampas nuo dirvos pavirSiaus yra maZziausias.
Tai rodo ir trikertés Zvaginés lapy posvyrio kampo matavimo duomenys
(9.37 pav.). Taip pat matome, kad apS$vieta, tenkanti augalui sauléty
dieng, yra 5 kartus didesné nei apsiniaukusig diena.
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9.37 pav. Trikertés zvaginés lapy posvyrio kampo kitimas per diena. 1,
2,3,4,5, 6 —trikertés zvaginés lapai

Tyrimo duomenys rodo, kad jei trikertéje zvaginéje dominuoja
horizontalieji lapai, tai terminé piktzoliy kontrolé drégnuoju vandens
garu turi buti vykdoma iki 12 h. Jei trikertéje zvaginéje dominuoja ver-
tikalieji lapai, terminé piktZoliy kontrolé turi biiti vykdoma nuo 12 iki
18 h. Kitu paros laiku reikalinga ilgesné aukS$tatemperattirés aplinkos
palaikymo trukme.

Lapy posvyrio kampo kitimas daro jtaka trikertés Zvaginés mie-
ganciyjy ir ziediniy pumpury terminiam sunaikinimui.
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Terminei piktzoliy kontrolei naudojant kar$ty dujy (Ascard,
1995; Wszelaki et al., 2007) ar kar$to vandens (Hanson, Ascard, 2002;
Melander, Hanson, 2007) aukStatemperattr¢ aplinka nustatyta, kad ir
miglinés, ir skrotelinés piktzolés yra sunkiai termiskai sunaikinamos ir
priskiriamos prie atspariausiy terminei piktZoliy kontrolei. Termine
kontrol¢ rekomenduoja atlikti: migliniy piktzoliy — neprasidéjus krimi-
jimosi tarpsniui, skroteliniy piktzoliy — iki ziediniy pumpury formavi-
mosi tarpsnio.

Terminés piktzoliy kontrolés technologijoje, siekiant terminio
proceso efektyvumo, bitina suderinti termiskai naikinamy piktzoliy
biologinius ir technologinius veiksnius. Tai gerai matyti i§ 9.26 ir 9.27
paveiksluose pateikty terminio piktzoliy naikinimo rezultaty.

Matome, kad naikinant piktzZoles terminio impulso trukmé pri-
klauso nuo piktzoliy risinés sudéties pasélyje. Pasélyje dominuojant
vienaskiltems piktzoléms, terminj piktZoliy naikinimq reikia atlikti ste-
bint vienaskilciy piktzoliy augimo tarpsnius. Dviskil¢iy piktZoliy augi-
mo tarpsniai jy terminiam sunaikinimui drégnuoju vandens garu dides-
nés jtakos neturi (9.18 pav.).
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Piktzoliy kontrolés sunkumai ekologinés zemdirbystés sistemoje
yra viena i§ pagrindiniy priezasc¢iy, létinanciy ekologiniy iikiy plétra.
Tradiciné Zzemdirbysté daro zalag gamtai ir aplinkai, nes yra chemizuota.
Mechanizuoty technologijy panaudojimo galimybés ekologiskai piktzo-
liy kontrolei yra ribotos. Ekologiniame tikyje piktZoliy kontrolé pagrjsta
tik necheminémis priemonémis, todél tradiciniy Zemés iikio masiny
efektyvumo nepakanka. Europos herbology draugija, kurioje veikia
Fizikiniy metody naudojimo piktzoliy kontrolei sekcija (konferencijy
leidiniai: 2000; 2002; 2004; 2007; 2009; 2011) savo darbais stengiasi
iSryskinti ekologinés zemdirbystés plétros biitinuma ir jos ateities per-
spektyvas, jrodyti, kad herbicidai zemés tikyje — laikina priemoné.

Terminio piktzoliy naikinimo technologijos drégnuoju vandens
garu efektyvios ir perspektyvios, taciau joms reikia pritaikyti technolo-
gija ir technikg, paremtg moksliniy tyrimy visuma, jvertinancia biologi-
nius, technologinius ir energinius veiksnius, daranéius jtaka piktZzoliy
naikinimo vandens garu procesui.

Visi piktzoliy kontrolés veiksniai, jgalinantys sumazinti pasélio
piktzolétuma, yra svarbiis. Kuo daugiau sumaziname pasélio piktzolé-
tuma, tuo labiau padidinsime Zemés ukio augaly derliy. Be to, Zemés
tikio ir piktZoliniai augalai nevienodai jautris terminiam poveikiui.
Todél kiekvienai auginamai kultiirai batina individuali, pritaikyta pikt-
7oliy terminio naikinimo technologija. Zemiau pateikiame piktzoliy
terminés kontrolés svogliny ir morky pasélyje drégnuoju vandens garu
technologijy tyrimus ir jy vertinima.
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10.1. Terminio piktzoliy naikinimo technologija
svoginy pasélyje

Svogiiny derliaus priklausomybé nuo piktzolétumo. Terminio
piktzoliy naikinimo galimybiy ir derliaus priklausomybés nuo pasélio
piktzolétumo svarbiausias rodiklis yra ekologiskos produkcijos derlingu-
mas. Agronomijos moksle yra nustatyta priklausomybé tarp derliaus ir
pasélio piktZolétumo. Didéjant pasélio piktzolétumui derlius mazéja. Tei-
giama, kad egzistuoja tiesialinijinis désningumas tarp derliaus ir piktZolé-
tumo (Lazauskas, 1990, 2011; Lazauskas ir kt. 2008). 2000-2003 m.
vykdéme gamybinius tyrimus svogiiny pasélyje LZUU bandymy stotyje
(10.1 pav.). 2011m. tyrimus vykdéme Vilkaviskio rajone (10.2 pav.).

Atlike duomeny analize gavome tokias derliaus y tiesines priklau-
somybes nuo piktzolétumo X, nepriklausomai nuo naudotos piktzoliy nai-
kinimo technologijos:

2000 m. y = -15,865x + 4,2285; R®=0,9038;
2001 m. y =-18,418x + 5,0698; R*=0,9127;
2002 m. y =-22,551x + 5,6572; R®=0,9039.

I$ tiesiniy regresiniy lygéiy ir 10.3 pav. pateikty duomeny matyti,
kad Sios tiesinés regresijos lygtys visiskai tinka aproksimuoti svogiiny
derliaus priklausomybe nuo piktzolétumo. Determinacijos koeficientai
R? = 0,9038 (2000 m.); R* = 0,9127 (2001 m.); R* = 0,9039 (2002 m.)
byloja apie tai, kad daugiau kaip 90 % svoguny derliaus poky¢iy tiesio-
giai priklauso nuo svogtiny pasélio piktzolétumo, ir tik apie 10 % derliaus
yra susije su kitais miisy nekontroliuotais veiksniais.

Baigiant svogitiny derliaus priklausomybés nuo pasélio piktzolétu-
mo analize galima teigti, kad svogiiny paséliuose, nepriklausomai nuo
piktzoliy naikinimo technologijos, egzistuoja tiesiné¢ svoginy derliaus
priklausomybé nuo pasélio piktzolétumo.
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10.2 pav. Bendras bandymy lauko vaizdas (Vilkaviskio rajonas)
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10.3 pav. Svogiiny derliaus priklausomybé nuo orasausés piktzoliy masés
2000-2002 m.: 1 — 2000 m., 2 — 2001m., 3 — 2002 m.

Piktzoliy kontrolés drégnuoju vandens garu technologiniy veiksniy
jtaka svogiiny derliui. Drégnojo vandens garo terminiam poveikiui nusta-
tyti svogiiny pasélyje buvo sudaryta lauko bandymo metodika, kuri leido
jvertinti pagrindiniy piktZoliy naikinimo technologiniy veiksniy jtaka
derliui. Bandymy schema sudaryta i§ 6 varianty ir 6 pakartojimy, kurie
aprasyti 10.1 lenteléje. Remiantis tyrimy (10.1 lentelé) duomenimis gali-
ma teigti, kad optimali terminio piktzoliy naikinimo technologija svogu-
ny pasélyje yra piktzoles naikinti drégnuoju vandens garu 2 kartus per
vegetacijos perioda, kai drégnojo vandens garo poveikio trukmé — 2 s.
Terminis piktzoliy naikinimas turi biti atlickamas visame laukelyje, ne-
apsaugant svogiiny nuo drégnojo vandens garo poveikio. Visais misy
tirtais atvejais (2000, 2001 ir 2002 m.) gaunamas esminis skirtumas esant
95 % tikimybés lygiui. Antrojo varianto svoginy derlius yra i§ esmés

didesnis uz  kontrolinio  varianto  derliy zAm:424kg/ha;
n

9 . L o o
2% —109,5%- Lyginant tre¢igjj, ketvirtajj ir penktajj variantus su der-
n

liaus kontroliniu variantu, svoginy derlius yra kiek mazesnis, iSskyrus
vieng atvejj 2001 m. — treCigjj varianta, kai visas bandymy laukas buvo
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mazai piktzolétas. 2001 m. bandymy treciasis variantas jdomus tuo, kad
Ros0,357 < 0,365, t. y. derlius i§ esmés didesnis uz kontrolinio varianto
derliy 107,7 %. Taciau §j atveji aptarsime véliau, nagrinédami terminio
poveikio trukme.

I$ 10.1 lentelés pateikty duomeny ir 10.4 pav. matyti, kad 2002 m.
gauti derliai buvo mazesni, lyginant su 2000 ir 2001 m. derliais. Tai 1émé
2002 m. klimato salygos: mazas drégmés kiekis ir auksta oro temperati-
ra, lyginant su 2000 ir 2001 m. Paskaiéiavus trejy mety procentinj pasi-
skirstyma tarp varianty, i§ 10.2 lentelés ir 10.5 pav. matyti, kad antrojo
bandymy varianto procentinis derliaus padidéjimas, lyginant su kontroli-
niu, yra gana stabilus — 108,4 % (2000 m.), 110,2 % (2001 m.) ir 109,9 %
(2002 m.), o aritmetinis 3 bandymy mety derliaus prieaugio procentas —
109,5 %. Gana kontrastingai atrodo geriausias antrasis terminio piktzoliy
naikinimo variantas lyginant su kontroliniu (Sestasis variantas), kai pikt-
zolés visiskai nenaikintos (10.6 pav.).

6
= 2000 m.
5 m 2001 m. T
02002 m.
4 — —
E
2
o 3 M 1 - — —
2
o]
2 — — — — — —
1 — — — — — —
o H T T T T
1 2 3 4 5 6

Bandymo variantai

10.4 pav. Svoginy derliaus (2000-2002 m.) skirtingy bandymy varianty
palyginimas (bandymo variantai apraSyti lentelése)
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10.5 pav. Svogiiny derliaus (2000-2002 m.) skirtingy bandymy varianty
procentinis palyginimas (bandymo variantai aprasyti lentelése)

Naikinant piktzoles reikia sukelti terminj stresa — dalinj augalo
terminj pazeidima (10.7 pav.). PiktZoles svarbu naikinti dygimo tarps-
nio. Ugteléjusiy piktZzoliy naikinimas yra pavéluotas, nes 2 s terminio
poveikio trukmés gali nepakakti piktzoléms sunaikinti.

Siekdami nustatyti svogiiny pasélio derliaus priklausomybg¢ nuo
terminio poveikio trukmés, remdamiesi 2003 ir 2004 mety bandymy
duomenimis matome (10.8 pav.), kad piktZzoles reikia naikinti naudojant
2 s terminio poveikio trukme.

Naikinant piktzoles ravint (1 variantas, derliaus kontrolinis var.),
zemés tikio augaly vagutéje sunaikinamos ne visos piktzolés.

Apibendrindami svogiiny pasélio priezitiros technologiniy veiksniy
itaka svogliny derliui, pagristai galime teigti, kad naudodami termine
piktzoliy kontrole drégnuoju vandens garu galime ne tik sékmingai kont-
roliuoti piktZzoles pasélyje, bet ir gauti nemazg derliaus padidéjima.
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10.6 pav. Visiskai nenaikinty piktZoliy laukelio (6 variantas, piktzoliy
kontrolinis var.) palyginimas su 2 varianto laukeliu, kuriame piktZolés naikintos
drégnuoju vandens garu 2 kartus per vegetacijos perioda

10.7 pav. Vandens garo poveikis piktzoléms ir svogiiny ropeléms

Iskyla svogtiny pasélio priezitiros technologiniy veiksniy, sukelian-
¢iy derliaus padidéjima, nustatymo klausimas. Tokie veiksniai gali biiti:
e vandens garo terminis poveikis augalui ir dirvai;
e nepazeistos augalo Saknys, naudojant terming piktzoliy
kontrole.
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10.8 pav. Svoginy derliaus priklausomybé nuo terminio poveikio truk-
mes: 1, 2 — atitinkamai 2003 ir 2004 mety bandymy duomenys

Naudojant mechanines piktzoliy kontrolés priemones augalo $ak-
nys visuomet yra pazeidziamos. Siekiant iSspresti minétus klausimus
buvo atlikti tiksltis bandymai, kuriuos nuosekliai pateikiame.

Eksperimentiniai lauko bandymai svogtiny s¢jinuky pasélyje buvo
atlieckami Lietuvos Zemés tikio universiteto bandymy stotyje 2003 m.
Bandymy lauko ilgis — 16,5 m, plotis — 1,9 m. I§ lauko krasty buvo palik-
tas po 25 cm apsauginis ruozas. Visas laukas suskirstytas i SeSias lygias
dalis (variantus). Kiekvieno bandymy varianto atlikti keturi pakartoji-
mai. Bandymo laukelio plotas — 1,4 m” S¢jinukai buvo sodinami kas
25 cm tarp eiluciy ir kas 7 cm eilutéje tarp séjinuky. Vienoje eilutéje
buvo pasodinama po 20 s¢jinuky svogiiny ,,Centurion F1%. Kiekvienam
bandymy variantui parinkta kuo vienodesné sodinamy svoginéliy masé,
taip pat skirtingas piktzoliy naikinimo budas, kuris aprasytas 10.1 ir 10.2
lentelése. Naikinant piktZoles svogiiny pasélis gavo tiesioginj 1, 2, 3 ir 4
sekundziy trukmés drégnojo vandens garo terminj poveiki, patirdamas
dalinj audiniy terminj pazeidima.

Dygstanciy piktzoliy terminiam sunaikinimui svogiiny pasélyje uz-
tenka 1-2 sekundziy drégnojo vandens garo poveikio. Svogiiny ropeliy ir
ju laisky (lapy) masés santykis lyginant su piktZoliy mase yra daug dides-
nis, todél piktzolés dél drégnojo vandens garo poveikio 100 % sunaikina-
mos, o svogiinai patirdavo tik dalinj terminj pazeidima (10.8 pav.).

Siekiant nustatyti svogiiny derliaus padidéjimo priezastis, buvo at-
liekami bandymai naudojant skirtingas piktZzoliy naikinimo technologijas
(10.3 lentelé).
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10.3 lentelé. Svogiiny pasélio derlius naudojant skirtingas piktzoliy
naikinimo technologijas

Ve PiktZoliy naikinimo Derlius
tai technologijos kg/m? %
1. Piktzolés iSravimos purenant dirva 3,52 100 | 89,6

2. PiktZolés iSravimos, bet dirva nepurenama 3,93 | 111,6 | 100,0
3. Drégnojo vandens garo aplinkos palaiky- | 4,41 | 125,3 | 112,2
mo trukmé —1s
4, Drégnojo vandens garo aplinkos palaiky- | 5,16 | 146,6 | 131,3
mo trukmé — 2 s
5. Drégnojo vandens garo aplinkos palaiky- | 4,78 | 135,8 | 121,6
mo trukmé — 3 s
6. Drégnojo vandens garo aplinkos palaiky- | 3,70 | 1051 | 94,1
mo trukmé —4 s

160

e y=-12,75x] + 56,65x + 81,75

140 105 ~ REE0,9907
131 '
120 / 1122
T, \ 05

100 %

Derlius %

80

y=-11,75% + 52,45 + 71,75
60 RE=0[9946

40

20

0 1 2 3 4 5
Laikas s

10.9 pav. Svoginy paseélio derlius piktZoléms naikinti naudojant skirtin-
gas terminio poveikio trukmes. 1 kreivé — derliaus kitimas lyginant su kontroli-
niu variantu (1 var.), kai piktzolés isravimos, bet dirva nepurenama; 2 — derliaus
kitimas lyginant su kontroliniu variantu (2 var.), kai piktzolés i§ravimos pure-
nant dirva

I§ pateikty 10.3 lenteléje duomeny matyti, kad piktzoles naikinant
mechaniniu btdu, derlius gaunamas mazesnis lyginant su antruoju va-
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riantu, kur piktzolés visos buvo (100 %) iSraunamos. Antrojo varianto
zemé buvo nesupurenama ir gaunama 11 % didesnis derlius, lyginant su
pirmuoju. Derliui daro jtaka svoglny ropeliy Sakny paZeidimas, kuris
sutrikdo svogiiny vystymasi.

PiktZzoléms naikinti naudojant drégnojo vandens garo aplinka pa-
veikiamos ir svogiiny ropelés. Sis poveikis ropeles veikia teigiamai, su-
aktyvinamas svogiiny augimas, todél iSauga didesnis derlius.

I pateikty (10.9 pav.) duomeny matyti, kad drégnojo garo povei-
kis svogiiny paséliui visais atvejais yra teigiamas. Gaunamas akivaizdus
derliaus padidéjimas. Derliaus padidéjimg sukelia du anks¢iau minéti
veiksniai. Pirmasis veiksnys yra tai, kad naikinant piktZoles drégnuoju
vandens garu dirva nepurenama, nepazeidziama augaly Sakny sistema.
Antrasis veiksnys derliaus prieaugiui yra terminis poveikis augalui ir
dirvai, kuris sukelia biologiniy procesy pokycius svogiiny pasélyje.

I$ 10.9 pav. pateikty duomeny matyti, kad svogtiny pasélyje pikt-
zoles naikinant drégnuoju vandens garu gaunamas derliaus priecaugis
priklauso nuo terminio poveikio trukmés. Didziausias derliaus prieaugis
gaunamas naikinant piktZoles panaudojus 2 s terminio poveikio trukme.

10.2. Terminio piktzoliy naikinimo technologija
morky pasélyje

Morky pasélio jautrumas terminiam garo poveikiui. Morkos yra il-
gai dygstanti kultGra (ypac sausg pavasarj). Sudygusios morkos auga
labai 1étai, jy lapija taip pat ilgai biina reta, menkai dengia dirvos pavir-
$iy ir silpnai gali konkuruoti su piktZolémis. Dygstan¢iy morky ir piktzo-
liy atsparumo temperatiiriniam pazeidimui rodikliai panasus, todél Siuo
atveju terminis piktzoliy naikinimas drégnuoju vandens garu problemis-
kas. Skirtingy augimo tarpsniy morky jautrumas terminiam poveikiui
pateiktas 10.4 lenteléje.

Remdamiesi 10.4 lentelés duomenimis teigiame, kad morky pasély-
je naudojant termin] piktzoliy naikinimg drégnuoju vandens garu, morkos
gali biiti visiskai sunaikintos. Todél termiskai naikinant piktzoles drégnuo-
ju vandens garu, morky pasélio apsauga nuo terminio poveikio yra labai
aktuali. IS 10.4 lentelés duomeny matyti, kad po 1 s terminio poveikio
paselyje islieka 78 % morky, kai jy kakleliy skersmuo yra 6,0 mm.
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Jeigu terminiam piktZzoliy naikinimui drégnuoju vandens garu rei-
kalingas ilgesnis palaikymo laikas — 2 s, tai morky kakleliy skersmuo
turéty bati ne mazesnis kaip 9,3 mm. Tuomet po terminio poveikio pasé-
lyje i8lieka apie 89 % morky. Gauti duomenys leidzia teigti, kad piktzoliy
kontrolei 3 s terminio poveikio drégnuoju vandens garu morky paselyje
taikyti negalima. Siuo atveju reikia ieskoti apsaugos nuo terminio povei-
kio buidy. Vélesni stebéjimai leidzia teigti, kad morky pasélyje naikinant
piktzoles drégnuoju vandens garu, kai vidutinis morky kakleliy skersmuo
didesnis kaip 5 mm, kartu atlickamas blogiau besivystan¢iy, mazesnio
kakleliy skersmens morky natiiralus terminis retinimas.

I§ 10.4 lenteléje pateikty duomeny taip pat galime teigti, kad dide-
jant morky kaklelio skersmeniui didéja ir morky atsparumas drégnojo
vandens garo aplinkai. Taciau 10.4 lenteléje pateikti lauko tyrimy duo-
menys neatskleidZia terminio piktzoliy naikinimo proceso, o parodo tik
galutinj rezultatg. Modeliuojant patj terminio piktzoliy naikinimo procesa
laboratorinémis sglygomis, palaikant stabilius aplinkos parametrus ir kei-
¢iant drégnojo vandens garo terminio poveikio trukme, nustatyta morky
reakcijos ] terminj drégnojo vandens garo poveikj esmé.

Terminio piktzoliy naikinimo proceso metu nagrinéjant temperatii-
ros kitimo dinamikg morkos audiniuose paaiSkéjo temperatiiros kitimo
désningumai morkos kaklelio audiniuose ir jy priklausomybé nuo kakle-
lio skersmens. Budingiausius atvejus, kurie atskleidzia Siuos désningu-
mus morkos audiniuose, vykstancius terminio piktzoliy naikinimo proce-
S0 metu, pateikiame 10.10 paveiksle.

Terminio piktzoliy naikinimo drégnuoju vandens garu technologi-
nio proceso metu reguliuojamas tiktai skleidiklio (terminio piktZoliy nai-
kinimo agregato) judéjimo greitis. Judant garo skleidikliui naikinamoms
piktzoléms suteikiama aukstos temperatiiros (drégnojo vandens garo at-
veju artima 100 °C) poveikio terminé banga (impulsas). Si banga paste-
bima augalo aplinkoje (10.10 pav., 2 kreivé) ir pavir§iniuose augalo audi-
niuose (10.10 pav., 1 kreivé). Terminei bangai paveikus, augala gaubian-
¢ios aplinkos temperatiira staigiai krenta, taciau lieka aukstesné uz pradi-
ne aplinkos temperattirg (jkaitintas dirvos pavirSius ir jkaitinti augalai
iSskiria $ilumg). Terminio piktzoliy naikinimo metu drégnasis vandens
garas pasildo dirvos pavirSiaus sluoksnj (6.3 skyrius). Dél to, pragjus 10 s
po terminio poveikio, augala gaubiancio oro temperatiira yra 10 °C auks-
tesné uz prading. Augalo pavirSiniai audiniai ir dirvos pavirsius, veikiami
drégnojo vandens garo, akimirksniu jkaista iki temperatiiros, artimos
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100 °C. Taip yra todél, kad Saltiems pavirSiams (augalo, dirvos) pradiniu
momentu tickiamas labai didelis Silumos srautas, kurj apibudina garo
kondensacijos proceso Silumos atidavimo koeficientas o (o = 80000 —
100000 W/(m*K). Ikaitinti augalo pavir§iniai audiniai, paveikus garu,
staigiai izoliuojami termine izoliacija — aplinkos oru (A = 0,03 W/(m*K)).
Aplinkos oro §ilumos atidavimo koeficientas a = 25-40 W/(m*K). Ikai-
tinti ir oru ,,izoliuoti“ augalo pavirSiniai audiniai sukaupta Silumg laidziu
(A = 0,61 W/(m?*-K)) perduoda j gilesnius augalo audinius. Todél paviri-
niai audiniai 1étai ir nuosekliai au$ta, o centriniai morkos kaklelio audi-
niai (10.10 pav., 3 kreivé) véluodami Syla, ir jy temperatiira didéja. Kai
morkos kaklelio skersmuo 3,1 mm (10.10 A pav.), iSoriniy morkos audi-
niy temperatiira 98 °C, o vidiniy — temperatiira — 54 °C. Kai morkos kak-
lelio skersmuo 8,4 mm (10 10 B pav.), dél blogo augalo audiniy $ilumos
laidzio temperatira Sildomuose centriniuose audiniuose nepasiekia Kriti-
nés ribos, sukeliancios letaly procesg morkoje.
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10.10 pav. Morky audiniy ir aplinkos temperatiiros kitimas terminio
piktzoliy naikinimo metu. Terminio poveikio drégnuoju vandens garu trukme —
1,0 s. A— morkos kaklelio skersmuo — 3,1 mm; B — morkos kaklelio skersmuo —
8,4 mm; 1 — morkos kaklelio paviriaus temperatiira; 2 — aplinkos temperatiira;

3 — temperatiira morkos kaklelio centre
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Siekdami iSsiai8kinti terminio piktZoliy naikinimo proceso metu
sunaikinamy morky priklausomybe procentais nuo po séjos praéjusio
laikotarpio, naudojome skirtingg terminio poveikio drégnuoju vandens
garu trukme. Gauti tyrimy rezultatai pateikti 10.11 paveiksle.
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10.11 pav. Morky pasélio reakcija i terminj piktzoliy naikinimg drégnuo-
ju vandens garu, naudojant skirtingos trukmés terminj poveikj: 1 — terminio po-
veikio trukmé — 1 s; 2 — terminio poveikio trukmé — 2 S

Remdamiesi pateiktais duomenimis (10.4 lentelé ir 10.11 pav.) tei-
giame, kad pastebimas esminis morky pasélio reakcijos pokytis j piktzo-
liy terminj naikinimg drégnuoju vandens garu, Kuris jvyksta praéjus 35—
40 d. po séjos. Tuomet pradeda formuotis morkos Saknis, didéja morkos
kaklelio skersmuo (10.4 lentelé). Termiskai naikinant piktzoles drégnuoju
vandens garu sudygusiy morky pasélyje iki 40 d. po séjos biitina naudoti
Zemeés ukio augaly apsaugos priemones. Morky sunaikinimo procentas
tiesiogiai priklauso nuo augimo tarpsnio ir kakleliy skersmens. Didéjant
morky kakleliy skersmeniui, sunaikinimo procentas mazéja. Tyrimo
duomeny analizé¢ (10.10 pav. ir 10.4 lentel¢) rodo, kad morky kakleliy
vidutiniam skersmeniui esant didesniam kaip 6 mm, 1 sekundés terminio
poveikio trukmé drégnuoju vandens garu morkoms néra pavojinga. Nau-
doti 2 sekundziy terminio poveikio trukme galima tiktai tuomet, kai mor-
ky kakleliy skersmuo artimas 9 mm. Jvertinus morky pasélio reakcijg i
terminj drégnojo vandens garo poveiki, ryskéja morky pasélio mechani-
zuota priezilira.
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Terminio piktzoliy naikinimo morky pasélyje technologija. Piktzo-
1és morky pasélyje pirmag kartg drégnuoju vandens garu naikinamos joms
nesudygus, 7-8 dieng po s¢jos (10.12 pav.). Kaip matome i§ 10.12 pav.,
morkos nesudygusios, o piktzolés — séklaskiléiy (pirmyjy tikryjy lapeliy)
tarpsnio.

10.12 pav. Morky pasélio piktzolétumas pries pirmajj piktzoliy
naikinimag

Kadangi morkos nesudygusios, naudojamas istisinis pasélio gari-
nimas. Naudojant uzdarg gaubtg, garinamos ir vagutés, ir tarpuvagiai
(10.13 pav.).

Sunaikinus $ias pirmojo dygimo piktzoles, morkoms sudaromos
palankios salygos sudygti nepiktzolétame pasélyje (10.14 pav.).

Morky pasélio piktzolétumas buvo fiksuojamas vnt./m? pries pikt-
zoliy kontrole ir praégjus 4 dienoms po jos. Sie duomenys pateikiami 10.5
lenteléje.

Remdamiesi duomenimis teigiame, kad piktZolés per visg vegetacijos
perioda dygo nevienodai intensyviai. Daugiausia piktzoliy sudygo prie$
pirmajj naikinimg — 51,7 + 5,2 vnt./m®, prie§ antrajj — tik 17,4 + 3,5 vnt./m’,
pries treciajj — 12,2 + 2,3 vnt./m®. Akivaizdu, kad intensyviausias piktzo-
liy dygimas yra dar morkoms nesudygus. Todél pirmasis piktzoliy naiki-
nimas yra vienas i§ pagrindiniy piktzoliy naikinimo etapy, kai morkos
pasétos, tac¢iau dar nesudygusios.
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I lom

il

10.13 pav. Terminis piktzoliy naikinimas drégnuoju vandens garu
naudojant uzdara gaubta

10.14 pav. Po pirmojo terminio piktzoliy naikinimo morkos dygsta
nepiktzolétoje dirvoje
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Mechani$kai naikinant piktZoles (1 variantas) pirmosios piktzoliy
kontrolés metu jy sunaikinama apie 91,8 + 2,4 %. TermisSkai naikinant
piktzoles, (2; 3; 4; 5 variantai), kai naudojamas istisinis dirvos garini-
mas, jy sunaikinama iki 98,8 + 0,6 % (10.15 pav.).
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Variantai

10.15 pav. Piktzoliy sunaikinimo procentas morky pasélyje pirmojo jy
naikinimo metu

Terminio piktzoliy naikinimo prie§ mechaninj pranasumas paais-
kinamas tuo, kad vandens garo srautas juda Salty pavirsiy kryptimi (au-
galo ir dirvos). Garo kondensacijos metu Siluma atiduodama dygstan-
¢ioms piktzoléms naikinti ir dirvai $ildyti. I$tisinis morky pasélio pliki-
nimas atliekamas morkoms dar nesudygus. Mechaninio piktzoliy naiki-
nimo metu piktzolés yra naikinamos tarpuvagiuose, tam tikru atstumu
nuo pasétos morky eilutés, nepazeidziant dygstanciy morky ir Salia
esanciy piktzoliy sekly.

Dirvoje esancios piktzoliy séklos vienu metu nesudygsta. Vienas
piktzoles sunaikinus, dygsta kitos piktzoliy séklos, esancios dirvoje.
Isdygusiy piktZzoliy prie§ antrgjj naikinimg buvo 3 kartus maziau nei
pries pirmajj naikinimg. Po antrojo piktZzoliy naikinimo (1 variantas)
mechaniskai sunaikinta iki 80,4 + 8,6 % piktzoliy 10.16 pav.).
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10.16 pav. Piktzoliy sunaikinimo procentas morky pasélyje antrojo jy
naikinimo metu

Kadangi antrasis piktZoliy naikinimas atlickamas tada, kai mor-
kos jau buna sudygusios, morky pasélio stebéjimai leidzia teigti, kad
lygiame dirvos pavirsiuje, termiskai naikinant piktzoles drégnuoju van-
dens garu sudygusiy morky pasélyje, iki 40 d. po séjos biitina naudoti
apsaugos priemones, kad apsaugotume morkas nuo terminio poveikio.
Tam naudojome apsauginius gaubtus.

Antrojo piktZoliy naikinimo metu termiskai naikinant piktzoles ly-
giame dirvos pavirSiuje (2 variantas) jy sunaikinama apie 83,1 = 1,7 %
(10.16 pav.). Antrasis terminis piktzoliy naikinimas profiliuotame dir-
vos paseélyje efektyviausias profilio su trikampémis iskylomis Sonuose
variante (5 variantas). Cia sunaikinama iki 84,0 = 1,3 % piktzoliy. Pro-
filio su stac¢iakampémis iSkylomis variante (3 ir 4 variantai) piktzoliy
sunaikinta atitinkamai 82,6 + 1,7 % ir 78,6 + 1,2 %. Siuo atveju piktzo-
liy daugiau sunaikinta siauresnio profilio variante. Antrojo terminio
piktzoliy naikinimo metu gauti panasiis visy varianty rezultatai. Tam
jtakos turi tai, kad tiek naudojant apsauginius gaubtus, tick morky ap-
saugai naudojant dirvos pavirsiaus profiliavimg, apsaugant morkas nuo
terminio poveikio kartu yra apsaugomos ir Salia morky esancios piktzo-
lés.
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Treciasis piktZoliy naikinimas atlickamas birzelio pabaigoje.
Piktzoliy dygimas negausus, 4-15 vnt./m’. Tregiosios piktzoliy kontro-
lés metu mechaniskai (1 variantas) sunaikinama tik 69,4 + 3,6 % pikt-
zoliy (10.17 pav.). Kaip ir antrojo piktzoliy naikinimo metu, i§ terminiy
naikinimo budy efektyviausias yra profiliai su trikampémis iskylomis
Sonuose (¢ia sunaikinama iki 69,7 = 1,0 % piktzoliy).
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10.17 pav. PiktZoliy sunaikinimo procentas morky pasélyje tre¢iojo
piktZoliy naikinimo metu

Apibendrindami skirtingy piktzoliy naikinimo technologijy duo-
menis (10.5 lentelé, 10.15, 10.16 ir 10.17 paveikslai) teigiame, kad
efektyviausiai piktzolés termiskai sunaikinamos tada, kai morky apsau-
gai nuo terminio poveikio naudojamas trikampis dirvos profiliavimas.
Tokiai apsaugai nuo terminio poveikio nereikia tiksliai kontroliuoti
mobiliojo piktzoliy terminio naikinimo jrenginio judéjimo, kaip naudo-
jant apsauginius gaubtus. Lyginant su sta¢iakampiais profiliais, profilis
su trikampémis iskylomis pranasesnis tuo, kad $j profili nesudétinga
suderinti su morky auginimo agrotechnika, nesunku suformuoti.



Terminio piktzoliy naikinimo jrenginys su istisinio garinimo gaubtu
paruostas transportavimui lengvuoju automobiliu (Vilkaviskio r., 2011 m.)
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1 1 TERMINIO PIKTZOLIU
NAIKINIMO JRENGINYS

Energijos tvermés désnis nusako, kad energija nesukuriama ir
nesunaikinama. Baigtinés izoliuotos sistemos bendrasis energijos kiekis
bet kuriuose vykstanciuose procesuose islicka pastovus. Taip vertinant
terminio piktzoliy naikinimo jrenginj galima jj nagrinéti kaip energine
sistema, kurioje:

0 =0, (11.1)

t. y. energijy suma bet kuriuo piktzoliy naikinimo proceso tarpsniu i§-
lieka pastovi. Toks pozitris j terminio piktZoliy naikinimo jrenginj lei-
dzia panaudoti energinio balanso metodika, siekiant energiskai jvertinti
terminio piktzoliy naikinimo technologinj procesa.

Energinio terminio piktzoliy naikinimo jrenginiy jvertinimo tiks-
las — nustatyti energijos sanaudy pozitiriu tobulintinas technologinio pro-
ceso vietas. Energijy balanso analizé padés iSsiaiSkinti energinius proce-
sus ir atskiras jrenginio dalis, kurias reikia keisti nepadarant zalos termi-
nio piktzoliy naikinimo technologijai. Toks jrenginio energinis vertini-
mas atliekamas remiantis teoriniais ir eksperimentiniais tyrimo duome-
nimis, gautais bandant piktzoliy naikinimo jrenginius. Tais atvejais, kai
nejmanoma tiksliai nustatyti technologinio proceso parametry, pasiren-
kamos orientacinés jy kitimo ribos. Nagrinéjant Sig problemg sickiama ne
proceso tikslumo, o nustatyti jrenginio energinio tobulinimo kryptj, sie-
kiant sumazinti terminio piktZoliy naikinimo jrenginiy energijos sgnau-
das. Siuo pozidiriu visus terminio piktzoliy naikinimo jrenginius galima
suskirstyti j dvi grupes:

1) jrenginiai, kurivose Siluma gaminama atskirai, pvz., garo kati-
le. Pagaminta Siluma vandens garo pavidalu tiekiama j piktZoliy naiki-
nimo jrenginj (Kurfess, 2000; Peruzzi 2005, 2006);



282 11 TERMINIO PIKTZOLIU NAIKINIMO JRENGINYS

2) jrenginiai, kuriuose Silumos gamyba sutapatinta su piktzoliy
naikinimo jrenginiu (kar$ty dujy jrenginiai) (Schon, 1998, Meyer, Ber-
tram, 1998, Ascard, 1995, Bertram, 1996).

Ivertinant energijos sgnaudas, abiejy tipy jrenginiai lyginami
esant vienodoms sglygoms, t. y. jvertinant visas $ilumos energijos ga-
mybos ir technologinio piktzoliy naikinimo proceso sudedamasias da-
lis. PiktZoliy terminio naikinimo jrenginiuose pasireiskia dvi skirtingos
paskirties §ilumos sagnaudy grupés:

e Dbitinosios Silumos sgnaudos — tai Silumos sanaudos, be kuriy
technologinis terminio piktZoliy naikinimo procesas pazeidziamas arba
nejmanomas;

e Silumos sgnaudos, kurias galima sumazinti arba panaikinti to-
bulinant jrenginio konstrukcijg arba terminio piktZoliy naikinimo te-
chnologinj procesg.

Cia nagrinéjami terminio piktZoliy naikinimo jrenginiai, naudo-
jantys drégnajj vandens gara.

11.1. Terminio piktZoliy naikinimo jrenginiy, naudojan-
¢iy drégnaj] vandens garg, energijy balansas

Sio tipo jrenginiuose $ilumnesis terminiam piktZoliy naikinimui
gaminamas garo katile. Principiné terminio piktzoliy naikinimo jrengi-
nio schema pateikta 11.1 pav. Sio jrenginio $iluminis energijy balansas
(naudojant vandens gara) sudaromas nusistovéjus technologiniam pro-
cesui 1kg kieto (malky), skysto ar 1 nm® dujinio kuro ir idreiskiamas
lygtimi:

QkUI‘O :Ql+ZQnuostoli14 ) (112)

arba

Qur=Q, +Q, +Q, +Q, + Q.+ Q} +Qf + Q¥ +Q¥. (11.3)
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11.1 pav. Mobiliojo jrenginio, skirto piktzoléms termiskai naikinti nau-
dojant vandens gara, principiné schema: 1 — garo katilas; 2 — talpykla vande-
niui; 3 — montaziné konstrukcija; 4 — elektros energijos $altinis; 5 — valdymo
pultas; 6 — gary sausintuvas-perkaitintuvas; 7 — pagrindinis garo tiekimo
vamzdynas; 8 — garo paskirstymo kolektorius; 9 — garo skleidikliai; 10 — garo
skleidikliy padéties nustatymo jtaisas; 11 — skleidikliy apsauginiai gaubtai

Parase lygtj procentais Qyyro turésime:
G +0, +Gs+0, +0s+0; + 05 +0; +05 =100% ,  (11.4)

¢ia  Quuro — kuro i8skirta Siluma — naudojamo kuro Q" Siluma kJ/kg;

Q: — naudingai sunaudota Siluma augalui (Siluma, sunaudota au-
galams termiSkai naikinti) kaitinti kJ/Kg;

Q. — Siluma, sunaudota piktzoliy naikinimo proceso metu dirvos
pavirsiui Sildyti kJ/kg;

Q3 — Silumos nuostoliai dél garo nutekéjimo per nesandarias vie-
tas tarp skleidiklio apsauginiy gaubty ir dirvos pavirsiaus kJ/kg;

Q, — Silumos nuostoliai j aplinka nuo skleidiklio ar apsauginiy
gaubty konstrukcijos kl/kg;

Qs — Silumos nuostoliai garo tiekimo linijoje kJ/kg;

Q; — 1§ garo katilo j aplinkg iSeinanciy degimo dujy Siluma kJ/kg;

Qf — cheminiai nevisisko kuro sudegimo nuostoliai katile kJ/kg;

Q"f — Silumos nuostoliai j aplinkag nuo karsty katilo pavirsiy
kJ/Kg;

Q¢ - Silumos nuostoliai, susij¢ su katilo pasildymu dél nenuo-

stoviojo rezimo ir prapiitimu kJ/kg.
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Terminio piktZoliy naikinimo jrenginyje tik labai maza dalis $i-
lumos Qy, iSskirtos degant kurui, panaudojama naudingai, t. y. piktZoliy
audiniams kaitinti — terminiam jy naikinimui. Visi kiti balanso nariai
sudaro §ilumos nuostolius gaminant garg katile —QJ, Qf, Qf, QF ir

perduodant garg j skleidiklius — Qg4, Qs. Kiti §ilumos nuostoliai (Q, ir
Qs) yra neisvengiami ir pasireiSkia kaip butinosios technologinio proce-
so sudedamosios dalys. Tai $iluma, sunaudota piktZoliy terminio naiki-
nimo proceso metu dirvos pavirsiui Sildyti (Qy), ir Silumos nuostoliai
dél garo maiSymosi su aplinkos oru ir jo nutekéjimo per nesandarias
vietas tarp skleidiklio apsauginio gaubto ir dirvos pavirSiaus (Qs).

Piktzolés termiskai gali biiti naikinamos dvejopai:

1. Piktzolé termiSkai naikinama kaitinant visg jos antzeming dalj
(2.8 pav.).

2. Termiskai paveikiama ne visa piktzolé, o tik jos stiebo dalis —
ziedas (2.10 pav.).

Piktzolés termiSkai naikinamos dygimo tarpsnio, todél Silumos
sanaudos nepriklauso nuo jy naikinimo biido, t. y. naikinsime visg au-
gala ar ji pazeisime ,,ziedu®. Tai iSsiaiSkinome nagrinédami Silumos
srauto dirvos kryptimi pasiskirstyma termiskai naikinant dygstanciy
augaly antZeming dalj (6.4 skyrius).

11.2. Terminio piktZoliy naikinimo jrenginio energijy
balanso nariy vertinimas

Siluma, sunaudota augalo (piktZolés) terminiam sunaikinimui
Q: — tai Siluma, sunaudota augalo audiniams kaitinti Q, kJ/kg, g %.
Idealiu atveju randama i§ lygties:

MCAt
Q="g (11.5)

¢ia m - augalo audiniy kaitinama masé Kg/s;

¢ — augalo audiniy savitoji Siluma ¢ = 4,0 kJ/(kg-K);

At — temperatiiry skirtumas, kuriuo pakeliama augalo audiniy
temperatira °C (At =90 °C);

B — kuro sunaudojimas garo katile $ilumos gamybai Kg/s.
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Teoriskai sunaudotg Silumos kiekj technologinio piktZoliy naiki-
nimo proceso metu Q, galima rasti i§ sunaudoto garo (3ilumos) kiekio:

Q _ Db, —h), (11.6)
B
¢ia D — sunaudotas garo kiekis kg/s;
hg, h, — atitinkamai naudojamo ir tiekiamo  katilg garo ir vandens

entalpijos kJ/kg.

Faktinis Silumos sunaudojimas augalo terminiam sunaikinimui,
kai katilas maitinamas $altu vandeniu (laikome, kad h, = 0), yra:

_D-h,

5 (11.7)

o

Misy atveju susikondensaves garas kondensato pavidalu lieka
termiSkai paZeisty augalo audiniy, jrenginio konstrukcijy pavirSiuje
arba nuteka j dirva. Taigi kondensatas technologiniame procese nedaly-
vauja ir $ilumos neatiduoda. Besikondensuodamas garas augalo audi-
niams ir konstrukcijoms kaitinti atiduoda tik garavimo Siluma r kJ/Kkg, o
kondensato $iluma, esant normaliam slégiui p = 101325 Pa (kondensato
entalpija esant t = 99,6 °C, h, = 417 kJ/kg), prarandama.

Rysj tarp (11.6) ir (11.7) lygCiy iSreiskia jy santykio koeficientas
n. Zinodami, kad Q">Q, gauname:

. (11.8)
Q
Istate j (11.8) lygtj Q”ir Q" reikdmes i3 (11.6) ir (11.7) lyg€iy
gauname:

D-h, hy 2674 (11.9)

n= = = =119~12.
D(h,~h) h,—h = 2674-417

Vadinasi, faktines $ilumos sgnaudas visiems balanso nariams, i§
ju ir Q, (augalo audiniams Kaitinti terminio naikinimo metu), turime

padidinti koeficientu n = 1,2. Koeficientas n jvertina $ilumos nuosto-
lius, kuriy netenkame su kondensatu. Galutinj Silumos kiekj, sunaudota
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augalo audiniams kaitinti, siekiant juos termiskai sunaikinti, randame is$
lygciy:

Q, = MM.oAt _ 1,27d,,8bpcAt (11.10)
B B
arba
0 = %100, (11.12)

¢ia M, — termiskai paveikty ,,ziedu* augalo audiniy masé (9.3 skyrius);
At — temperatiiry skirtumas, kuriuo pakeliama augalo audiniy tem-
peratiira °C (At =90 °C);
n — pataisos koeficientas dél nuostoliy su kondensato Siluma;
Q! — naudojamo kuro Silumingumas kJ/kg.

Siekdami nustatyti procenting (; iSraiSkg laikome, kad savitoji
augalo audiniy Siluma ¢ = 4,0 kJ/(kg'K). Augalo audinius Sildome nuo
10 iki 100 °C; At = 90 °C; termiskai pazeisty augalo audiniy ,,ziedo*
aukstis a= 0,01 m; ,,ziedo* storis b = 0,0005 m; dy;q — vidutinis paZeisto
augalo stiebo audiniy ,,ziedo* skersmuo m; gyvy augalo audiniy tankis
p =940 kg/m®. Jrenginio judéjimo greitis (temperatiiros poveikio trukmé
1s) — 0,15 m/s.Vienas skleidiklis piktZzoles naikina 15 cm plocio juosta.
Matuodami vandens sagnaudas garo gamybai, esant nuostoviajam rezimui,
nustatéme, kad garo sanaudos skleidiklyje pastovios ir yra 3,7 kg/h.
Skysto kuro kaloringumas (dyzelino) QI =42000 kJ/kg (Lietuvos ener-

getika, 2006). Garo gamybai §io proceso metu prie katilo n. v. k. = 0,7
sudeginama B = 0,307 kg/h kuro.

Naudodamiesi pateiktais duomenimis, i§ lygties (11.10) randame
Qy, o 18 lygties (9.8) nustatome Silumos sunaudojimg augalo audiniams
kaitinti % nuo technologiniam procesui sunaudoto bendro §ilumos kie-
kio. Sio proceso skai¢iavimo duomenis pateikiame 11.2 pav.

Duomenys, pateikti 11.2 pav., byloja, kad terminiam piktzoliy
sunaikinimui, t. y. naudingai sunaudojama tik apie 1 % kuro iSskirtos
Silumos. 99 % kuro iSskirtos Silumos naudojant drégnajj vandens garg
sudaro jvairius nuostolius, kuriuos apibiidina kiti (11.3) ir (11.4) lygciy
balanso nariai.
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1.8 Augalo stiebo
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11.2 pav. Silumos sunaudojimas q; augalo audiniams kaitinti procen-
tais nuo technologiniam procesui sunaudoto bendro $ilumos kiekio, priklauso-
mai nuo piktzolétumo. PiktZzoliy pazeidimas ,,ziedu“, naudojant drégnajj van-
dens garg

Silumos nuostoliai, patirti Sildant dirvos pavirsiy Q, kJ/kg arba
02 %. Drégnasis vandens garas dirvos pavirsiy, kaip ir augalus, veikia
r = 1 s. Sildomas skleidiklio gaubtu uzdengtas dirvos plotas F
(0,15x0,15) m®. I$matave grumstuoto pavirSiaus plota nustatéme, kad
jis 25-35 % didesnis uz lygaus pavirSiaus plota. Todél laikome, kad
dirvos pavir$iaus plotas, turintis salytj su garu, dél nelygumy ir grumsty
bus 30 % didesnis negu uzdengtas skleidikliy gaubtais (ploto padidéji-
mo koeficientas f = 1,3). Remiantis vidutiniy pavirsinio dirvos sluoks-
nio temperatiiry kitimo dinamika (6 skyrius), termiskai naikinant pikt-
zoles drégnuoju vandens garu dirvos pavir§inio 2 mm dirvos sluoksnio
temperatira kaitinant 1 s padidéja At = 43,8 °C, o kaitinant 2 s padidéja
A t= 52,1 °C (6.5 lentel¢). Tuomet Silumos nuostolius, susijusius su
dirvos pavirSiaus Sildymu, rasime i§ lygties:

_ nMdCAt _ ané'CpAt (11 12)
B B '

Q,
arba
6, = 22100, (11.13)

z
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¢ia Mg — jkaitintos dirvos masé Kg;
p — dirvos tankis (p = 1200 kg/m®);
At — temperatiiros pokytis pavir§iniame 2 mm dirvos sluoksnyje °C;
¢ — dirvos savitoji masiné Siluma kJ/(kg K), (c = 0,84 kJ/(kg K));
n=1,2, f=1,3 — anks¢iau aptarti pataisos koeficientai.

Duomenys rodo, kad termiskai naikinant piktzoles vandens garu, kai
terminio poveikio trukmé 1 s, Silumos nuostoliai, susije su dirvos Sildymu,
sudaro g, = 61,5 %, 0 kai terminio poveikio trukmé 2 s, — @, = 42,7 % nuo
bendro technologiniam procesui sunaudoto Silumos kiekio. Kaip matyti
i§ 6.5 lentelés, didziausios Silumos sagnaudos dirvai §ildyti yra pradiniu
dirvos kaitinimo momentu, kol dirva Salta. Todél, trumpinant augaly
terminio poveikio trukme procentinés Silumos sgnaudos dirvai kaitinti
gz biina didesnés. Tuo tarpu bendros Silumos sanaudos ploto vienetui,
atvirks¢iai, biina mazesnés. Silumos sgnaudy, t. y. ekonominiu poziiiriu
reikia naikinti dygstancias piktZoles naudojant maziausig terminio po-
veikio trukme, o tai leidzia didinti piktzoliy terminio naikinimo jrengi-
nio judéjimo greitj, kartu ir naSuma.

Silumos nuostoliai per skleidiklio konstrukcijg j aplinkg Q4 kJ/Kg,
04 %. Musy atveju, naudojant drégngji vandens garg piktzoléms naikin-
ti, skai¢iuojamoji skleidiklio gaubto konstrukcija yra keturkampé dézu-
té, kurios aukstis 0,08 m, dugnas 0,15x0,15 m. Taigi dézutés sieny plo-
tas, dalyvaujantis $ilumos mainuose, bus Fs= 0,0705 m” Tuomet $ilu-
mos nuostolius j aplinkg apskai¢iuosime naudodamiesi lygtimi:

_ nzkFAtr
B k)

¢ia z — pataisos koeficientas, kuriuo jvertinamas Silumos mainy pavir-
Siaus ploto padidéjimas dél gaubto laikikliy konstrukcijos (z = 1,2);

k — gaubto konstrukcijos Silumos perdavimo koeficientas
W/(m*K);

& — konstrukcijos atskiry sluoksniy storiai m;

Ai — gaubto konstrukcijos atskiry sluoksniy $ilumos laidzio koefi-
cientai;

7— garo aplinkos palaikymo laikas 7=1s.

Qs (11.14)
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Patikrinamieji skai¢iavimai rodo, kad neizoliuoto gaubto konst-
rukcijos k = 24,3 W/(m?-K). Panaudoje vieno sluoksnio tekstolito izo-
liacija =5 mm, 4 = 0,23 W/(m-K), gauname §ilumos perdavimo koe-
ficienta k = 16,1 W/(m*-K). Taigi 5 mm tekstolito izoliacija, leidZianti
sumazinti Silumos nuostolius per gaubto siencles 52 % (lyginant su
neizoliuotu), be abejo, yra taikytina priemoné. Atlike skaiciavimus
Q. ™= 2862 kl/kg, Q, = 1886 kJ/kg suzinome, kad

_Q 11.15
q Q" (11.15)

Taigi Silumos nuostoliai per neizoliuotg skleidiklio gaubta sudaro
g4 = 6,8 % o izoliavus — 4,5 % kuro iSskirtos $ilumos. Izoliavus gaubta
galima sutaupyti 2,3 % kuro sagnaudy.

Silumos nuostoliai garo tiekimo linijoje Qs, kJ/Kg, gs %. Garo
tiekimo linija jungia katilg su skleidikliu. Naudojama lanksti, turinti
Silumos izoliacija | = 4 m ilgio jungtis. Skai¢iavimai rodo, kad Sios
jungties ilumos perdavimo koeficientas k = 4,16 W/(m*-K).

Qs— ”kBFAt (11.16)
arba
g = 85 . (11.17)

Randame, kad gs*" = 3,0 %. Taigi §ilumos nuostoliai garo tieki-
mo linijoje, kurios ilgis — 4 m, sudarys 3,0 % kuro i$skirtos Silumos.

11.3. Terminio piktZzoliy naikinimo jrenginio, dirban¢io
vandens garu, energinis vertinimas

Katilo naudingumo koeficientai yra placiai nagrinéti techninéje
literatiiroje. VisiSkai pagristai galime laikyti, kad mazy katily

G +03 +0; +0s =30 %. (11.18)
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Lygtis (11.18) leidzia teigti, kad katilo n. v. k. = 0,7. Sio klausi-
mo nagringjimas yra ne milsy objektas, taciau tuo pasinaudodami, i$
(11.4) lygties randame sunkiai apibréziamg energijy balanso narj (s —
Silumos nuostolius dél vandens garo maiSymosi su aplinkos oru arba
garo nutekéjimo per nesandarias gaubto vietas:

Qs = 100 %-(qu+0x+0s+0stqs + 05 +q5 +0s ). (11.19)

Gauname, kad Silumos nuostoliai dél garo maiSymosi su aplinkos
oru arba garo nutekéjimo per nesandarias su Zeme gaubto vietas j aplin-
ka nagrin¢jamomis salygomis sudaro apie 18 % kuro isskirtos Silumos.
Tolesnés analizés patogumui sudarome terminio piktzoliy naikinimo
irenginio Siluminj balansa, kurj pateikiame 11.1 lenteléje.

11.1 lentelé. Terminio piktzoliy naikinimo jrenginio (dirbancio vandens
garu) Siluminis balansas

Eil. Zymé- Q 0
o Balanso narys jimas | kikg | 9 i
Gaunama Siluma i,

Degimo proceso metu kuro iSskirta Siluma Q: 42000 | 100
Sunaudota Siluma

1. Naudingai sunaudota Siluma augalo termi-
niam sunaikinimui Q 420 1,0
2. Silumos nuostoliai dél dirvos pavir§iaus
sluoksnio 6 = 2 mm $ildymo, kaitinimo Q. 17935 | 42,7
laikas—2 s
3. Silumos nuostoliai dél garo nutekéjimo pro
nesandarias vietas Qs 7835 | 18,8
4. SIIUI.I.IOS. nugstollal per skleidiklio konst- Qs 1890 45
rukcijg | aplinka
5. Silumos nuostoliai garo tiekimo linijoje Qs 1260 3,0
6. I8 katilo iSeinanciy dujy i$neSama Siluma Q¥
7. Cheminiai nevisisko sudegimo nuostoliai Q¥
8. Silumos nuostoliai j aplinkg nuo katilo o 12600 | 30
9. pavirsiy 4

Silumos nuostoliai, susije su katilo pasil- lef
dymu ir prapiitimu

I$ pateikty 11.1 lenteléje duomeny matyti, kad visas technologinis
piktzoliy terminio naikinimo procesas yra lydimas energijos nuostoliy.
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Terminio piktzoliy naikinimo jrenginyje naudingai panaudojama labai ma-
za (apie 1 %) kuro iSskirtos Silumos dalis. Beveik visa Siluma, iSskirta
kuro arba patekusi j piktZoliy naikinimo jrenginj, prarandama dél jvairiy
nuostoliy.

Silumos balansas gali biiti sudaromas vien tik terminio piktzoliy
naikinimo jrenginiui. Siuo atveju 100 % $ilumos kiekiu laikoma §iluma,
gaunama i§ garo Kkatilo, t. y. atmetus Silumos nuostolius, susijusius su
garo gamyba. Abu terminio piktzoliy naikinimo jrenginio energijy ba-
lanso atvejai pateikti 11.3 paveiksle.

Kuro Siluma 100 %

a,=
Garo katilas qk=
3 \

70% (100 %) 5
v . =3% (4,3%
Piktzoliy naikinimo 4 (4.3 %)
jrenginys
q,=4,5 % (6,4 %)
q.=18,8 % (26,8 %)
3
6,71 % (1.5 %) 0,=42,7 % (61,0 %)
000770 000000 00 00005
A A A A I A A A A s 5 %
E////’/,/////,//’//f///////////’////////,///////’/////////////////////’///////////////’

11.3 pav. Terminio piktzoliy naikinimo jrenginio energijy balanso sche-
ma, naudojant garo gamybai Kietojo, skystojo arba dujinio kuro jranga: g; —
naudingai sunaudota Siluma terminiam piktZoliy sunaikinimui; g, — Silumos
nuostoliai, susije su dirvos pavir§iaus $ildymu; gs; — $ilumos nuostoliai dél oro
Sildymo ir garo nutekéjimo per skleidiklio apsaugos su dirva nesandarias vie-
tas; g4 — Silumos nuostoliai per skleidiklio konstrukcijg j aplinkg; gs — $ilumos
nuostoliai garo tiekimo linijoje; gf — i3 katilo iSeinan¢iy diimy i$neSama Silu-
ma; qg — cheminiai nevisiSko sudegimo nuostoliai; qj — Silumos nuostoliai j
aplinkg nuo katilo pavir$iy; qé‘ — nuostoliai, susije su katilo pasildymu ir pra-

pltimu
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Piktzoliy naikinimo jrenginio balansas akivaizdziai rodo, kad da-
lies Silumos nuostoliy i§vengti negalima, o sumazinti labai sunku. Tai
Silumos nuostoliai, kurie susieti su paciu technologiniu procesu, t. y.
Siluma sunaudojama dirvai Sildyti g, = 42,7 % (61,0 %), skaiCiuojant
nuo Silumos, patekusios | piktzoliy naikinimo jrenginj, nuostoliai j ap-
linkg per skleidiklio konstrukcijas ;= 4,5 % (6,4 %) ir Silumos nuosto-
liai tiekimo linijoje g5 = 3 % (4,3 %). Silumos balanso narys
0s= 18,8 % (26,8 %) parodo $ilumos nuostolius, kurie yra dél skleidik-
lio konstrukcijos ir paties technologinio proceso netobulumo. Tai $ilu-
mos sagnaudy mazinimo rezervas. Paziliréje | energijy balanso schema
matome, kad labai didelius Silumos nuostolius sudaro dirvos pavirSiaus
Sildymas — ¢, = 42,7 % (61,0 %). Trumpinant dirvos kaitinimo laikg Sie
procentiniai nuostoliai augs, nes didés agregato judéjimo greitis, kartu
ir kaitinamos dirvos plotas, taip pat jie didés did¢jant dirvos pavirSiaus
drégniui. Taigi Sie nuostoliai ¢, yra kintami. Jiems didéjant Silumos
nuostoliai dél garo nutekéjimo pro nesandarias vietas 03 mazéja. Silu-
mos nuostoliai gz gaunami dél skleidiklio konstrukcijos ir technologinio
proceso netobulumo.

Turint omenyje, kad laboratorinémis salygomis terminio piktzo-
liy naikinimo jrenginyje po vieno skleidiklio gaubtu plikinama 0,15 m
plocio juosta, judéjimo greitis v = 0,15 m/s, tuomet per 1 valandg bus
nuplikinamas dirvos plotas Feires = 81 m*h. Tam bus sunaudota
3,7 kg/h drégnojo vandens garo, 0,307 kg/h skystojo kuro — dyzelino.
Taigi 1 ha iStisiniam plikinimui bus sunaudojama 37,9 kg dyzelino ir
457 kg vandens. Plikinant piktzoles vandens garu palaikymo laikas
priklauso nuo piktzoliy amziaus. Todél plikinant dygstancias piktzoles,
palaikymo laikg galime trumpinti, tuomet ir sagnaudos sumazéja.

Tyrinédami istekéjimo procesg i§ skleidikliy kanaly pastebéjome,
kad istekéjimo metu svarbu siekti, kad laminarinis garo srautas judéty
dirvos pavir§iumi ir sumazéty garo maidymasis su aplinkos oru. Silu-
mos balansas patvirtino ankstesnes teorines prielaidas, kad siekiant
technologinio proceso ekonomiskumo ir jo kokybés, reikia tobulinti
garo skleidiklj ir augalus naikinancios lokalizuotos aukstos temperati-
ros aplinkos sudaryma.

Silumos nuostoliai, susije su dirvos pavir§inio sluoksnio §ildymu,
kuriuos sudaro g, = 42,7 % (61,0 %), terminj piktzoliy naikinimo pro-
cesg veikia teigiamai. Kaip matéme (6 skyrius), termiskai naikinant
piktzoles drégnuoju vandens garu sunaikinamos ne tik dirvos pavirsiuje
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esancios, bet ir pavirSiniame dirvos sluoksnyje (iki 1,5 mm) dygstan-
¢ios piktzolés, nes pavirSinis dirvos sluoksnis (iki 1,5 mm) jkaista dau-
giau kaip 58 °C temperatiiros.

11.4. Mobilusis terminio piktzoliy naikinimo
jrenginys

Terminio piktzoliy naikinimo jrenginys, kaip ir daugelis kity ze-
meés tkio masiny, turi buti transportabilus. Jis turéty buti kaip atskiras
pakabinamas traktoriaus agregatas. Terminio piktZzoliy naikinimo jren-
ginys — tai i§ esmés naujas agregatas pasélio priezitirai, kurio veikimas
paremtas Silumos apykaitos tarp augalo ir aukstatemperatiirés aplinkos
désningumais, kurie aptarti $ioje monografijoje. Silumos poveikio (ap-
linkai, augalui, technologiniams procesams ir kt.) désningumai ir jren-
giniy veikimo principai i§ esmés skiriasi nuo mechanikos principais
veikian¢iy Zemés tkio masiny. PiktZoliy terminio naikinimo metu ver-
tinti procesus, vandens garo aplinkoje, gana sudétinga. Tam reikia spe-
cialaus pasiruo$imo ir Ziniy augalijos, vandens garo ir dujy termodina-
mikos moksly sandiiroje. Procesai vykstantys auksStatemperatiiréje ap-
linkoje (vandens garo ir oro maiSymosi, garo kondensacijos temperatii-
ros, terminio poveikio augalui, véjo ir ir kt.) yra sudétingi ir kintantys.
Piktzoliy terminio naikinimo agregato schema su pagrindiniais jrengi-
nio mazgais parodyta 11.1 pav. Pagal vykstanciy procesy paskirtj ter-
minio piktZzoliy naikinimo agregato sudétines dalis galime skirti:

e Priemonéms kurios skirtos vandens garo gamybai.

e Priemonéms kurios skirtos pagaminto vandens garo pasklei-
dimui ir aukStatemperatirés augalus termiskai naikinancios
aplinkos sudarymui.

Priemonés skirtos vandens garo gamybai. Kuriant agregata ter-
moinzineriniu pozitdriu yra jvykdyta daug specifiniy zemés iikio gamy-
bos reikalavimy. Jvertinti termoinZineriniai, augaly biologiniai ir pasé-
lio priezidiros technologiniai reikalavimai. Kalbant apie vandens garo
gamybos techniskajg dalj galima nurodyti:

e Terminio piktzoliy naikinimo agregatas yra pakabinamasis

kaip ir kitos Zzemés tikio masinos. Garo gamyba visiskai au-
tomatizuota.
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e Garo gamybos katilas yra mazy matmeny, 10-25 kW galios.

e Terminés piktzoliy naikinimo jrenginio katiliuky skaicius ir jy
iSdéstymas agregate yra keiiamas pagal piktzoliy naikinimo
technologijos poreikius.

e Darby saugos poziiiriu — apsaugos voztuvai sureguliuoti
120 kPa. Yra iSorinis Silumos izoliacijos ir apsauginis plieno
(skardos) apdangalas. Tarp katilo ir garo skleidikliy néra jo-
kios uzdaromosios armatiiros, o tai neleidzia gaminti didesnio
slégio vandens garo.

e Katile mazas vandens tiiris.Maitinamasis vanduo — vietinio ar-
timiausio $altinio (upelio, Sulinio ir t. t.)

e Garo katilas surenkamos konstrukcijos — nuoviros valomos
iSardzius mechaniskai.

e Katilas turi garo separatoriy ir perkaitintuva. Sildomuyjy pavir-
$iy plotai katile suderinti gaminti sausg sotyjj gara.

o Kiekvienas katiliukas gali biiti naudojamas atskirai. Todél ga-
lima panaudoti atskirai kaip rankinj jrenginj nemechanizuotai,
mazy ploty augaly prieziiirai.

e Yra reali galimybé pakeitus pakura $ilumos gamybai naudoti
vietinj kura.

Sie techniniai sprendimai priimti jvertinus terminio piktzoliy
naikinimo jrenginio darbo saglygas, Zema aptarnaujanciojo personalo
kvalifikacija ir realius reikalavimus, kuriuos galima jgyvendinti zemés
ikyje.

Priemonés pagaminto vandens garo paskleidimui ir auksStatem-
peratirés augalus termiskai naikinancios aplinkos sudarymui. Garo
gamyba problemy nesudaro, tai technikos objektas. Kuriant terminio
piktzoliy naikinimo agregata reikia maksimaliai pasinaudoti atsiekimais
Sioje technikos srityje. Pagaminto vandens garo paskleidimo ir auksta-
temperattrés augalus termiSkai naikinancios aplinkos sudarymo prie-
monés technologiskai néra sudétingos, taciau kiekvienu atveju reikalau-
ja ziniy ir iSradingumo, be to, tyrimy biologijos ir (termo)inzinerijos
mokslo sri¢iy sandiiroje.Tai priezastis stabdanti terminiy technologijy
naudojimg ir plétrg Zemes tkyje. Termiskai sunaikinti augalg paprasta,
bet sunaikinti piktzoles apsaugant Zemés tikio augalg nuo sunaikinimo
yra problemiska.
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Drégnojo vandens garo jrenginiuose, skirtuose piktzoléms naikinti,
garas i§ skleidikliy iSleidziamas prie Zemés pavirSiaus (dazniausiai 3—
4 cm aukstyje) mazu greiCiu, siekiant sumazinti garo maiSymasi su aplin-
kos oru. Taip iSleistas garas i§ karto turi salytj su Saltais augalo ir dirvos
pavirsiais, kondensuojasi. Ta¢iau garo kondensacijos temperatiiros mata-
vimai rodo, kad vyksta paduodamo vandens garo ir oro maiSymasis. Kaip
matome i§ 7.8 skyriaus, garo srauto temperatiira dirvos pavirSiuje 0—1 cm
aukstyje yra aukSc¢iausia. Garo sklaidai ore sumazinti, kai leidzia techno-
loginés galimybés, naudojami jvairiy konstrukcijy gaubtai. Pavyzdziui,
iStisiniam piktZoliy naikinimui lygiame dirvos pavirSiuje naudojamas
gaubtas, kurio priekiné ir galiné dalis sandarinama lanks¢iomis uzuolai-
domis (11.4 pav.).Padidinus garo skleidikliy skaiCiy tikslinga naudoti
patobulintg gaubtg iStisinio ploto kaitinimui (11.5 pav.).

Naikinant piktZoles tarpueiliuose ir norint apsaugoti zemés tkio
augaly vagutes, tenka naudoti mazus gaubtus su ratukais, kurie kopijuo-
ja dirvos pavirSiy (11.6 pav.). Gaubty naudojimas kai kuriais atvejais
padeda termiskai sunaikinti piktzoles sumazindamas garo sklaida j ap-
linkos org. Tuo atveju, kai néra galimas Soninis sandarinimas skarda,
jsmigusia | dirva, dirvos pavirsiy kopijuoja Sepetéliai (11.7 pav.). Pasé-
lyje, kada zemés wikio augalai atspartis kar§¢iui (pvz. svogunai) tikslin-
ga naudoti gaubtus be Soninio sandarinimo (11.8 pav., 11.9 pav.)

Aptardami paskutiniuosius automatizuotos garo gamybos ekspe-
rimentinius terminio piktzoliy naikinimo agregatus (11.9 ir 11.10 pav.)
neabejojame, kad jy pavyzdziu galima pradéti serijing agregaty gamy-
ba. Pateikti tyrimo duomenys rodo, kad termoinZineriniu ir technologi-
niu poziiiriu jie visiskai pasiteisina. Siuo metu juos galima naudoti ga-
mybiniams bandymams kuriant naujas terminio piktzoliy naikinimo
technologijas, taip pat gamybinémis salygomis vykdant agronominius ir
termobiologinius tyrimus, kuriy pagrindu biity toliau tobulinamos skir-
tingy paséliy terminio piktzoliy naikinimo technologijos.

Masy sukurto terminio piktzoliy naikinimo jrenginio paskutinis
(penktasis) variantas pateiktas 11.9 pav. Tai ilgameciy tyrimy rezulta-
tas. IS esmés tai naujas, teoriskai ir eksperimentiskai pagrjstas terminio
piktzoliy naikinimo agregatas, naikinantis piktzoles drégnuoju vandens
garu. Jame panaudoti muisy gauti Lietuvos patentai (Patentai: TPK ind.:
A01C 7/00. LT 5499 B. 2008, TPK ind.. AO01M 21/00.
LT 5532 B. 2008; TPK ind.: AO1M 21/00, AO1M 21/04, B 05 B 3/00.
LT 5620 B. 2009).
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]

11.4 pav. Istisinio piktzoliy naikinimo garinimu gaubtas lygiame
dirvos pavirsiuje

11.5 pav. Terminio piktzoliy naikinimo jrenginys paruostas darbui
istisiniam plotui kaitinti (Kauno r., 2011 m.)
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11.6 pav. Gaubtas piktZoléms naikinti garinimu tarpueiliuose, kai
gaubtas kopijuoja dirvos pavirsiy

11.7 pav. Gaubtas piktZzoléms naikinti garinimu tarpueiliuose, kai
dirvos pavirsiy kopijuoja Sepetéliai
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11.9 pav. Terminio piktZoliy naikinimo jrenginys paruostas darbui
svogiiny tarpueiliams termiSkai apdirbti (Vilkaviskis, 2011 m.)
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11.10 pav. Terminio piktZoliy naikinimo jrenginys bandymy metu
profiliuvotame morky pasélyje (LZUU Bandymy stotis, 2006 m.)

Teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy pagrindu pagamintas, nuolat
tobulintas ir gamybinémis sglygomis iSbandytas terminio piktZoliy nai-
kinimo drégnuoju vandens garu mobilusis jrenginys tenkina ekologinés
agrotechnikos reikalavimus ir gali biiti naudojamas jvairiuose pas¢liuo-
se piktzoléms termiskai naikinti. Pateikiama naujy, patentuoty, terminés
piktzoliy kontrolés technologijy ir jrangos visuma sudaro prielaidas
naudoti naujas termines technologijas ir jrangg ekologingje ir jprastiné-
je zemdirbystéje paséliy priezilirai, mazinant gaminamy produkty ir
aplinkos tar$a herbicidais.
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Apibendrinimas

Poky¢iai, vykstantys gamtoje, yra zmogaus veiklos padarinys, kartu
ir vienas i§ didziausiy zmonijos i§bandymy. Todél aplinkos tarSos mazini-
mas saugant zmogaus sveikatg, tausojant gamtg ir jos biologing jvairove
yra kompleksiné pasaulinio masto problema, kuri turi biti spendziama
visose zmogaus veiklos srityse (Europos aplinka, 2011). Siuo poZitiriu
naujos ekologiskos piktZzoléms naikinti terminés technologijos (galincios
visiSkai pakeisti jprastas chemizuotas paséliy priezitros technologijas)
sukiirimas ir taikymas yra aktualus ekologinio iikininkavimo plétrai.

Piktzoliy terminis naikinimas paremtas augaly energine apykaita su
aplinka, jos rezultatas pasireiSkia lokalioje augalo audiniy temperatiiroje.
Augalai, skirtingai negu gyviinai (Siltakraujai), yra labiau priklausomi nuo
aplinkos temperatiiros. Augalo dalies audiniy temperatiirg bet kuriuo mo-
mentu nusako lokalus jos energijy balansas. Augaly energinés apykaitos su
aplinka procesy ir désningumy i$aiskinimas (zitir. Augaly energiné apykai-
ta, Akademija, 2011) ir taikymas augaly energinei apykaitai aukStatempe-
ratiréje aplinkoje sudaré galimybe kurti piktzoliy terminio naikinimo te-
chnologijg ir tam tikslui skirtg jrangg.

Remiantis augalo energinés apykaitos ir Silumos pernasos procesy te-
oriniais ir eksperimentiniais tyrimais auksStatemperatiirése aplinkose, taip pat
Silumos pernasos procesais, vykstan¢iais augalo audiniuose piktzoliy termi-
nio naikinimo metu, buvo sukurta i§ esmés nauja, teoriskai ir eksperimentis-
kai pagrjsta piktZoliy terminio naikinimo drégnuoju vandens garu technolo-
gija ir tam skirta jranga (Patentai: TPK ind.: AO1C 7/00. LT 5499 B. 2008;
TPK ind.: A0O1IM 21/00. LT 5532 B. 2008; TPK ind.: A0O1M 21/00, AO1IM
21/04, B 05 B 3/00. LT 5620 B. 2009).

Piktzoliy terminis naikinimas pasélyje vandens garu yra efektyvus ir
naikina visus augalus (zemés tikio ir piktZolinius), todél iSkyla ne piktzoliy
sunaikinimo, bet Zemés tikio augaly apsaugos nuo terminio sunaikinimo
problema. Tyrimai augaly apsaugai taikant jvairias priemones (mechaniniy
apsaugy, dirvos profiliavimo, stabiliy puty panaudojimo ir kt.) rodo, kad
saugant zemes iikio augalus nuo terminio sunaikinimo prasiplecia terminio
piktzoliy naikinimo technologijos panaudojimo galimybés.
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Taikant piktzoliy terminio naikinimo technologija pasélio priezitirai
iSkyla biologiniy, technologiniy ir energiniy veiksniy suderinamumo pro-
blema. Paaiskéjo, kad kiekvienam Zemés tkio paséliui batina naudoti pri-
taikyta, minéty veiksniy suderinamumo pagrindu sukurtg pasélio prieziiiros
technologija. Monografijoje pateikéme bendruosius piktzoliy terminio nai-
kinimo teorinius pagrindus ir iStirtas technologijas svogiiny ir morky pasé-
liui Ekologiska piktZoliy terminio naikinimo technologija i§ esmés skiriasi
nuo dabar naudojamos, mechanikos principais grjstos technologijos. Ter-
miné pasélio prieziiiros technologija remiasi visai kitais principais ir dés-
ningumais. Terminiai §ilumos pernaSos procesai, vykstantys piktzoliy ter-
minio naikinimo metu tarp augalo ir aplinkos, yra nematomi. Naudojant
drégnojo vandens garo technologija Silumos pernaSa piktzoléms naikinti
labai efektyvi, procesas trumpalaikis, vyksta kintant vandens garo agrega-
tiniam biiviui. Silumos pernaos procesy vertinimui ir valdymui auksta-
temperatiiréje, augalus termiskai naikinancioje aplinkoje, reikia specialaus
pasiruosimo.

Silumos pernasa tarp augalo ir juos naikinan¢ios aukstatemperatiirés
aplinkos yra labai sudétinga. Termiskai sunaikinti piktzolinj augala nepa-
kanka. Reikia suderinti biologiniy agrotechnologiniy ir terminiy veiksniy
kompleksinj poveikj paséliui. Kiekvienam paséliui biitina tyrimy rezulta-
tais pagrijsta piktzoliy terminio naikinimo technologija, jvertinanti ne tik
piktzoliy naikinimo rezultatus, bet ir terminio streso poveikj zemés iikio
augalams, derliui.

Drégnojo vandens garo termodinaminés savybés salygoja jo terminj
efektyvuma. Todél Sioje monografijoje pateiktus piktZoliy terminio naiki-
nimo teorinius pagrindus, principus ir priemones galima sékmingai taikyti
augaly kenkéjy naikinimui, sékly beicavimui, dirvos sterilizavimui, augaly
desikacijai.

Sukurti naujg terminio piktzoliy naikinimo technologijg ir tam pri-
taikyta jrangg yra sudétinga, buitini ne tik moksliniai tyrimai, bet ir materia-
liniai resursai. Viena ai$ku — ekologiskos terminés technologijos agrotech-
nikoje gali visiSkai pakeisti jprastas chemizuotas paséliy prieziiiros techno-
logijas, mazinti maisto produkty ir aplinkos tar$g.

Dékodamas visiems kurie prisilieté prie $ios monografijos gimimo
tikiu, kad joje pateikta informacija prisidés prie gilesnio Silumos pernasos
procesy augalijoje ir terminése Zemés tkio technologijose supratimo ir
vertinimo. Monografijoje stengémés pateikti piktZoliy terminio naikinimo
problemas ir jy sprendimo galimybes. Kaip tai mums pavyko, galite spresti
Jus, gerb. Skaitytojai.
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