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Silumos gamybos jrenginiy darbo efektyvumo rodikliy gerinimas yra aktuali technologiniu,
ekonominiu ir aplinkosauginiu aspektais sritis, kuri reikalauja itin aukStos kompetencijos ir didelés
patirties sukaupusiy inzinieriy jsitraukimo. Regionuose, kur i§vystyta Silumos gamyba deginant
biokurg, katiliniy efektyvumo didinimo priemonés, tokios kaip pirmos pakopos kondensacinis
ekonomaizeris, jau yra puikiai zinomos technologinés srities atstovams, katiliniy eksploatuotojams.
Lietuvoje, papildomai didinti Silumos gamybos technologijy efektyvuma, idiegiant absorbcinj
Silumos siurblj, pradéta skatinti 2020 metais. Dalinis finansavimas sukiiré padidéjusj absorbcinio
Silumos siurblio technologijos vystymo ir diegimo poreikj. Vienas pagrindiniy tokios sistemos
jrenginiy — antros pakopos kondensacinis ekonomaizeris (DKE II).

Magistro tiriamojo baigiamojo darbo projekte analizuojamos galimybés ir priemonés optimizuoti
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio, kurio projektine Siluminé galia 1,2 MW, veikima.
Optimizavimo darbai pradéti dar jrenginio projektavimo stadijoje, remiantis esamos biokuro katilinés
ir naujai diegiamo absorbcinio §ilumos siurblio darbo parametrais ir parametry réZiais. Siame etape
atlikti inzineriniai Silumos balanso skaic¢iavimai, jkrovos aerodinaminiai, hidrauliniai ir Silumos bei
masés pernaSy skai¢iavimai. Skaitiniu baigtiniy elementy modeliavimu jvertintas DKE 1I
aerodinaminis pasiprieSinimas bei parinkta optimali konstrukcija.

Sekanciame etape atlikti eksperimentiniai tyrimai veikian¢iame, 1,2 MW Siluminés galios, DKE Il
Jrenginyje, kuriy metu nustatyti biidingi parametrai: aerodinaminis pasiprieS§inimas, temperatiriniai
rezimai, optimaliis iSpurSkiamo kondensato srauto debitai skirtingais jrenginio veikimo atvejais,
iSpurSkiamo kondensato lasy dispersijos jtaka iSvystomai DKE II Siluminei galiai.

Skaiciuotiny ir tyrimy metu iSmatuoty DKE II aerodinaminiy pasiprieSinimy vertés skyrési 9 — 15 %,
priklausomai nuo darbo rezimy. Eksperimentiniy matavimy metu nustatytas optimalus iSpurSkiamo
kondensato kiekis, skirtas vienetiniam atitekan¢iy dimy tiriui, nuo skaic¢iuotiny projektiniy veréiy
skyresi 10 — 25 %. Optimizavus iSpurSkiamo kondensato debito vertes pagal eksperimentiniy tyrimy
rezultatus, elektros energijos sanaudos, priklausomai nuo darbo rezimo, sumazéjo 9 — 21 %.
ISpurskiamo kondensato dispersijos kokybés gerinimo tyrimy metu nustatytas 5 — 20 % DKE 11
Siluminés galios didinimo potencialas.
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Summary

Improving the efficiency of heat production facilities is an area that is technologically, economically
and environmentally relevant and requires the involvement of highly skilled and experienced
engineers. In regions where the production of heat by burning biofuels is developed, measures to
increase the efficiency of boiler houses, such as the first-stage condensing economizer, are already
well known to the representatives of the technological field, boiler house operators. In Lithuania, the
increase of the efficiency of heat production technologies by installing an absorption heat pump was
started in 2020. Co-financing has created an increased demand for the development and installation
of absorption heat pump technology. One of the main devices of such a system is a second stage
condensing economizer (FGC II).

In this project of the master's thesis it is analyzed the possibilities and solutions to optimize the
operation of the second stage condensing economizer with a design thermal capacity of 1.2 MW.
Optimization works were started at the design stage of the plant, based on the operating parameters
and parameters range of the existing biofuel boiler house and the newly installed absorption heat
pump. At this stage, engineering heat balance calculations, aerodynamic, hydraulic pressure
resistance and heat and mass transfer calculations were performed. The aerodynamic resistance of
FGC 1l was evaluated by numerical finite element modeling and the optimal design was selected.

In the next stage, experimental studies were performed in the operating 1.2 MW thermal power plant,
FGC Il, during which the characteristic parameters were determined: aerodynamic resistance,
temperature modes, optimal spray condensate flow rates in different cases, the influence of spray
condensate droplet dispersion on FGC II.

The values of FGC Il aerodynamic resistance calculated and measured during the studies differed by
9 - 15%, depending on the operating modes. During the experimental measurements, the optimal
amount of sprayed condensate per unit volume of incoming flue gas differed from the calculated
design values by 10 - 25%. After optimizing the flow values of the sprayed condensate according to
the results of experimental studies, the electricity consumption, depending on the operating mode,
decreased by 9 - 21%. The potential for increasing the thermal power of 5 - 20% of FGC 11 was found
in the research of improving the quality of the sprayed condensate dispersion.
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Santrumpy ir terminy sarasas
DKE 11 — antros pakopos kondensacinis ekonomaizeris;
ASS — absorbcinis §ilumos siurblys;

Var/Van — faktinio ir nominalaus diimy srauto santykis;

s .y . _ .1
L/G — ispurskiamo kondensato kiekis, tenkantis vienetiniam diimy srauto tiiriui, prmes

TR kJ
Ccp — savitoji Siluma, PP

F — Silumos mainy plotas, m?;
G — masinis debitas, kg/s;

h — entalpija, kJ/kg;

[ —tekéjimo kanalo ilgis, m;
m — masinis debitas, kg/s;

Nu — Nuselto kriterijus;
k — silumos perdavimo koeficientas, %;
Re — Reinoldso kriterijus;

Q — katilo galia, kW;

21

. w
q — Silumos srautas, ot

V — turinis debitas, m3/s;
= m
w — srauto gl’eItIS, ?;
.. c . w
a — Silumos atidavimo koeficientas, m;

AT- temperatiiry skirtumas tarp Sildancios ir Sildomos terpiy, K;
1 — naudingumo koeficientas, %.



Ivadas

Silumos gamybos sektoriaus jrenginiy optimizavimas maZinant investicinius katus ir gamybos
sgnaudas yra neatsiejama strategijos dalis mazinant iSkastinio kuro naudojimg regione [1]. Biokurg
deginan¢iy ir Siluma gaminanciy jrenginiy modernizavimas bei naujy technologijy, didinan¢iy bendra
katiliniy efektyvuma, diegimas prisideda prie Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimy mazinimo
ir klimato kaitos padariniy Svelninimo. Tokiy taikomyjy technologijy jsigijima skatina ir pagal
klimato kaitos programos 1éSy naudojimo programa dalinai finansuoja aplinkos projekty valdymo
agentiira (APVA) [2]. Viena i§ dalinio finansavimy technologijy — absorbcinis §ilumos siurblys (ASS)
su antros pakopos kondensaciniu ekonomaizeriu (DKE II). Nors absorbciniy Silumos siurbliy
technologija jau daugiau kaip 20 mety taikoma jvairiose pramonés Sakose ir pastaty eksploatavimo
srityje, dél santykinai dideliy investiciniy kasty uz vienetin] atgaunamos energijos kiekj, verslo ir
pramonés subjektams tai neatrodé itin patraukli niSa nuosavy 1€sy investicijai iki 2020 mety, kuomet
APVA paskelbé pirmuosius kvietimus juridiniams asmenims teikti paraiSkas paramai gauti.

Dalinai finansuojama, absorbcinio Silumos siurblio antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio
sistema Silumos tiekimo jmonéms tapo patrauklia katiliniy efektyvumo didinimo priemone. Pastaroji
technologija potencialiai padidina Siluma gaminanciy jrenginiy efektyvuma 7 — 12 % nuo katily
galios. Norint pasiekti tokj rezultata, absorbcinio §ilumos siurblio ir antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio jrenginiai privalo buti itin kruopséiai technologiskai tarpusavyje suderinti. Antros
pakopos kondensacinio ekonomaizerio Siluming galig ir Silumos nes$éjo (kondensato arba
technologinio skysc¢io) temperatiirinius rezimus apibrézia absorbcinis Silumos siurblys. Norint
pasiekti ir uztikrinti didZiausig projektuojama sistemos nasumg, antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio veikimas privalo biiti orientuotas j reikiamy parametry uZtikrinimg absorbcinio
Silumos siurblio garintuvo kontiiro Silumokaiciui.

PrieSingai nei pirmos pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje, antros pakopos jrenginyje
netinkamas analogiskas valdymo principo sprendinys — didinti technologinio vandens srautg, siekiant
padidinti jrenginio efektyvuma. Antroje pakopoje didinant srauta, absorbcinio Silumos siurblio
kontiirui tiekiamas $ilumos neséjo temperatiirinis rezimas nutolsta nuo projektinio ir ASS nuimamos
Siluminés energijos kiekis mazéja. Tinkamai suprojektuotas ir technologiskai suderintas DKE 11 gali
sumazinti investiciniy kaSty dydj, padidinti bendrg efektyvuma charakteringuose darbo taskuose bei
sumazinti eksploatacines sgnaudas atitinkamuose darbo rezimuose.

Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio projektavimo stadijoje atlikti inZineriniai
skai¢iavimai, skaitiniai modeliavimai leidZia parinkti optimaly gabaritg, konstrukcijg, joS medziaga
bei taip minimizuoti jrenginio kaing galutiniam perkanciajam subjektui. Kadangi antros pakopos
kondensaciniame ekonomaizeryje vyksta sudétingi Silumos ir masés mainy procesai, projektavimo
metu atsiranda paklaidos, kuriy nejmanoma jvertinti neatlikus empiriniy bandymy.

Baigiamojo tiriamojo projekto metu buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai realiame, veikian¢iame
DKE II jrenginyje. Tyrimy rezultatai palygini su projektavimo stadijoje apskaiciuotais bei atliktos
korekcijos realaus jrenginio valdyme, leidzianios palaikyti optimaly DKE II ir ASS darba, kuomet
skirtingais darbo parametry rezimais, uZtikrinamas maksimalus pagaminamos Siluminés energijos
kiekis su maziausiomis elektros energijos sagnaudomis.
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1 Kondensacijos proceso fizikinis mechanizmas

Siame baigiamojo projekto darbe bus analizuojamas vandens garo kondensacijos kompleksinis
organizuotas technologinis procesas bei jo techninis — ekonominis veikimo optimizavimas antros
pakopos degimo produkty kondensaciniame ekonomaizeryje.

Kondensacija — vésinamy arba tuo pa¢iu metu vésinamy ir slegiamy dujy virtimas skyséiu. Sis
procesas yra egzoterminis — kurio metu iSsiskiria $iluma ir tik Siluminés energijos nuvedimo atveju
kondensacija gali testis. Vandens garo kondensacijos metu lygiagrec¢iai vyksta keli procesai: Silumos
ir masés mainai. Tai yra sudétingai matematiSkai apraSomas kompleksinis procesas, ypac
kondensacijoje dalyvaujant ne tik besikondensuojanc¢ioms dujoms, bet ir nesikondensuojanc¢ioms [3].

Pagal energijos tvermés désnj galioja fizikiné tiesa: sunaudotas energijos kiekis medziagos
iSgarinimui yra lygus energijos kiekiui gaunamam sukondensavus ta pati kiekj medZziagos
ekvivalen¢iomis salygomis. Kondensacija vyksta dujoms sgveikaujant su aplinka, kurioje egzistuoja
molekulés ar jy dariniai su maZzesniu jSilimo laipsniu nei kritiné, vadinamoji gary jsotinimo
temperatiira arba rasos tasko temperatira. Besikondensuojanciy dujy rasos tasko temperatiira
apibréziama jvertinus bendrame fluidy miSinyje esanciy charakteringy dujy parcialinj (dalinj) slégi

[4]

Kondensacijos reiSkinys svarbus ne tik gamtoje, kuomet susidaro rasa, riikas, SerkSnas, debesys,
sniegas, bet ir pladiai naudojamas technologiniuose procesuose pramoniniame bei buitiniame
lygmenyse:

— garo turbinos kondensatorius;

— degimo produkty kondensacinis ekonomaizeris;

— Saldymo jrenginiy Saltnesiy sistemos;

— drégmés rinktuvai.

Vandens garas — molekuliy junginys, kurio skystoji forma Zeméje yra labiausiai paplites ir
nepamainomas fluidas savo fizikinémis, pritaikomumo ir prieinamumo savybémis. Nepaisant, kad tai
yra be galo svarbus fluidas zmogaus gyvenime biologine, technologinio pazangumo ir tvarumo
prasme, iki Siol mokslinés bendruomeneés, jy nariai, specialistai vis dar vedami dideliu entuziazmu ir
nezinomybés tyrinéja vandens faziniy virsmy procesus, siekia sukurti skai¢iuojamuosius algoritmus,
leisian¢ius sudaryti  prognozinius modelius, esant skirtingoms tiriamos sistemos salygoms.
Prognoziniy kondensacijos procesy modeliy tikslumas svariai priklauso nuo empiriniy pataisy
koeficienty, identifikuoty praktiniy eksperimenty metu.

Vanduo sutinkamas trijy agregatiniy biiseny:
— Kkietoji (ledas),
— skystoji (vanduo),
— dujiné (vandens garas).

Vandens virsmas garu (garavimas) ir atvirks¢ias vyksmas Siam procesui — vandens garo virsmas
vandeniu (kondensacija) yra sudétingi procesai, kuriy metu yra sunaudojamas arba i§laisvinamas
didelis kiekis $iluminés energijos. Si energiné virsmy dedamoji vadinama slaptaja garavimo $iluma
arba faziniy virsmy Siluma [5], kurios vertés prie atitinkamy aplinkos salygy pateiktos 1 lenteléje [6].
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1 lentelé. Vandens slaptosios garavimo Silumos reikSmiy suvestiné

Temperatiira Vandel'ls . :;?‘I;tv(g:w
garo slégis Siluma
[°C] el [kafkg]
[100-bar]
0,01 0,61165 2500,9
10 1,2282 24772
20 2,3393 2453,5
30 4,247 2429,8
40 7,3849 2406
50 12,352 23819
60 19,946 2357,7
70 31,201 2333
80 47,414 2308
90 70,182 2282,5
100 101,42 2256,4
120 198,67 2202,1
140 361,54 21443
160 618,23 2082
180 1002,8 2014,2
200 1554,9 1939,7
240 3346,9 1765,4
280 6416,6 1543
320 11284 1238,4
360 18666 719,8
373,95 22064 0

Faziniy virsmy metu sunaudojamas arba i§laisvinamas Silumos kiekis yra santykinai didelis, lyginant
su fizine Siluma, fluidui Sylant ar véstant be faziniy virsmy. Dél Sios priezasties, energetiniuose
pramoniniuose $ilumokaitos jrenginiuose net maziausias kondensacijos proceso suintensyvinimas
gali duoti pastebimg ir ekonomiskai jvertinama nauda.

D¢l kondensacijos proceso sudétingumo ir neapibréZtumy gausos, pramoniniai energetiniai
Silumokaitos jrenginiai neretai projektuojami su didele atsarga, dé¢l ko padidéja jrenginio gabaritai ir
gamybiniai kastai ir pradinés investicijos dydis uzsakovui.

1.1 Rasos taskas

Rasos taSkas apibréziamas kaip konkreti temperatiiros verté, kurioje esancios dujos ar jy misinys
nebegali daugiau savyje talpinti bei i$laikyti vandens ar kity, besikondensuojanciy dujy gary pavidalu,
todel dalis besikondensuojanciy dujy, priklausomai nuo dalinio slégio bendrame dujy miSinyje,
privalo kondensuotis ir iskristi vandens laseliais [7].
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Rasos taSko temperatiros verté visada yra Zemesné arba lygi dujy miSinio temperataros vertei.
Kuomet rasos tasko temperatiira yra lygi dujy misinio temperatiirai, laikoma, kad santykiné oro
dréegmé — 100 % ir dujy miSinys yra pilnai jsotintas besikondensuojan¢iomis dujomis. Pavyzdziui,
aplinkos oro ir vandens garo misinyje, vandens gary kondensacijos temperatiirg nulemia drégmés
kiekis ore. Kuo oro ir vandens garo misinyje didesne¢ dalj sudaro vandens garas, tuo aukstesné rasos
tasko temperatiira. Santykinai sausg org, kuriame yra zemas dalinis vandens garo slégis, sunkiau
sukondensuoti, nes mazéjant drégmés kiekiui dujose, rasos tasko temperatira taip pat Zeméja ir
siekiant inicijuoti kondensacijos procesa, privaloma sglyga — su oru turi kontaktuoti pavirsiai arba
dujos, zemesnés nei rasos tasko temperatiira.

Santykinis oro drégnis gali biiti apibréziamas kaip vandens garo momentinio tankio santykis su soties
vandens garo tankiu ir yra iSreiSkiamas procentais (zr. 1 formulg) [8]. Santykinis drégnis turi reikSme
tik iki vandens virimo temperatiiros atitinkamo slégio terpéje. Véliau §is parametras praranda prasme

ir yra naudojamas tiirinis srauto drégnumas.

RH(in) = 2% - 100% (1)

N2

¢ia: RH (in) — santykinis oro drégnis, %;
Pa» — Vandens garo momentinis tankis, g/m?;
ps, — SOties vandens garo tankis, g/m?®.

Santykinis drégnumas taip pat gali biiti apibiidinamas kaip vandens garo momentinio slégio santykis
su soties vandens garo slégiu (zr. 2 formulg) [9].

P
RH = ==-100% (2)

N4

¢ia: RH — santykinis oro drégnis, %;
P,, — vandens garo momentinis slégis, Pa;
P, — soties vandens garo slégis, Pa.

1.2 PavirSiné ir tiriné kondensacija

Kondensacija, tai procesas, kurio metu prie tam tikro slégio fluidas, pavyzdziui, vandens garas,
pakeicia agregatine biiseng i$ dujy i skystj — vandenj. Procesas prasideda kai oras ar kitas dujy miSinys
tampa prisotintas, o tai yra susij¢ su temperatiiros paZzeméjimu arba su vandens gary kiekio
padidéjimu. DaZniausiai kondensacijos vyksmo priezastimi yra Silumos mainai. Jeigu tomis paciomis
saglygomis org ar Kitas dujas, prisotintas drégmés, ar tiesiog be priemaiSy esantj vandens garg
vésinsime pavirSiaus ar kito fluido pagalba, konvekcijos arba laidumo baidu, §ilumos pernasa lems
atvésusiy dujy kondensavimasi ore ar ant pavirsiy.

Praktikoje tiriami du kondensacijos budai:
— pavir§ine,
— tlriné.
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1.2.1 Pavirsiné kondensacija ir fluido tekéjimo reZimai

,,Pavir§iné kondensacija susiformuoja tada, kai sotus garas susilie¢ia su pavirSiumi, kurio temperatiira
yra zemesné uz prisotinimo temperatirg” [9]. Jeigu garas yra perkaitintas, pirmiausiai
kontaktuodamas su pavir§iumi jis atvésta ir tampa sociuoju garu, tik tada prasideda kondensacijos
procesas. Pavir§in¢ kondensacija vyksta kuomet Siluminé energija i§ besikondensuojancio garo
perduodama kondensacijos pavirsiui. Faziniy virsmy butina sglyga — nuo besikondensuojancio garo
turi bati nukreipiamas Silumos kiekis, lygus faziniy virsmy Silumai ir sutartinai Zymima raide r.
Slaptosios garavimo §ilumos matas — DZaulis kilogramui vandens (J/kg). Sis matas nurodo kiek reikia
suteikti vandens masés vienetui Siluminés energijos, kad $is buty iSgarintas arba koks Siluminés
energijos kiekis turi bati iSlaisvinamas, siekiant sukondensuoti vienetinj vandens garo masés kiekj.

PavirSiné kondensacija gali biiti skirstoma j:
— laseling,
— pléveline.

LaSelinés kondensacijos metu ant pavirSiaus sugeneruojami jo nedrékinantys laseliai. Taip pat laSeliai
gali susidaryti ir oro, dimy ar kity, besikondensuojanciy ir nesikondensuojanciy dujy ir jy misiniy
srauto tiiryje. Esant plévelinei kondensacijai, pavirSius yra drékinamas besikondensuojanciy dujy
kondensatu ir pasidengia vientisa kondensato plévele.

Laseline kondensacija vadinamas procesas, kuomet kondensatas nuséda ant auSinimo pavirSiaus
laSeliy pavidalu. Laselin¢ kondensacija vyksta, kai auSinimo pavirSiaus skystis nedrékina, pavyzdziui,
kai ant auSinimo pavirSiaus yra plonas aliejaus turincios medziagos sluoksnis. Toks pavirSius yra

vadinamas hidrofobiniu.

Besikondensuojanciy
dujy srautas

Ausinama
sienelé

Kondensato
laseliai

1 pav. Laselinés kondensacijos ant vésinamo pavirSiaus modelis

Kondensacijos metu ant ausSinanciojo pavirSiaus susidaro fluido sluoksnis — plévelé, kondensacija
laikoma pléveline. LaSeliy kondensatas jvyksta, kai auSinimo pavirSiaus neSlapina skystis,
pavyzdziui, kai ant auSinimo pavirSiaus yra plonas aliejaus (arba bet kurio skyscio, kurio pavirSiaus

jtempimas yra mazas) sluoksnis.

17



Besikondensuojanciy
dujy srautas

AusSinama
sienelé

Kondensato
plévelé

2 pav. Plévelinés kondensacijos ant vésinamo pavirSiaus modelis

Esant laSy kondensacijai, Silumos perdavimo koeficientas yra keleta karty didesnis nei esant
plévelinei kondensacijai. Harbijos universiteto moksliné komanda, tyrinéjanti vandens garo
kondensacijos procesus vertikalioje sistemoje kartu su nesikondensuojanciomis dujomis,
eksperimentiniy tyrimy metu nustaté, kad laselinés kondensacijos proceso metu Silumos perdavimo
koeficientas yra 5 — 15 karty didesnis uz plévelinés kondensacijos. Eksperimentiniy tyrimy metu

nustatytas kondensacijos $ilumos perdavimo koeficientas svyruoja nuo 10 iki 120 kW/(m?-K) [10].

Itin placios kondensacijos Silumos perdavimo koeficiento vertés ribos paaiskinamos tuo, kad dél
susidaranciy tarpy tarp kondensato lasy, besikondensuojantis vandens garas gali tiesiogiai kontaktuoti
su vésinan¢iuoju pavirSiumi, 0 plévelinés kondensacijos metu tarp auSinanciojo pavir$iaus ir gary
susidaro tekanti, atitinkamo storio kondensato plével¢, kuri, priklausomai nuo storio ir tekéjimo
rezimo sudaro Siluming varZa, Silumos perdavimo procesas létéja, reikalingas didesnis vésinanciojo

pavir$iaus plotas siekiant kompensuoti Silumos perdavimo intensyvumo sumazgjimg.

Eksperimentiskai nustatyta, jog auSinamy pavirSiy SilumokaiCiuose, kuriuose vykdomas
kondensacijos procesas, nepriklausomai nuo auSinanc¢iojo pavirSiaus padéties erdveéje, vyrauja

pléveline kondensacija ir tik i§skirtiniais ar pereinamaisiais ruozais pasitaiko laseliné kondensacija.

Plévelinés kondensacijos susidarymui stebéti ir tirti palankiausia pasirinkti vertikalios auSinamos
sienelés modelj. Kondensato plévelés, ant auSinanciojo pavirsiaus, storis palaipsniui didéja kaupiantis
kondensatui. Kol kondensato plévelés storis santykinai mazas, plévelés tekéjimas yra laminarinis, o

jai pastoréjus, tampa pereinamuoju ar turbulentiniu (zr. 2 paveiksla):
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Laminarinis
-\‘

Re=20

Pereinamasis
Plévelés tekéjimo
kryptis

Re=1800

Turbulentinis

3 pav. Vandens garo kondensacijos ant vertikalios sienelés ir plévelés tekéjimo rezimy principinis
modelis

Dujy ir skysCio (fluidy) srauto tekéjimo rezimas Silumokaicio viduje gali biiti laminarinis,
pereinamasis ar turbulentinis, o tam tikruose vamzdelio ruozuose vyrauti skirtingi tekéjimo rezimai.
Pavyzdziui, vertikaliai pozicionuojamo vamzdelio, kurio iSorinj sluoksnj apiplauna auSinantysis
fluidas, nesimaisantis su vamzdelio viduje tekanciu fluidy miSiniu, jtekéjimo zonoje dujy (vandens
garo ir kity, nesikondensuojanciy dujy) ir skyscio (kondensato) srautas dazniausiai biina chaotiskas,
dél to ¢ia vyrauja turbulentinis tekéjimo rezimas. Kondensuojantis dujoms, dél masés mainy ir
atvésusiy dar neiSsikondensavusiy dujy, tekan¢iy vamzdelio vidumi, dujy miSinio faktinis taris
sumazéja, lygiagreciai mazéja ir srauto greitis. Dujy srauto greiciui sumazéjus iki charakteringos
ribos, srauto turbulentiSkumas taip pat mazéja, todél gali atsirasti vietiniy laminariniy ar
nusistovejusiy laminariniy tekéjimo ruozy, kurie biidingi galutiniam Silumokai¢io vamzdelio ruozui,
kur bendras likusiy dujy ir kondensato miSinio srauto greitis yra maZziausias ir Silumos bei masés

mainai vyrauja maziausio intensyvumo.
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4 pav. Vandens garo kondensacijos ant auSinamo vertikalaus vamzdelio vidinés sienelés principinis modelis

Vertikalaus vamzdelio modelyje matoma, kad Zemyn tekantis kondensatas ir ant pavirSiaus
papildomai susikondensuojantis vandens garas sudaro nuolat augantj kondensato plévelés storj.
Susidarius per storai plévelei, ji gali pradéti atitrikinéti ir tam tikrais ruozais, kondensato plévelés
srautas gali pradéti tekéti turbulentiSkai. Tam tikromis turbulentinio tekéjimo salygomis lasai ar dalis
plévelés pat gali biiti atskiriami nuo tekancio pavirSiaus, taip prileidziant besikondensuojancias dujas

prie vésiausio pavirSiaus — vamzdelio sienelés ir suintensyvinant kondensacijos Silumos atidavima.
1.2.2 Vandens laSelio garavimo ir kondensacijos modelis tiiryje

Turinés kondensacijos metu, vandens garas arba kitos besikondensuojancios dujos yra apiplaunamos
kito, vésesnio uz rasos tasko temperatiira dujy ar skysciy srautu. Laselio garavimo atveju, ji privalo
apteketi dujos ar skystis aukStesnés temperattiros nei pats laselis ir aptekancios dujos negali buti
jsisotinusios garinamo laselio dujomis — garais esant buidingai temperatiirai pasirinktu momentu.

Kondensacijos ar garavimo uzdaviniai yra sudétingi dél savo kompleksiskumo, nes Siy procesy metu
vyksta ne tik Silumos, bet ir masés pernasa. Siekiant suprasti didelés tiriamos baigtinio dydzio
sistemos procesus, pirmiausiai sutelkiamas démesys j procesus, vykstan¢ius mazame tirelyje. Tokiu
atveju, tiriama sistema pasirenkama kaip vienas vandens laselis. Tiriamoje vieno laSo sistemoje
pagrindiné salyga Silumos perdavai — varanciosios jégos buvimas. Si jéga aprasoma kaip dviejy
sgveikaujanciy kiiny ar fluidy temperattiry nevienodumas (Zr. 4 formule).

t1 # ty 3)

Cia: t1 Ir t — skirtingy laseliy temperatiira, °C.
Bet kurio kiino tasko temperatiirinio nestacionarumo israiska pateikta 5 formuléje [5].

T=f(xyz1) #0 4)
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¢ia: T — temperatiiros laukas,
X, Y, Z — kiino tasko erdvés koordinatés, m,
- laiko dedamoji, s.

Silumos mainai tarp tiriamy sistemos lageliy vyksta ne tik laidumu tiesioginio kontakto metu, bet ir
konvekcija, nes visi fluidai daugiau ar maziau yra laidas Silumai [5].

Siekiant uztikrinti sglygas vandens laSelio garavimui, reikia, kad iSpurksto laselio arba jj
apiplaunancio srauto temperatiira biity aukstesné uz rasos tasko temperatiirg , t.y. tiazelio > trt.
Kuomet dujy srautas yra prisotintas vandens garu ar kitomis, besikondensuojan¢iomis dujomis, ir
atvésintas iki temperatiiros, artimos rasos taSko temperatirai, inicijuojamas kondensacijos procesas.
Vandens laselio garavimo ir kondensacijos principinis modelis pateiktas 5 paveiksle [11].

tg . {

dg !.:IS' I tu
u

P9 P 1

5 pav. Vandens laselio garavimo, karStesniame dujy sraute, principinis modelis

Vandens laselj apiplaunant aukstesnés nei rasos tasko temperatiiros dujy srautu, vyksta garavimas.
Silumos ir masés mainai vyksta netiesioginio kontakto biidu, kadangi laselis turi pasienio sluoksnius.
Nuo centre esancio laselio pavirsiaus (1) (zr. 5 paveikslg) garuojantis vanduo sudaro vandens gary
pasienio sluoksnj (2). Sioje zonoje vandens garai yra soties biisenos. Siame sluoksnyje gary dalinis
slégis atitinka soties temperatlirg ir yra nustatomas pagal laselio temperatiirg. Centre esancio laSo
temperatiira pazyméta tu simboliu (zr. 5 paveikslg). Sluoksnj (3) sudaro nesocios biisenos vandens
garas, kuris tiesiogiai kontaktuoja su apiplaunanciu karStesniy dujy srautu, todél Siluma perduodama
sluoksniais nuo iSorinio, per sotaus garo pasienio sluoksnj ir perduodamas pa¢iam vandens laso
pavirSiui. Dujy srauto temperatiira tg, esanti 3 sluoksnio pavirSiuje, maze¢ja, kadangi kiekviename
sluoksnyje vykstantys procesai sunaudoja dalj energijos ir laselj pasiekia temperatiira, lygi tu vertei.
Gautos Siluminés energijos ir laselio vidinés Silumos sgskaita laSelis toliau garuoja. Jeigu pakankamai
Silumos tiekiama lasui, Sis eksponentiskai mazés, kol visiskai pavirs garais.

Masés mainy varomoji jéga Siuo atveju gali biiti lygi vandens garo sluoksnio (3) ir apiplaunanciose
dujose esancio vandens gary daliniy slégiy skirtumui arba pastaryjy ty paciy sluoksniy drégmés kiekiy
skirtumui (zr. 6 formule) [11].

Pvar = Pa— Py (5)
¢ia: Py, — masés mainy varancioji jéga, Pa;
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ps — vandens gary parcialinis slégis vandens laSelio krastutiniame sluoksnyje, Pa;
pg — vandens gary parcialinis slegis dujose, Pa.

dyar = ds - dg (6)

¢ia: d,q, — masés mainy varancioji jéga, kg/kg;
ds — vandens gary masiné dalis vandens laselio kraStutiniame sluoksnyje, kg/kg;
d4 — vandens gary masin¢ dalis dujose, kg/kg.

Masés mainy proceso kryptis ne visada gali sutapti su Silumos mainy kryptimi, nes kondensacijos
metu Siluma yra atiduodama, o masés kiekis didéja. Garavimo atveju Siluma yra jsisavinama, bet
masés parametras kinta maz¢jimo kryptimi. Priklausomai nuo tiriamojo vandens laselio temperatiiros,
masés mainy procesy kryptis gali ir nesutapti su Silumos mainais. [12]. Jeigu laselio temperatiira yra
Zemesng uz ji apiplaunancio garo rasos tasko temperatiirg, masiy pernasa vyks nuo dujy srauto laselio
kryptimi. Vykstant garo kondensacijai ant laSelio, drégmés kiekis dujose mazés.
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2 Technologiniai kondensacijos jrenginiai

Siekiant suprojektuoti ir jgyvendinti technologiskai bei ekonomiskai pagrista, optimaly antros
pakopos, degimo produktuose esanciy, vandens gary kondensacijos jrenginj ir jo kompleksing
sistema, vienas i$ kertiniy uzdaviniy — atlikti pirming, kondensacijos technologiniy jrenginiy apzvalga
bei remiantis technologinés visumos selektyvumo principais, pasirinkti tinkamiausig sprendinj
tolimesniam skai¢iavimy ir projektavimo etapy plétojimui.

2.1 Technologiniy kondensacijos jrenginiy klasifikavimas

Degimo produktuose esan¢iy vandens gary kondensacijos jrenginys bendrgja prasme yra
Silumokaitis, kurio technologiné prasmé — perduoti Siluming energijg i$ auksStesnio temperatiirinio
potencialo medziagos maZesnio temperatiirinio potencialo medZiagai. Sis procesas privalo biiti
technologiskai ir/arba ekonomiskai pagristas.

Nepriklausomai nuo technologinés paskirties, geometrijos techninius parametrus, medziagos,
Silumokaiciai yra klasifikuojami j tris pagrindinius veikimo principo tipus:

— regeneraciniai,

— rekuperaciniai,

— tiesioginio kontakto.

2.1.1 Regeneraciniai Silumokaiciai

Regeneraciniai Silumokaic¢iai placiai naudojami, siekiant perduoti Siluming energija tarp dujy.
Ikaitusio fluido S$iluma pirmiausia atiduodama rotoriaus elementams, kuriuose energija yra
akumuliuojama, o ciklo vélesnio zingsnio metu, jkaitusiems elementams kontaktuodamas su
zemesnés temperatiiros fluidu, konvekcijos biidu Siluma perduodama Sildomajam fluidui [13].
Energetikos sektoriuje Sio tipo Silumokaiciai naudojami pirminio ir antrinio degimo oro srauty
pasildymui atvésinant degimo produktus — diimus arba siekiant i§vengti metaly korozija sukelianciy
dujiniy junginiy kondensacijos ant pavir$iy, regeneraciniame Silumokaityje degimo produktai pries
patekdami j dimtraukj, yra papildomai pasildomi.

Rotaciniuose regeneraciniuose Silumokai¢iuose Siluma perduodama konvekcijos biidu, nes Silumos
kaupimo elementus pakaitomis periodiskai apiplauna karsty ir Salty dujy srautai, tekantys prieSinga
kryptimi. Rotaciniame elemente kaip $ilumos kaupimo ir perdavimo pavirsiai jrengiami plieniniai ar
kito medziagos elementai. Kompaktiskai suformuotas briaunoty, profiliuoty ar poruoty ploksteliy
elementy iSdéstymas uztikrina didelj Silumokaitos pavirSiaus plotg tirio vienetui [13].

6 pav. Regeneracinis rotacinis Silumokaitis ir principiné veikimo schema
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Pagrindiniai rotacinio Silumokai¢io konstrukcijos komponentai, pavaizduoti 6 paveiksle, yra:
korpusas, rotorius su jkrova, dujy srauty separatoriai, varantysis variklis su rotoriaus asimi [14].
Atsizvelgiant | skirtingy technologiniy srauty, dalyvaujanciy Silumos mainy procese, skaiciy,
regeneracinis Silumokaitis gali biiti konfigliruojamas nuo dviejy iki keturiy sektoriy, 0 atviras
pratekéjimo skerspjuvio plotas padalytas tarp dujy srauty, proporcingai jy masés srautui, kad dujy
greitis abiejose sektoriaus plok$tés pusése buty panaSus ir nesukelty didelio slégio skirtumo ir
aerodinaminiy nuostoliy. Nors regeneraciniuose rotaciniuose Silumokai¢iuose naudojami keliy
laipsniy radialiniai ir aSiniai sandarikliai, visiSko sandarumo ir nesimaiSymo tarp skirtingy dujy
praktikoje iSvengti nepavyksta.

Regeneraciniuose SilumokaicCiuose dél palankiy salygy, ant vésiausiy pavirSiy gali susidaryti
kondensatas, kuris yra drenuojamas, ta¢iau dviejy faziy srauty Silumokaitai Sie jrenginiai néra
pritaikyti dél galimo masiy disbalanso besisukanciame rotoriuje. Pastarasis jrenginys yra
kompaktiskas Silumokaitis ir pritaikomas Silumos pernasos procesams, kur lygiagreiai nevyksta
masés mainai tarp technologinés sistemos fluidy.

2.1.2 Rekuperaciniai Silumokaiciai

Rekuperaciniai $ilumos perdavimo jrenginiuose, vieno fluido $ilumin¢ energija perduodama kitam
fluidui jiems tarpusavyje tiesiogiai nekontaktuodamas, kadangi Silumokaitos procese dalyvaujancios
medziagos yra atskirtos plieninémis sienelémis. Sio tipo $ilumokai¢iai yra nepamainomi, kuomet
proceso kokybiniai ir technologinio iSpildymo kriterijai jpareigoja Silumos mainy procese
dalyvaujancias medziagas netik nesumai$yti, bet ir eliminuoti kontakto galimybe normalaus proceso
metu. Principiné rekuperacinio vamzdelinio $ilumokaicio technologiné schema pateikta 7 paveiksle
[15].
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Srau_tc_: J‘l l
n::ms:?o Salto fluido  Karsto fluido

iStekéjimas  iStekéjimas
7 pav. Rekuperacinio vamzdelinio Silumokaicio principiné technologiné schema

Rekuperaciniame vamzdeliniame Silumokaityje karStas fluidas, kurj reikia atvésinti, yra tiekiamas |
vamzdeliy pluosta, vidine jy dalj. Vamzdelio iSorinj pavirSiy apiplauna auSinantysis Salto fluido
srautas. Priklausomai nuo technologiniy uzdaviniy, tokio tipo Silumokaityje gali biiti technologiskai
organizuojami ne tik fizinés, bet ir fazinés Silumos pernasos, vykdomi kondensacijos arba garinimo
procesal.

Rekuperaciniai, nesimaiSanciy srauty Silumokaiciai pagal konstrukcija klasifikuojami [16]:
— vandens vamzdziy (skystis teka Silumokaicio vamzdelio vidumi),
— dujy vamzdziy (dujy srautas teka Silumokaic¢io vamzdelio vidumi),
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— ploksteliniai,

— spiraliniai,

— korétieji,

— dvigubo vamzdzio.

Pagal Silumokaitos procese dalyvaujanciy terpiy srauto kryptis tarpusavio atzvilgiu, Silumokaiciai
klasifikuojami:

— pasroviniai,

— priessroviniai,

— skersasroviai.

Energetikos sektoriuje itin pla¢iai naudojami rekuperaciniai §ilumokaiciai. Sio tipo jrenginiai — tai
vandens ir garo katilai, sauso tipo ekonomaizeriai, degimo produkty kondensaciniai ekonomaizeriai,
garo kondensatoriai, centralizuoto $ildymo sistemos jranga.

2.1.3 Tiesioginio kontakto Silumokaiciai

Tiesioginio kontakto Silumokaiciuose organizuojamy Silumos pernasos procesy metu skirtinga
temperatiirinj potencialg turin¢ios medziagos neiSvengiamai kontaktuoja, maiSosi [17].
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8 pav. Tiesioginio kontakto Silumokaicio principiné technologiné schema

Tiesioginio kontakto Silumos mainy aparato turyje skirtingy tipy srautai dazniausiai organizuojami
prieSpieSiniam kontaktui, o pats Silumokaitis gali biiti pozicionuojamas horizontaliai arba vertikaliai.
Tiesioginio kontakto Silumokaiciuose lygiagreciai Silumos mainams vyksta ir masés mainai tarp
srauty ir jy elementy, daznai susidaro faziniy virsmy procesai, vyksta kondensacija bei garavimas.

Pagrindiniai tiesioginio kontakto Silumokaitos jrenginio privalumai, lyginant su Kkito tipo
Silumokaiciais:
— iSgaunamas itin aukS$tas Silumos perdavimo koeficientas dél eliminuotos papildomos
Siluminés varzos (plieninés sienelés) tarp procese dalyvaujanciy medziagy (dujy, skysciy,
kietyjy daleliy),
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jrenginys gali biiti naudojamas lygiagreciai keliems technologiniams procesams vykdyti:
Silumos perdavimas, fiziniy bei cheminiy komponenty redukcija sraute(kietyjy daleliy, sieros
ir azoto junginiy), cheminiy procesy organizavimas,

paprasta, dazniausiai atmosferinio slégio, konstrukcija, kurig lengva suprojektuoti, pagaminti
ir prizitiréti.
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3 Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio technologijos projektavimas

Sio etapo tikslas — remiantis realaus, veikiandio energetinio objekto faktiniais projektiniais ir
eksploataciniais parametrais, suprojektuoti, pagaminti ir kompleksiskai suderinti antros pakopos
dimy kondensacinio ekonomaizerio bei absorbcinio Silumos siurblio sistema, nustatyti
kompromisinius optimalius darbo parametry ruozus, kuriuose antros pakopos diimy kondensacinio
ekonomaizerio darbas bus kaip jmanoma efektyviausias technologiniu ir ekonominiu atzvilgiu.

3.1 Pradiniy projektiniy duomeny identifikavimas

Realaus eksploatuojamo energetinio objekto Lietuvoje, kuriame jrengti biokuro katilai, pagrindiniai
techniniai parametrai pateikti 2, 3 ir 4 lentelése. Esminis uzdavinys — padidinti bendra katilinés
efektyvumg papildomai atauSinant degimo produktus. Atlikta iSankstiné techniné — ekonominé
galimybiy studija nurodo, kad i esamg biokuro katilinés sistemg optimaliausia jdiegti absorbcinj
Silumos siurblj ir antros pakopos diimy kondensacinj ekonomaizerj. Nors reikiamy naujai jdiegti
pagrindiniy pavieniy jrenginiy parametrai yra aiskiai identifikuoti, taciau detalesnés visos
kompleksinés technologinés sistemos charakteristikos pradedamos realizuoti projektavimo ir
inzineriniy skai¢iavimy stadijos metu.

2 lentelé. Energetiniai esamos biokuro katilinés jrenginiy rodikliai

Eiles Nr. | Rodiklio pavadinimas Rodiklio
reikSmé

Energetiniai esamy jrenginiu rodikliai

1. Nominali biokuro katily Silumine galia, kuro dregnumas | 16 M
45 %
Pirmos pakopos kondensacinio ekonomaizerio §iluminé

2. galia, kuro drégnumas 45 % ir griztancio termofikacinio | 3,19 MW
vandens temperatiira 42 °C
Bendra katily su pirmos pakopos kondensaciniu

3. ekonomaizeriu Siluminé galia, kuro drégnumas 45 % ir 19,19 MW
griztancio termofikacinio vandens temperatiira 42 °C

4. Katily galios reguliavimo diapazonas 30+100 %
Katily bendras naudingo veiksmo koeficientas dirbant

5. maksimaliu apkrovimu (be kondensacinio >86 %
ekonomaizerio)

6. E:i.c')!(uro katily maksimali darbiné vandens temperatiira 120 °C
i§éjime
I CST (centralizuoto $ilumos tiekimo) sistema tiekiamo
termofikacinio vandens temperatiira:

7. - minimali 70,5 °C
- maksimali 121,5°C
I§ CST sistemos grjztanéio termofikacinio vandens
temperatura.

8 - minimali 38°C
- maksimali tipinio darbo rezimo 46 °C
- maksimali galima 61°C
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CST termofikacinio vandens slégis grjztamoje linijoje:

- minimalus 1,5 bar(g)

- maksimalus 2,8 bar(g)

2 ir 3 lentelése pateikti buidingi parametrai yra kertiniai, kuriais remiantis bus atliekamos objekto
priémimo auditavimo procediiros ir uzsakovas vertins ar jdiegta jranga atitinka i§ anksto numatytas
technines salygas.

4 lenteléje pateikti aplinkosauginiai rodikliai yra faktinés leistinos emisijy ribos j esama diimtraukj.
Naujai projektuojama antros pakopos degimo produkty kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio
Silumos siurblio kompleksinés technologinés sistemos pirmin¢ ir pagrindiné funkcija yra utilizuoti
projektuojama likutinés, Zemo temperatiirinio potencialo $ilumos kiekj i§ degimo produkty. Siuo
atveju deklaruojamos emisijos ] numatoma, naujai jrengiama, antros pakopos diimy kondensacinj
ekonomaizer] nevir§ija reglamentuojamy, 4 lentel¢je nurodyty, kokybiniy rodikliy verciy, todél
priimama, kad Sios ribos nebus vir§ytos papildomai jdiegus naujus Silumos utilizavimo jrenginius ir
Siy jrenginiy paskirtis néra degimo produkty emisijy mazinimas ir reguliavimas.

3 lentelé. Esamos biokuro katilinés aplinkosauginiy rodikliy ribos

g‘rles Rodiklio pavadinimas Rodiklio reikimé
Aplinkosauginiai esamy jrenginiy rodikliai

1. NOx (6 % 02, sausuose dumuose) <300 mg/Nm3

2. CO (6 % 02, sausuose dimuose) <1000 mg/Nm3
3. Kietosios dalelés (6 % O2, sausuose diimuose) <50 mg/Nm3

4 lentelé. Naujai projektuojamo ASS ir DKE II jrenginiy sistemos pagrindiniai, reikiami uztikrinti, rodikliai

Eilés

Nr Rodiklio pavadinimas Rodiklio reik§meé

Absorbcinio Silumos siurblio ir antros pakopos degimo produkty kondensacinio
ekonomaizerio sistemos jrenginiy rodikliai

ASS siluminé galia, kai:

1. griztanéio vandens temperatiira po pirmos pakopos DKE
1. 48 °C, debitas — ne daugiau 500 m3/val.; >1,2 MW

2. biokuro katily vandens darbiné temperattira 110 °C.

2 ASS jo pagalbiniy jrenginiy elektros energijos sanaudos ne 20 KWhe/MWhth
daugiau

3 ASS ir DKE I efektyvumas (COP, ilumos konvertavimo >1,7
koeficientas) visame darbo diapozone _

3 Auksty parametry Silumos $altinio kontiiro Silumokaicio >16 bar(g)

maksimalus slégis

3.5. Ausinamo vandens kontiiro (garintuvo kontiras) >6 bar(g)
Silumokaidio darbinis slégis —

3.6 vSildomo 'F?Fmoﬁka.lc@nio .va.ndens tirvlklo konttro >6 bar(g)
Silumokaicio darbinis slégis ne maziau

37 Aplinkos, kuriqje jrengiama ASS ir DKE II sistema, 45 440 °C
temperaturos diapazonas
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3.8. Absorbentas Li¢io bromidas (LiBr)

3.9. Saldymo agentas (Saltnesis) Demineralizuotas vanduo
3.10. Korozijos inhibitorius Li¢io molibdatas
3.12. Ivadinés elektros spintos elektros energijos maitinimas 3x400 V /50 Hz

313, Maksimalus sk1e1d21ame_15 triuk§mas 1 m atstumu nuo 80 dBA
valdymo skydo ne daugiau

Naujai projektuojamos absorbcinio Silumos siurblio ir antros pakopos degimo produkty
kondensacinio ekonomaizerio sklandus darbas privalo bati uztikrintas Siuose eksploataciniy
parametry réziuose:

— 18 katily grupés paduodamo termofikacinio vandens temperatiirai esant 105 + 115 °C;

— grjztamo vandens temperatiirai i$ tinkly esant 38 + 46 °C;

— jantros pakopos DKE tickiamy degimo produkty temperatira 45+55 °C;

— po pirmos pakopos DKE termofikacinio vandens temperatiira 44+51 °C;

— termofikacinio vandens debitui kintant nuo ~300 m®/val. iki ~500 m®/val.

& atm AV DKE - Damy kondensacinis ekonomaizeris
\ 46 °C " ‘ s Degimo produktas
DKE S [ “:;’t"" ----- Kondensatas i$ degimo produkty

~180 °C
-5
’ | — Termofikacinio vandens linija
- ~2,3 m*/val - :
(w) "{f‘_"_“""'f"“+ ' 43°C
L 4. OKE ' 4
Biokuro N Silumokaitis ' A ‘- ) ~4 m'ival
katilal . A s "1 7T T ondensato
16 MW o Absorbcinis kanakzavimas
110°C $ilumos | ~48°C
siurblys ~500 m*val| Prisijungimas | gritamo
COoP1,7 vandens knijos
>95 °C e | T ~50°C kolektoniy
<4
Linija | 38umos
110 ‘(‘& ~70°C ir <90 °C linklus
>

9 pav. Absorbcinio Silumos siurblio ir antros pakopos degimo produkty kondensacinio ekonomaizerio
principiné iSpildymo schema bendrame katilinés technologiniame plane

3.2 Pagrindiné, naujai projektuojama DKE II ir ASS jranga

Pagrindiné, naujai projektuojama, jranga skirstoma j tris segmentus:
— antros pakopos degimo produkty kondensacinis ekonomaizeris ir jo pagalbiniai jrenginiai,
— absorbcinis Silumos siurblys ir jo pagalbiniai jrenginiai,
— ASS ir DKE II sistema apjungiantys pagalbiniai jrenginiai ir komponentai.

Antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio technologijos projektavimo etapai:
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apskaiciuojamas esamos katilinés Silumos balansas ir jvertinamas degimo produkty likutinis
siluminés energijos potencialas po pirmos pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio,
vykdomas pirminis absorbcinio Silumos siurblio parinkimas, remiantis atliktais Siluminio
balanso 1§ diimy pusés, skai¢iavimy rezultatais,

remiantis atliktais Siluminio balanso i§ dimy pusés skaiciavimais ir parinkto absorbcinio
Silumos siurblio darbo parametry rodikliais, parenkama kondensacijos jrenginio technologija
ir uzduodamos krastinés technologinés sglygos antros pakopos dimy kondensaciniam
ekonomaizeriui,

parinkto absorbcinio $ilumos siurblio ir antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio
bendro Silumos balanso suderinamumo patikra ir bendry charakteringy technologiniy
parametry nustatymas,

antros pakopos dimy kondensacinio ekonomaizerio technologijos projektavimas,

antros pakopos dimy kondensacinio ekonomaizerio konstrukcijos, gabarity identifikavimas
ir eksploataciniy savybiy nustatymas.

Biokuro katilinés Siluminio balanso charakteringy parametry apskaiciavimas, degimo
produkty likutinés Siluminés energijos potencialo nustatymas

Pagal pateiktas esamos biokuro katilinés parametry ir reikalavimy technines salygas bei preliminary
naujai diegiamos jrangos pajungimo plang, jvertinamas degimo produkty likutinés Siluminés
energijos, po pirmos pakopos dimy kondensacinio ekonomaizerio, balansas bei indikuojami biitini

igyvendinti eksploataciniy parametry rodikliai. Galutiniai Silumos balanso rodikliy rezultatai
naudojami parenkant absorbcinj Silumos siurbl;.

Balanso skai¢iavimo etapai:

identifikuojami biokuro deginimo ir Siluminés energijos utilizavimo, iki antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio, jrenginiy pagrindinés techninés charakteristikos,
skai¢iavimams priimami naudojamo kuro kokybiniai parametrai,

apskai¢iuojamas degimo produkty kiekis j antros pakopos degimo produkty kondensacinj
ekonomaizerj bei nustatomi kiti budingi parametrai.

5 lentelé. Esamos biokuro katilinés skai¢iuotiny ir projektuojamy jrenginiy charakteringy darbo parametry

suvestiné
Garanti
nio
Rodiklis Rodiklio verté tasko
rodiklio
verteé
Katily
apkrovimas, | 30 50 70 100 100
%
Katily
$iluminé 4.8 8 11,2 16 16
galia, MW
Katilo
naudingo 85 85 85 85,5 | 855 855 |858 |858 |858 |86 86 86 86
veiksmo
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Rodiklis

Rodiklio verté

Garanti
nio
tasko
rodiklio
verteé

koeficientas
(priimamas)

Kuro
drégnis, %

45

45

45

45

45

Deguonies
kiekis
sausuose
dumuose, %

6,5

Dimy
temp. |
DKE I, °C

155

155

155

165

165

165

170 | 170 | 170

180 | 180

180

Sausy dimy
kiekis j
DKE I,
Nm?3h

8777

13792

19183

25076

Vandens
garo kiekis
dumuose j
DKE I,
Nmé/h

2291

3600

5008

6546

Bendras
dimy kiekis
i DKE I,
Nms3/h

11068

17392

24191

31622

Bendras
dumy kiekis
i DKE I,
mé/h

18365

28859

40141

52472

Santykiné
dumy
drégmé
pries DKE
I, %

3,75

2,99

2,72

2,15

Dumuose
esancio
vandens
garo rasos
tasko temp.
prie§ DKE
I, °C

60,5

61,1

61,67

61,67

Diimy
temp. po
DKEI, °C

45

50

55

45

50

55

45 50 55

45 50

55

Bendras
dimy kiekis
po DKE I,
Nmé/h

9684

9992

1039

1522

1570

1633

2117 | 2183 | 2272

2768 | 2854

2970
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Rodiklis

Rodiklio verté

Garanti
nio
tasko
rodiklio
verteé

Bendras
dumy kiekis
po DKE I,
m3/h

1128

1182

1248

1773

1857

1962

2466

2583

2729

3224

3377

3568

Vandens
garo tiirio
dalis
bendrame
dimy po
DKE I
kiekyje, %

9,48

12,2

15,6

9,48

12,2

15,6

9,48

12,2

15,6

9,48

12,2

15,6

DKE |
Siluminé
galia, MW

1,13

0,95

0,73

1,93

1,65

1,29

2,79

2.4

19

3,92

3,37

2,67

Dimy
temp. i
DKEII, °C

45

50

55

45

50

55

45

50

55

45

50

55

50

Santykiné
dimy
drégmé |
DKE Il, %

100

100

100

100

Diumuose
esancio
vandens
garo rasos
tasko temp.
1 DKE 11,
°C

45

50

55

45

50

55

45

50

55

45

50

55

Diimy
temp. po
DKEIIL °C

26

35

43

26

36

44

26

36

45

26

37

45

Bendras
dimy kiekis
po DKE I,
Nm3/h

9085

9362

9689

1427

1471

1522

1985

2046

2117

2595

2674

2768

Bendras
dimy kiekis
po DKE 11,
m3/h

9950

1056

1121

1563

1665

1768

2174

2316

2466

2842

3037

3224

Vandens
garo tiirio
dalis
bendrame
dimy po
DKE I
kiekyje, %

3,32

6,21

9,48

3,32

6,21

9,48

3,32

6,21

9,48

3,32

6,21

9,48

DKE Il

susidariusio
kondensato
kiekis, kg/h

447

463

506

703

727

795

978

1011

1106

1278

1322

1446
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Rodiklis

Rodiklio verté

Garanti
nio
tasko
rodiklio
verteé

DKE Il
Siluminé
galia, MW

0,37

0,41

0,43

0,63

0,68

0,71

0,86

0,87

0,87

1,21

1,22

1,22

Kondensato
temp. pries
Silumokaitj,
°C

39

42

42

39

42

42

39

42

42

39

42

42

Kondensato
temp. po
Silumokaici
o, °C

22

24

25

22

24

25

22

24

25

22

24

25

Kondensato
srautas per
Silumokaitj,

kg/h

1889

1950

2153

3170

3254

3583

4364

4165

4410

6110

5814

6156

Kondensato
srautas per
Silumokaitj,
m3/h

19,0

19,6

21,6

31,9

32,7

36,0

43,9

41,9

44,3

61,4

58,4

61,9

Kondensata
ausinancio
fluido temp.
(jtekancio/
iStekancio i§
Silumokaici
0) °C

20/3

20/4

20/4

20/3

20/4

20/4

20/3

20/4

20/4

20/3

20/4

20/4

Degimo procesy ir Siluminiai balansiniai skai¢iavimai atliekami programine jranga ,,POWER
PLANT SIMULATOR &. DESIGNER* (PPSD). Patikrinamieji validaciniai skai¢iavimai atlieckami
su programine jranga ,,EnviLoop FlueGas*.

Skai¢iavimams priimtas kuras remiantis LR energetikos ministro jsakyme dél Lietuvos respublikos
energetikos ministro 2013 m. rugséjo 20 d. jsakymo Nr. 1-185 dél kietojo biokuro apskaitos taisykliy
patvirtinimo* pakeitimu. [sakyme numatyta biokurg identifikuoti ir lyginti remiantis LST EN 1SO
17225-1:2014 standarto B.1 lenteléje pateiktais rodikliais [18]. Isakyme apibrézti biokuro budingi

rodikliai pateikti 6 lenteléje [19].

6 lentelé. Skaic¢iavimuose naudojamo biokuro kokybiniai parametrai

Rodiklio verté pagal LST EN
; ISO 17225-1:2014
Rodiklis Matavimo
vienetai

Tipiné Vertés

verté diapazonas
Kuro drégnis, masiné dalis w-% - -

. S . 0

Pelep.al, masiné dalis sausoje W /q sauos 0.3 02-05
maseje mases
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Rodiklio verté pagal LST EN
; ISO 17225-1:2014
Rodiklis Matavimo
vienetai
Tipiné Vertés
verté diapazonas
Zemutinis k.uro Silumingumas, MJ/kg 192 188-19.8
sausos mases
Zemut.lms kgro sﬂurpmgumas, MJ/kg ) )
naudojamosios masés
-0,
Anglis, sausoje maséje W A) sauos | gy 47 - 54
masés
-0,
Vandenilis, sausoje maséje W A’ sauos 6,3 56-7,0
mases
-0,
Deguonis, sausoje mas¢je W /o. Sauos | 4o 40 - 44
masés
-0
Azotas, sausoje maséje w /0 sauos 0,1 <0,1-05
mases
-0,
Siera, sausoje maséje w /O. sauos <0,02 <0,01-0,05
masés
-0,
Chloras, sausoje mas¢je W /° Sauos 0,01 <0,01-0,03
masés
-0
Kalis + natris, sausoje mas¢je W /0 sauos | -
mases
Lapy ir spygliy kiekis sausoje w-% sauos <
maséje masés

7 lentelé. Skaic¢iavimuose naudojamo biokuro techninés charakteristikos

. Rodiklio
Rodiklis Matavimo | gjapazonas
vienetai

Nuo Iki
Naudojamojo kuro tankis kg/m3 250 400
Peleny lydimosi temperatiira (pagal DIN 51730) °C > 1100 | -
Peleny birumo kampas ° 40° 50°
Pagrindiné frakcija (3,15 <P < 63mm) % maseés > 65 100
Didzioji frakcija (> 100mm) % maseés - <10
Smulkioji frakcija (< 3,15mm) % masés | - =10

-7 (25)6

Maksimali frakcija (< 350mm) % masés - <1
Stambios frakcijos prabyréjimo skerspjiivio plotas | cm2 >0,5 <6




3.2.2 Pirminis absorbcinio Silumos siurblio parinkimas ir pritaikymas

Absorbcinis Silumos siurblys — tai Zemo temperatiirinio potencialo energija transformuojantis
jrenginys ] aukS$tesnés temperatiros Silumine energijg, tinkamg technologiniam panaudojimui, o
proceso pradéjimui ir Silumos siurblio darbo palaikymui naudojama Siluminé energija.

Absorbcinis Silumos siurblys sulaukia vis daugiau démesio dél savo pranaSumy naudojant
Zzematemperatiiring Siluming energija. Jrenginys gali biti naudojamas pakartotiniam atliekinés
Silumos panaudojimui, siekiant sutaupyti energijos, sumazinti aplinkos tarSa lygiagreciai
sugeneruojant ekonoming nauda jrangos eksploatuotojui ir galutiniam vartotojui.

Absorbcinio Silumos siurblio varancioji auksto temperattirinio potencialo Siluminé energija gali buti
iSgauta deginant skysta, dujinj ar kieta kura, panaudojant saulés spinduliuotés energija, geoterming ar
kita, pramoningje technologijoje naudojamga Silumnesj (gara, karsta vandenj, kita technologinj fluida).

Siuo metu rinkoje projektuojami absorbciniai §ilumos siurbliai, kuriy galia varijuoja nuo 100 kW iki
40 MW, o naudingo veiksmo koeficientas COP paprastai siekia apie 1,8 [20].

Pagrindiniai absorbciniy Silumos siurbliy strateginiai, ekonominiai ir aplinkosauginiai privalumai
[21]:

— skirtingai nei jprastas Silumos siurblys, absorbcinis Silumos siurblys veikia proceso
inicijavimui naudojant $ilumine energija, o tai uztikrina minimalias energijos sgnaudas ir
santykinai mazas eksploatacines islaidas,

— regionuose, Kuriuose iSvystyta centralizuoto Silumos tiekimo (CST) infrastruktira,
absorbcinio Silumos siurblio veikimo iniciavimui reikalingos Silumos Saltinis daznai yra
prieinamas atlikus esamos vietinés infrastruktiiros minimalius pakeitimus, 0 absorbciniame
Silumos siurblyje sunaudota $iluma perduodama centralizuoto $ildymo tinklui,

— absorbcinis Silumos siurblys naudoja vanden;j ar vandens pagrindo tirpalus kaip Saltnesj, o tai
reiskia beveik nulinj poveikj aplinkai (globalinio at$ilimo potencialo balas yra artimas nuliui),

— absorbcinio Silumos siurblio, antros pakopos dimy kondensacinio ekonomaizerio ir jy
kompleksinés technologijos jrangos priklausiniy bei kity jrengimo rangos darby investiciniy
kasty dalj uzsakovas ir blisimas eksploatuotojas gali siekti gauti dalinj finansavimg pagal
klimato kaitos programos priemon¢ "Esamos jrangos modernizavimas pritaikant Silumos
akumuliavimui, absorbciniy $ilumos siurbliy diegimas ir (ar) atsinaujinanciy energijos istekliy
(saulés energijos elementai) panaudojimas centralizuoto Silumos tiekimo sektoriuje siekiant
didinti energinj efektyvuma'"[22].

— Pagal pateiktas esamos biokuro katilinés parametry ir reikalavimy technines salygas (zr. 2, 3,
4 lenteles) ir atlikty Silumos balansy i§ dimy pusés rezultatus (Zr. 5 lentel¢), susisteminami
absorbcinio $ilumos siurblio biidingi darbo parametrai (zr. 8 lentelg).

Absorbcinio Silumos siurblio sistemg sudaro daugybé smulkiy ir stambiy atskiry jrenginiy ir jrengimy
visuma. Pagrindiniai jrenginiai ir technologiniai kontiirai[23]:

— generatorius,

— kondensatorius,

— garintuvas,

— absorberis,

— pagrindiniai vidiniai Silumokaiciai,
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tarpiniai iSoriniai Silumokaiciai,

vakuumo siurblys,
tirpalo siurblys ir ausalo siurblys,

slégio, vakuumo, temperatiiros jutikliai,
kitos pagalbinés reguliuojancios bei elektrotechninés dalys ir komponentai.

Absorbciniuose Silumos siurbliuose naudojami dviejy tipy tirpalai:

Licio bromido (LiBr) tirpalas (vanduo — $altnesis, li¢io bromidas — absorbentas),
Amoniakinio vandens tirpalas (amoniakas — Saltnesis, vanduo — absobentas).

Technologiskai absorbento virimo temperatiira yra daug aukstesné nei Saltnesio, todél saltnesj galima
lengvai atskirti nuo absorbento kaitinant ir taip Saltnesj iSgarinant. Per daugelj absorbcinio Silumos
siurblio sistemos kiirimo mety iSbandyta daug darbiniy skysc¢iy kombinacijy - tirpaly. Darbiniame
absorbciniame Silumos siurblyje lygiagre€iai vyksta daug termodinaminiy procesy, o tam tikros

darbinio skyscio poros veikima gali sugadinti daugybé veiksniy ar fluidy, esanciy tirpale, savybés.

Darbiniy skysc¢iy parinkimo procesas yra saistomas daugelio apribojimy ir darbiniy parametry verciy.
Norimoje technologijoje esant poreikiui iSgauti Zemesniy temperatiiry Silumos transformavimo
parametrus (darbinis garintuvo kontiiras auSinamas <5 °C temperatiiros), paprastai naudojamas
amoniakinio vandens tirpalas. Kiek aukStesniuose Zemos temperatiiros technologiniuose reZimuose
(darbinis garintuvo kontiiras auSinamas >5 °C temperatiiros) absorbciniy Silumos siurbliy

projektuotojai renkasi li¢io bromido tirpalg. Sio tirpalo jrenginio technologiné principiné schema

pateikta 10 paveiksle.

- = = |

Generatorius

Trrrrd

|
H
H 0% s
H
H

Silumokaitis

—

Absorberis

— e ————

| Saltnesio garai

-—

110°C

ukEtos temperatiros
Silumos iSéjimas

AukStos temperatlros
Silumos |&jimas

120°C

| Saltnedio garai

—

—_

|
H —=
H
|

Sildomos terpes.
53°C
_(*g Tirpalo
o= = — [ / siurblys

Grjztamas tinklo vanduo iki KDE

(Zemos temperatiros atliekiné Siluma)

=== \/anduo | katilus

= Kondensatorius .
60°C

-

Sildomos terpés.

- — :
100% Silumos iS&jimas ’ Bejimas
S

-—

Garintuvas

40°C

2Zemos temperatros
Silumos is&jimas

P,
& )
40% silumos )

[ '

Zemos temperatiiros
Silumos j&jimas

52°C

Refrigerant/y
pump &

Karstas vanduo / garas i8 katilinés
(auk$tos temperatiiros resursas)

10 pav. Absorbcinio $ilumos siurblio principiné technologiné schema

Absorbcinio Silumos siurblio technologijos etapai, kontirai ir ciklai pramoninéje vandens Sildymo
katilingje:

] generatoriaus konttiro Silumokaitj tiekiamas i§ katily aukStos temperataros (120 °C)
termofikacinis vanduo. Kitoje Silumokaicio pus¢je (iSorinéje Silumokaicio pavirSiaus dalyje)
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ant 1Svystyto vidinio Silumokaicio pavirSiaus, siurblio pagalba iSpurSkiamas silpnas li¢io
bromido tirpalas. Vanduo pasiekes Silumokai&io karsta pavirsiy uzverda ir iSgaruoja. Saltnesio
(vandens) garai nukreipiami j kondensatoriaus kontiirg, o licio bromido koncentruotas tirpalas
kaupiamas generatoriaus apatiniame rezervuare, i§ kurio veéliau iSpurSkiamas absorberio
kontture. Generatoriuje utilizuota S$iluminé energija reikalinga technologinio proceso
iniciavimui — pradziai. Dalj $ilumos atidaves ir atvéses termofikacinis vanduo, grazinamas j
technologinj katily kontiirg, paprastai j tg pacig vieta, i§ kurios buvo ir paimtas, taciau
i§skirtinais atvejais atvésinto termofikacinio vandens grazinimo lokacija gali skirtis.

i kondensatoriy pateke vandens garai yra ausinami i sukondensuojami. Siame kontiire vyksta
Silumos ir masés mainy procesas, iSskiriama ne tik fizing¢, bet ir faziné Silumos virsmy
dedamosios. Vandens garus aus$ina ir kondensuoja, kitoje Silumokaicio sienelés puséje esantis,
1S miesto griztantis ir atvésintas, termofikacinis vanduo. Kadangi absorberio ir
kondensatoriaus ausinantieji konttirai sujungti nuosekliai, i§ miesto griztantis termofikacinis
vanduo nuosekliai teka pirmiausiai per absorberj ( apie 50-55 °C temperatiiros), o tik po to,
Siek tiek pasiles (apie 2-5 °C), tiekiamas | kondensatoriy ir paSiles iki 58-62 °C, grazinamas |
termofikacinio vandens linijg prie§ katilus.

garintuvo vidinio kontiiro darbo procesas paremtas Zematemperatiriu vandens garavimu
mazo slégio kameroje. Garintuvo vidingje puséje, su vakuumo siurblio pagalba, palaikomas
absoliutus slégis apie 0,02 — 0,05 bar(a). Prie tokio gilaus vakuumo, vanduo pradeda garuoti
itin zemose temperatiros réziuose (10 — 20 °C). Vandens garinimui panaudojama
zematemperatiiris technologinis Silumos potencialas. Duotuoju atveju Siluma | garintuva
tieckiama utilizuojant dalj degimo produkty likutinés Silumos ir atvésinant i dimtraukj
tiekiamus dimus papildomai. Garintuvo kontiire §ilumnesis, auSinantis diimus, priklausomai
nuo technologinio proceso poreikio, gali buti atvésinamas garintuve iki 18- 20 °C
temperatiros o suSiles iki 40 — 52 °C v¢l tiekiamas | garintuvg, vidiniame vakuuminiame
kontiire esancio vandens garinimo procesui atlikti. Biitent Siame kontiire, vandens i§garinimui
sunaudota energija yra laikoma naudinga, papildomai pagaminta.

garintuvo konture iSgarinto vandens garai (Siuo atveju SaltneSio garai) tiekiami j absorberio
dalj. Absorberio taryje iSpurSkiamas i§ generatoriaus dugne esancio rezervuaro sukauptas itin
koncentruotas li¢io bromido tirpalas. Tiryje iSpurkstas koncentratas selektyviai jungiasi su
vandens garu ji absorbuodamas ir atvéses akumuliuojamas apatiniame absorberio kontiiro
rezervuare jau kaip silpnai koncentruotas li¢io bromido tirpalas, kuris véliau tiekiamas j
generatoriaus kontura.

Absorbcinio Silumos siurblio naudingo veiksmo koeficientas COP apibréziamas i tinklg bendros
atiduotos Silumos kiekio santykiui su j procesa jdétu Silumos kiekiu.
Absorbcinio Silumos siurblio parinkimui naudojami budingi parametrai pateikti 5 lenteléje.
Absorbcinio Silumos siurblio gamintojo pateikti parinkto jrenginio techniniai ir darbiniai parametrai
matomi 8 lenteléje.

8 lentelé. Absorbcinio §ilumos siurblio techniniai ir darbiniai parametrai

Rodiklio grupé | Rodiklis Verte | Matavimo
vienetai

Garintuvo Zemos temperattros Silumos $altinio galia 1200 | kW

kontras Saltnesio temperatiira jtekéjime 40 °C
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Matavimo

Rodiklio grupé | Rodiklis Verté | . .
vienetai
(Silumos Saltneio temperatira istekéjime 20 °C
Saltinis - DKE —
Il kondensatas) | SaltneSio srautas 51,6 |th
Eigy skaicius 8
Hidrodinaminis pasiprieSinimas 94 kPa
Projektinis slégis 1 MPa
Silumos perdavimo efektyvumo mazéjimo 0018 m2-° C
faktorius ’ kW
Garintuvo konttiro purkstuko dydis 100 mm
Suminé $iluminé galia 2676 | kw
Termofikacinio vandens temperatira .
o 48 C
itekéjime
Iermqﬁkacmw vandens temperatiira 509 |°C
iStekéjime
Termofikacinio vandens srautas 470 t/h
Absorberio ir Absorberio eigy skaiius 2
kondensatoriaus
kontiirai Kondensatoriaus eigy skaicius 2
Hidrodinaminis pasipriesinimas 108 kPa
Projektinis slégis 1 MPa
Silumos perdavimo efektyvumo mazéjimo 0.044 m2-° C
faktorius ' kW
Absorberio ir kondensatoriaus kontiiry
< . 250 mm
purkstuko dydis
Varancioji Siluminé galia 1476 | kW
Kaitinanciojo vandens temperatiira jtekéjime | 110 °C
Ealtlp.e.lncmjo vandens temperatiira 100 °
iStekéjime
. Kaitinanc¢iojo vandens srautas 127 t/h
Generatoriaus
kontiiras Eigy skaicius 2
Hidrodinaminis pasipriesinimas 27 kPa
Projektinis slégis 1 MPa
Silumos perdavimo efektyvumo mazéjimo 0018 m2-° C
faktorius ’ kW
Generatoriaus konttiro purkstuko dydis 125 mm
Sildymo naSumo koeficientas 1,81
- Generatoriaus kontliro srautg reguliuojancio
Bendrieji . . . . Lo
. voztuvo hidrodinaminis pasiprieSinimas 41 kPa
parametrai Y -
darbinéje padétyje
Reguliuojancio voztuvo nominalus dydis 125 mm
llgis 5912 | mm
Gabaritai Plotis 1662 | mm
Aukstis 2904 | mm
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Rodiklio grupé | Rodiklis Verte | Matavimo
vienetai
] Darbinis 174 |t
Svoris -
Transportavimo 138 |t

3.2.3 Antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio technologijos parinkimas

Apibréziant pirmos pakopos dimy kondensacinj ekonomaizerj ir parenkant projektavimo etape
technologinj sprendinj, svarbu jvertinti Siuos kriterijus:
— degimo produkty ir kondensacinio ekonomaizerio Silumokai¢io auSinamojo kontiiro fluido
temperatiiriniai rezimai bei réziai,
— termofikacinio ar kito technologinio vandens srauty kiekiai,
— emisijos: kietyjy daleliy, korozija sukelianc¢iy komponenty koncentracijos degimo
produktuose,
— gabaritai, aptarnavimo zonos bei iSpildymas,
— ekonominiai rodikliai: investiciniai kastai, kintamosios ir pastoviosios eksploatacinés sagnaudy
dedamosios,
— projekto jgyvendinimo laikotarpis.

Projektuojant antros pakopos dimy kondensacinj ekonomaizerj, technologija apibréziantys veiksniai
i§ esmés yra analogiski pirmos pakopos dimy kondensaciniam ekonomaizeriui. Taciau, esminis
skirtumas tarp pirmos ir antros pokopy diimy kondensaciniy ekonomaizeriy technologijos krastiniy
salygy apibrézimo yra tas, kad vietoje termofikacinio vandens ar kito auSinanciojo darbinio fluido,
srauty bei temperatiiry dinamika nulemia absorbcinio Silumos siurblio darbiniy parametry
charakteristikos. Siekiant, kad antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio
Silumos siurblio kompleksiné technologija bty ekonomiskai konkurencinga ir energetiskai efektyvi,
daZniausiu atveju skirtingy reZimy metu maksimaly energetin] potencialg apibréZia absorbcinio
Silumos siurblio ypatybés, o antros pakopos diimy kondensacinis ekonomaizeris privalo biiti
technologiskai adaptyvus reZimams.

Pirmos pakopos dimy kondensacinio ekonomaizerio galia jprastai reguliuojama programuojamu
loginiu valdikliu, nustacius algoritma didinti ar mazinti auSinanciojo fluido srauta, siekiant i§laikyti
numatytg temperatiiry skirtuma tarp i pirmos pakopos diimy kondensacinj ekonomaizerj atitekancio
ausinanciojo fluido ir iStekanciy degimo produkty.

Antros pakopos dimy kondensaciniam ekonomaizeriui pastaroji galios reguliavimo analogija
nepritaikoma, kadangi absorbcinis Silumos siurblys grieztai apibréZia nominaliy temperatiiry ir srauty
parametry vertes, kurias i$pildzius, absorbcinis $ilumos siurblys gali dirbti optimaliausiu nominaliu
rezimu, o jy nepasiekus ar virSijus, nepaisant degimo produktuose esamo S$iluminés energijos
potencialo, bendra DKE II ir ASS sistema dirbs ne efektyvumo pike. Todél labai svarbu tinkamai
organizuoti ir optimizuoti antros pakopos dimy kondensacinio ekonomaizerio darbg bei
charakteringus darbo parametrus organizuoti taip, kad absorbcinis Silumos siurblys veikty kaip
Jmanoma optimaliai.
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3.3 Zemos temperatiiros kondensaciniy ekonomaizerio empiriniy duomeny apzvalga

Silumos ir masés mainy jrenginiai — $ilumokai¢iai bei jy jrengimy termohidromechaniniai
skai¢iavimai ir buidingi parametrai, pritaikomumo praktikoje analizés inzinerinés srities atstovams
buvo prieinamos jau XX amziaus pirmoje puséje [24]. SparCiai vystantis energetikos pramonei,
ilgainiui, dél itin sparciai naudojamy iSkastiniy kuro iStekliy energijos gamybai, susidurta su
globaliniais klimato kaitos reiskiniais, kurie ilgainiui tik stipréjo. Siekiant suvaldyti klimato kaitos
procesa bei ilgalaikéje tendencijoje mazinti veiksnius, spartinancius procesa, 2003 m. spalio 13 d.
Briuselyje buvo priimta Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2003/87/EB [25], nustatanti
Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijos leidimy sistemg ir padedanti pirmgjj tvirtg strateginj
zingsnj ekologinés problemos suvaldymui. Kadangi bendras pasaulio suvartojamos energijos kiekis
nuo 1950 mety iki Siy dieny auga eksponentiskai [26], vienas 1§ pagrindiniy biidy, mazinti klimato
efektg sukelian¢iy dujy emisijas optimizuojant, modernizuojant ir efektyvinant energijos gamybos
technologijas, jas pleciant bei diegiant naujas.

Be Siluminés ir/ ar elektros energijos gamybos tipo, kitas, itin svarbus kriterijus, siekiant sumazinti
Siltnamio efekta sukeliancias emisijas — esamy energijos gamybos jrenginiy efektyvinimas. Tokiu
biidu, pagaminamas Siluminés ir/ ar elektros energijos kiekis sunaudojant mazesnj kiekj kuro —
pirminio energijos Saltinio. Regionuose, kuriuose biokuro energetikos plétra buvo pradéta 2010 —
2012 metais, Silumos gamybai efektyvinti iSkart buvo jdiegiami kondensaciniai dimy
ekonomaizeriai, galintys papildomai padidinti biokurg deginancios katilinés efektyvuma iki 20 — 30
% nuo nominalios katily galios.

Siai dienai, diimy kondensacinis ekonomaizeris yra neatsiejama technologinés visumos dalis
energetiniuose objektuose, deginaniuose biokurg ar gamtines dujas, jeigu tik yra techninés
galimybes efektyviai ir ekonomiskai pagristai tg padaryti:

— technologinis auSinantysis vanduo (termofikacinis vanduo) turi biiti tiekiamas j kondensacinj
ekonomaizerj temperatiiros, Zemesnés nei degimo produktuose (diimuose) esancio vandens
garo rasos taSko temperatra,

— deginama 30 — 60 % drégmés smulkinta mediena ar dujinis kuras, kurio degimo produktuose
(dimuose) termocheminiy reakcijy metu susidaro vandens garas.

Diimy kondensacinio ekonomaizerio termohidromechaniniai procesai bei charakteringy parametry
priklausomybés §iai dienai yra itin placiai i§gvildenti moksliniy grupiy bei pramonés jmoniy, mokslo
leidiniy duomeny bazése sukaupti Siy Silumos ir masés mainy jrenginiy teoriniai projektiniai
skaiiavimai su empiriniais pataisos kriterijais, jgytais eksperimentuojant su jranga realiomis
eksploatacinémis arba tyrimy bazés sukurtomis, priimtomis sglygomis.

D¢l santykinai didelio temperatiiry skirtumo tarp degimo produkty ir auSinanciojo technologinio
vandens, susidaro nepalyginamai didesnio mastelio terminé varancioji jéga, nulemianti, kad Silumos
ir masés mainy procesams jvykdyti iki uzsibrézty parametry, reikalingas mazesnis kontakto pavirsius
bei trumpesnis fluidy dalyvavimas saveikoje. Deja, sukaupti dideli informaciniai itekliai dalinai arba
visai netinkami projektuoti antros pakopos diimy kondensacinj ekonomaizerj, bei pritaikyti darbui su
gilesnio vésinimo jrenginiais, tokiais kaip Silumos siurblys.

Antros pakopos dimy kondensaciniame ekonomaizeryje Silumos ir masés mainuose dalyvaujantys
fluidai yra daug mazZesnés terminés varanciosios jégos saveikos sistemoje, dél santykinai maZzo
temperattry skirtumo tarp jy. Norint iSvengti didelés technologingés rizikos veiksniy, technologiskai
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parinkti ir paskaiciuoti antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio jrenginj pasitelkiamios
vieSai arba specialaus pri¢jimo reikalaujanciy mokslo bendruomeniy duomeny baziy archyvuose
skelbiamos publikacijos, empiriniy rodikliy ir i§vestiniy palyginamyjy kriterijy variacijos.

Zemesnés diimy temperatiiros nei jprasta (jtekandiy j kondensacinj jrenginj degimo produkty
temperatiira <65 °C) , kondensaciniai ekonomaizeriai jprastai projektuojami tiesioginio kontakto su
iSvystyto Silumos ir masés mainy pavirSiaus jkrova. Santykinai mazame budingame darbiniame
turyje, lyginant su dimavamzdziu dimy kondensaciniu ekonomaizeriu, tiesioginio kontakto su
integruota jkrova kondensaciniame ekonomaizeryje iSvystomas Silumos ir masés mainy pavirsiaus
plotas gali bti iki 2 — 5 karty didesnis [27]. Siekiant minimizuoti Zemos dimy temperatiiros antros
pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio gabaritus, jmanoma integruoti vandens vamzdziy
technologija, ta¢iau $is sprendinio patikimumas ir efektyvumas yra labai priklausomas nuo degimo
produktuose esanciy kietyjy daleliy koncentracijos ir dazniausiai tinkamas tik dujiniu kuru
kiirenamiems energetiniams jrenginiams [28].

Eksperimentinése bazése detaliai analizuota ir tiesioginio kontakto vertikalts bei horizontaltis Zemos
dimy temperatiiros kondensaciniai ekonomaizeriai sinerginéje sistemoje su zemos temperatiiros
auSinanciaisiais kontirais, siekiant imituoti darbg su Silumos siurbliais. Esminé problema, kurios
nepavyko iSspresti — be iSvystyto didelio Silumos ir masés mainy ploto (jkrovos), kondensaciniame
jrenginyje privaléjo buti iSpurSkiamas iki 3 — 5 karty didesnis dimus ausSinanciojo fluido kiekis, kas
lémé itin iSaugusias elektros sgnaudas ir sunky technologinj suderinamuma su kompresoriniu ar
absorbciniu §ilumos siurbliu. Tiesioginio kontakto vertikaliame ar horizontaliame dimy
kondensaciniame ekonomaizeryje be i§vystyto Silumos ir masés mainy pavirsiaus jkrovos, iSpurkstas
diimus auSinantysis fluidas Silumokaitos procese iSbiina daug trumpiau ir dél mazos terminés
varanciosios jégos, apatiniame kolektoriuje surenkamas santykinai nedaug pasiles. Norint perduoti
ekvivalenty Siluminés energijos kiekj i§ diimy kondensatui, tiesioginio kontakto kondensaciniame
ekonomaizeryje be jkrovos elementy, reikia purksti tiek karty daugiau kondensato, kiek karty
sumazéjo temperatiry skirtumas tarp iSpurSkiamo ir surenkamo diimus auSinanciojo fluido. Gal
Iterpti balanso formule? [prastai, absorbcinio Silumos siurblio vésiausias (garintuvo) Silumokaicio
kontiras projektuojamas gamintojy dirbti i§laikant 8 — 25 °C temperatiiry skirtuma tarp jtekancio ir
iStekancio fluido linijy. Mazinti SilumneSio (antro laipsnio diimy kondensacinio ekonomaizerio
kondensato) temperatiiry skirtuma, konstrukciniu — mechaniniu ir ekonominiu atzvilgiu néra
efektyvu, kadangi tokiu atveju iSaugty projektinis Silumg sutiekiancio fluido (kondensato) debitas,
norint optimizuoti elektros sagnaudas dél padidéjusio hidrodinaminio pasiprieSinimo, tekty didinti
absorbcinio Silumos siurblio garintuvo kontiiro Silumokaitj. Garintuvo kontiire yra sukuriamas gilus
vakuumas (0,01 — 0,25 bar(a)), konstrukcijos yra masyvios, todél bet koks $io kontiiro Silumokaicio
gabarito didinimas, iki tam tikro mastelio faktoriaus yra ekonomiskai neoptimalus sprendinys, o nuo

VW —

Moksliniy straipsniy ir tyrimy duombazése ,,Researchgate, ,,Science direct”, ,,Springer, ,,Google
mokslin€ius* prieinamy duomeny analize remiantis, siekiant optimizuoti sinerginé€s antros pakopos
diamy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio jrengimo kastus, optimaliausia
kondensacinio jrenginio konstrukcija — tiesioginio kontakto priespriesiniy srauty dimy kondensacinis
ekonomaizeris su i§vystyto Silumos ir masés mainy pavirsiaus jkrova [29].
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PrieSsrovinio tiesioginio kontakto antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio su iSvystyto
Silumos ir masés mainy pavirsiaus jkrova konstrukcijos ir darbo optimizavimo projektiniai darbai
pradedami iSanalizavus esminius technologinius kriterijus, kurie tarpusavyje turi biiti jvertinti.

Pasirenkamos krastinés salygos

Identifikuojamos arba priimamos diimy fizikinés (srautas, temperatiira) ir cheminés (elementiné
sudétis, gretutiniai elementai) savybés ir nustatomas Siluminés energijos likutinis potencialas degimo
produktuose [30].

Pagal technologiSkai ir ekonomiskai optimaliausio absorbcinio Silumos siurblio techninius darbo
parametrus (garintuvo kontiiras) priimama iSpurSkiamo diimus auSinanciojo fluido (kondensato)
termodinaminiai rodikliai (temperattiros bei jy skirtumas tarp pasilusio ir atvésinto kondensato,
srautas ir reikiamos perduoti Siluminés energijos kiekis skirtingais jrangos aprovimo rezimais) [31].
Siame etape faktiskai identifikuojamas maksimalus leistinas i§pur§kiamo j $ilumos ir masés mainy
tur] kondensato srautas, su kuriuo privalu pasiekti nominalig antros pakopos diimy kondensacinio
ekonomaizerio ir absorbcinio $ilumos siurblio garintuvo konttiro $ilumine galig.

Identifikuojami faktiskai norimo jdiegti antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio konstrukcijos
gabaritus ribojimai, jeigu tokie yra. NenustaCius gabarity ribojimy, remiantis inzinerinio —
technologinio racionalumo kriterijumi, konstrukcijos gabaritai nulemiami aerodinaminiy ir
hidrodinaminiy pasiprieSinimy optimizavimo kriterijais.

Parenkama $ilumos ir masés mainy i$vystyto pavirSiaus jkrova, jos elementai ir budingi rodikliai.
Sios dalies inicijavimui turi jtakos uzsibrézti geometriniai kriterijai, jeigu tokie buvo identifikuoti.
Atliekami skaiiavimai remiantis jkrovos elementy techninémis charakteristikomis ir empiriniais
duomenimis [32].

Parenkama kondensato iSpurSkimo sistema: Kolektoriai, purkstukai, kokybiniai jy parametrai,
dispersijos charakteristikos ir iSdéstymas sistemoje [33].

Atliekami pirminés konstrukcijos aerodinaminiai skaiCiavimai, kuriais remiantis nustatomi
kondensacinio ekonomaizerio gabaritai, degimo produkty jtekéjimo ir iStekéjimo kanalai, jy
18déstymas.

Jeigu po pirminio antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio projektavimo etapo nei vieno
etapo rezultatai neoponuoja tarpusavyje, projektavimo etapas baigiamas ir i§detalizuota technologija
laikoma maksimaliai optimalia.
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4 Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio projektavimas
4.1 Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio Siluminés galios potencialo jvertinimas

Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio Siluminés galios potencialas nustatomas atlikus
Siluminio balanso skai¢iavimus dimy daliai. Jeigu sglygos nenumato kitaip, atlickami dviejy tipy
antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio Siluminés galios jvertinimai:

— kuomet néra apibrézta reikalaujama iSgauti antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio ir
absorbcinio Silumos siurblio garintuvo kontiro galia, parenkama dimy atvésinimo
technologija pagal optimaliausig absorbcinio §ilumos siurblio garintuvo kontiiro temperattiry
reziming suvestine,

— Kuomet yra apibrézta antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos
siurblio garintuvo Siluminé galia, pagal reikiamg pasiekti atvésinty dimy temperatiirg po
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio, parenkamas toks absorbcinis Silumos siurblys,
kad jo garintuvo reziminiai temperatiiriniai parametrai tenkinty Silumos srauty balansg dimy
daliai.

Iprastai, investuojantis subjektas | antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio
Silumos siurblio technologing sistema jau turi pagrindinius, norimos jdiegti, jrangos techninius
rodiklius (Siluminé galia, technologiniy kontiiry debitai), apskai¢iuotus galimybiy studijos rengimo
stadijoje ir jvertintus beruoSiant investicinj plang. Tokiu atveju, pradedant antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio projektavimo darbus, atlickamas Silumos balanso skai¢iavimas dimy
daliai, kad nustatyti iki kokios temperatiiros uzsibréztomis salygomis reikia atvésinti degimo
produktus, norint iSgauti reikalaujama Silumine galig.

Siuo atveju antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galia apibrézta bei suteikta biokura
deginanciy ir $ilumg gaminanciy jrenginiy charakteristiky suvestiné (zr. 5 lentelg). Detalizuoti
reikiami uZztikrinti (garantinio darbo tasko) parametrai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio garantinio tasko apibrézti ir apskaiciuoti parametrai

Garantinio darbo tasko rodikliai ir ju vertés

Rodiklio Rodiklio pavadinimas R0d¥kho
Nr. verté
1 Katily apkrovimas, % 100

2 Katily §iluminé galia, MW 16

8 Katilo naudingo veiksmo koeficientas 86

4 Kuro drégnis, % 45

5 Deguonies kiekis sausuose dimuose, % 6

6 Dumy temp. j DKE I, °C 180

7 Sausy diimy kiekis j DKE I, Nm%h 25076
8 Vandens garo kiekis dimuose j DKE I, Nm%h | 6546
9 Bendras diimy kiekis j DKE I, Nm®%h 31622
10 Bendras diimy kiekis j DKE I, m%h 52472
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Garantinio darbo tasko rodikliai ir ju vertés

Rodiklio Rodiklio pavadinimas Rod%klio

Nr. verté

11 Santykiné dimy drégmé pries DKE I, % 2,15
Dﬁmuosg esancio vandens garo rasos tasko 6167

12 temp. prie§ DKE I, °C '

13 Dimy temp. po DKE I, °C 50

14 Bendras diimy kiekis po DKE I, Nm®%h 28548

15 Bendras diimy kiekis po DKE I, m%h 33776
Vandens_ garo tirio dalis bendrame diimy po 129

16 DKE | kiekyje, % '

17 DKE I Siluminé galia, MW 3,37

18 Dumy temp. j DKE II, °C 50

19 Santykiné diimy drégmé j DKE II, % 100
Dﬁmupse esancio vandens garo rasos tasko 50

20 temp. i DKE II, °C

21 Dumy temp. po DKE 11, °C 37

22 DKE I $iluminé galia, MW 3,37

23 DKE I + II suminé galia, MW 4,71

24 DKE II siluminé galia, MW >1,2

25 Bendras diimy kiekis po DKE II, Nm%h 26748

26 Bendras diimy kiekis po DKE II, m%/h 30373
Vandens_ garo tiirio dalis bendrame dimy po 6.21

27 DKE | kiekyje, % '

28 DKE Il susidariusio kondensato Kiekis, kg/h 1322

29 DKE II $iluminé galia, MW 1,22

30 Kondensato temp. pries$ Silumokaitj, °C 42

31 Kondensato temp. po Silumokaicio, °C 24

32 Kondensato srautas per Silumokaitj, kg/s 16,15

33 Kondensato srautas per $ilumokaitj, kg/h 58147

34 Kondensato srautas per Silumokaitj, m%/h 58,44
Kondensatg ausinanc¢io ﬂuidovtemp. (jtekancio/
iStekancio i$ Silumokaicio) ASS garintuvo 20/40

35 kontiire °C

a) Pilkai pazymétuose langeliuose pateikti garantiniai
parametrai.

b) Baltuose langeliuose pateikti i$skai¢iuoti garantinio darbo
taSko parametrai, kurie gali Kisti.

c) Rusvuose langeliuose pateikti skai¢iavimams priimtos
parametry vertes.

Siekiant minimizuoti neapibréz¢iy kiekj garantinio darbo tasko parametry suvestinéje, lygiagreciai
esamiems (investuotojo apibréztiems) parametrams, priimami ir apskai¢iuojami kiti, budingi
rodikliai. Degimo procesy ir Silumos balanso skai¢iavimai atliekami programine jranga ,,POWER
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PLANT SIMULATOR &. DESIGNER®“ (PPSD) [34]. Patikrinamieji validaciniai skaiiavimai
atliekami su programine jranga ,,EnviLoop FlueGas®.

4 lenteléje pilkai pazyméti ir privalomi uztikrinti parametrai tarpusavyje yra susij¢ bei esant bent
vieno garantinio (investuotojo pateikto, pilkai pazyméto) parametro neatitik¢iai, technologinéje
sistemoje kinta ir Kiti darbo parametrai. Jy pokycio tarpusavyje priklausomybés, esant poreikiui
atvaizduojamos charakteringy parametry korekciniy kreiviy ir jtakos pokyc¢iui grafikuose. Korekciniy
kreiviy sistemg optimaliausig parengti esant ne daugiau kaip 3 — 4 tarpusavyje priklausomiems
rodikliams.

DKE II garantinio darbo taSko ir kity, krastiniy atvejy darbo parametry skaic¢iavimy su ,,POWER
PLANT SIMULATOR &. DESIGNER® (PPSD) ir ,,EnviLoop FlueGas programinémis jrangomis,
patikrinamieji balansiniai skaciavimai atliekami ,,MS Excel Visual basic* pakete. Vizualiné
patikrinty ir validziy parametry pateiktis matoma 11 paveiksle.

Case number 1 2 3
t flue gas OUT,
°c
Flue gas flow
OUT, Nm*/h

26 37 45

27684 28548 29700

Stage 2 d inlet ‘
Boilers capacity, MW 16
Fuel moisture, % 45 * * *
Case number 1 I 2 ‘ 3
02in dry flue gas, % 6 Stage 2 flue
Flue gas temp. IN, °C 45 | 50 | s5 gas
Flue gas flow IN, Nm*/h| 27684 | 28548 | 29700 cchtensey

Case number 1 2 3 ‘w Casenumber] 1 | 2 | 3

C temp., °C 39 2 42 t°c | 22 | 24 | 25
C flow, kg/s 16,8 15,9 16,8
C flow, kg/h | 60649 | 57279 | 60649
Condensate flow, m*/h| 61,3 57,9 613
Stage 2 condenser
capacity, kW

1200 1200 1200

| Case number | 1 | 2
4 [ 7 [ a0 [ o |

ion heat pump ( )

11 pav. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio projektavimo charakteringy parametry patikros
skai¢iavimai ,,MS Excel Visual basic“ programos lange ir rezultaty technologinio vizualumo pateiktis

Gauti susisteminti rezultatai naudojami sekanciuose etapuose projektuojant Silumos ir masés mainy
18vystyto pavirSiaus jkrova.

4.2 Silumos ir masés mainy iSvystyto pavirSiaus jkrovos projektavimas ir parinkimas
ISvystyto ploto jkrovos parinkimas yra vienas kertiniy antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio

technologinio projektavimo Zingsniy, kadangi i§ esmés apibréZzia ekonomaizerio gabaritus ir didZigja
dalimi daro jtaka galutinei jrenginio konstrukcijos kainai.
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Jkrovos charakterizavimui nustatomi pradiniai mechaniniai kriterijai, kurie sekantiems jkrovos
projektiniams skaiCiavimams susiaurina pasirinkimy imtj ir leidzia grei¢iau atlikti technologijos
projektavimo darbus. Pradiniai kriterijai, apibréziantys ijkrovos elementy technologing imtj:
— kontaktuojanéiy medziagy suderinamumas (jkrovos elementy medziagai parinkti),
— temperatiiry diapazonas bei laikymo salygos (darbo, aptarnavimo ir sandéliavimo metu),
— stipruminés charakteristikos (biitina, norint apibrézti maksimaly leisting jkrovos sluoksnio
storj).

Identifikavus iSvystyto pavirSiaus Silumos ir masés mainy jkrovos elementy tipg, atlickami Sie
technologinio projektavimo etapai:
— identifikuojami fizikiniai hidrodinaminiai, aerodinaminiai kriterijai ir atlickami charakteringy
parametry palyginimai,
— palyginamosios analizés metu minimizuojama jkrovos elementy pasirinkimo imtis,
— atliekami detaliy charakteristiky skai¢iavimai kiekvieno potencialaus pasirinkti jkrovos
elemento modeliui,
— pasirinkty jkrovos elementy tiirio iSdéstymo (diametro ir auk$cio santykio) nustatymas.

4.2.1 Ikrovos elementy charakterizavimas ir mechaniniy Kriterijy nustatymas

Ikrovos elementai jprastai gaminami is:
— plastiko,
— metaly ir jy miSiniy,
— keramikos.

Plastikai labiausiai tinka naudoti sistemose, kur jy maksimali darbiné temperatiira nepasiekia daugiau
kaip 90 — 100 °C. Plastikiniai (PP — polipropilenas, PVC — polivinilchloridas, ETFE ir PTFE —
teflonas) jkrovos elementai gamybos proceso metu yra liejami, jy tankis santykinai mazas (40 — 110
kg/m®), atitinkami plastikai gali biiti eksploatuojami stipriai riigitinéje ir $arminéje aplinkoje.
Plastikinés jkrovos gamyba ir transportavimas santykinai pigiis, lyginant su metalo ir keramikos
jkrovos elementais. Didziausias trilkumas — sandéliavimo ir eksploatavimo aplinkos uztikrinimas su
apsauga nuo tiesioginiy ultravioletiniy Saulés spinduliy, kurie gali negriztamai pazeisti elementy
elastingumg. Priklausomai nuo vienetinio elemento konstrukciniy savybiy, apatiniams jkrovos
elementams galima maksimali apkrova 500 — 1200 kg/m?.

Metalo ir jy miSiniy jkrovos elementai dazniausiai naudojami aukstesnés temperattiros darbo aplinkai
(110 — 450 °C). Siy elementy piltinis tankis gali siekti (450 — 3000 kg/m?), dél ko $io tipo jkrovos
gamybai sunaudojama didelé metaly iSeiga, kas lemig galutinio produkto branguma. Metaly jkrovos
elementai, priklausomai nuo cheminés sudéties, gali biiti liecjami arba gaminai i§ ruoSiniy, juos
surenkant, suvirinant, todé¢l Sie elementai naudojami kuomet reikalingas specifinis jkrovos elementy
dizainas ir struktiira. Priklausomai nuo vienetinio elemento konstrukciniy savybiy, apatiniams
jikrovos elementams galima maksimali apkrova 1500 — 3000 kg/m?.

Keramikiniai jkrovos elementai yra brangiausi, dél jy gamybos specifikos ir trapumo. Keramika itin
trapi kuomet yra sausa. Piltinis tankis gali siekti (350 — 1800 kg/m®). Priklausomai nuo vienetinio
elemento konstrukciniy savybiy, apatiniams jkrovos elementams galima maksimali apkrova 300 —
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800 kg/m?. Keramika jprastai naudojama kaip katalizatorius ar korétas pavirsius cheminiy procesy
reakcijos bokstuose (skruberiuose), todél vien tik Silumos ir masés mainams tokios medziagos ikrova
integruoti — ekonomiskai nepatrauklu [35].

Biokuro (smulkintos medienos, pagal standarto LST EN 1SO 17225-1:2014 B1 lentel¢) [19] degimo
metu susidaranCiuose degimo produktuose yra junginiy, kurie kondensuojantis ar vykstant
cheminéms reakcijoms, sudaro produktus, galinCius energijos gamybos jrenginiuose sukurti
agresyvias terpes. Pagrindiniai junginiai yra sieros oksidai (SOx), kurie gali sudaryti sulfatus (SOa),
o pastarieji kondensuotis ant vésiy pavirSiy. Chloridai taip pat gali sukelti agresyvig terpe, todél
parenkant jkrovos elementy plastiko tipg, batina jvertinti ir palyginti plastiky ir pavojingy
komponenty suderinamuma.

10 lentelé. Jkrovos elementy cheminio suderinamumo palyginimas

Cheminis komponentas
Sulfatai (SO4) Chloridai (Cl)
Tinkamumo
balai (maks.
verté - 5
Ikrovos elemento medZiaga 20°C | 60°C | 100°C | 20°C | 60°C | 100 °C | balai)
Polipropilenas (PP) A A N/A A A N/A 5
Polivinilchloridas (PVC) A A N/A A A N/A 5
Etileno tetrafluoretilenas
(ETFE) A A A A A A 5
Teflonas (PTFE) A A A A A A 5
Cia:
A - Puikus suderinamumas,
B - Geras suderinamumas, galimi smlukds irimo pozymiai,
C - Tenkinamas suderinamumas, tinkamas trumpalaikei eksploatacijai,
D - Nesuderinamas medziagy kontaktas,
N/A - néra duomeny.

Visy analizuojamy plastiky cheminis suderinamumas su agresyviomis cheminémis medZiagomis yra
jvertintas puikiai [36]. Kadangi projektuojamo jrenginio maksimali eksploataciné ilgalaiké
temperattira yra < 80 °C ties dimy jtekéjimo atvamzdziu, o patys jkrovos elementai nuolat bus
apipurskiami ausinan¢iuoju fluidu (kondensatu), priimama, kad nuolatinio darbo metu jkrovos
elementai nejkais iki aukstesnés nei 60 °C temperatiiros. PP ir PVC jkrovos elementy medziagy
cheminio suderinamumo duomeny iki 60 °C pilnai pakanka jvertinti $iy medziagy tinkamuma
kuriamai sistemai ir Sios medziagos, pagal cheminio suderinamumo kriterijy yra vienodai puikiai
jvertintos kaip ir ETFE bei PTFE medziagos [37].

11 lentelé. J[krovos elementy plastiky mechaniniy charakteristiky palyginimas

Palyginamasis parametras
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Maksimali .
. s Tinkamumo
Tamprumo ilgalaiké Atsparumas balai (maks
modulis darbiné erozijai ir Atsparumas verté - 5 ’
Ikrovos elemento Tankis, | (elastingumas), | temperatiira, | mechaniniam | UV balai)
medZiaga kg/m3 | GPa °C dilimui spinduliams
Polipropilenas (PP) 900 3,5 90 A C 5
Polivinilchloridas
(PVC) 1440 1 60 A B 4
Etileno
tetrafluoretilenas 1700 0,8 155 B A
(ETFE) 3
Teflonas (PTFE) 2200 1,7 260 Cc A 2

A - Puikus atsparumas,

B - galimi smulkiis degradacijos pozymiai,

C - mazas atsparumas,

D - netinkamas eksploatuoti tokiomis salgyomis.

Be cheminio suderinamumo su susidaranciais cheminiais junginiais darbo terp¢je labai svarbu
jvertinti ir mechaninius rodiklius, kurie gali nulemti konstrukcinius, eksploatavimo ir aptarnavimo
ypatumus. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio konstrukcijos svorj ir dydj galima
minimizuoti parenkant maziausio tankio medziaga. Siuo atveju polipropilenas yra maZiausio tankio
plastikas [38]. Taip pat labai svarbus yra medziagos tamprumo modulio kriterijus. Kuo medziaga
elastingesne, tuo didesnes iSskirstytas apkrovas gali atlaikyti, o po deformavimo atkurti prading
forma, nesuaizéti. Polipropilenas net iki 2 — 3 karty yra elastingesnis uz kitus, palyginamus plastikus
(PVC, ETFE, PTFE) [39]. Ikrovos elementus veikiant trifaziams srautui (dujos, skystis ir kietosios
dalelés) susidaro abrayzvi terpé. Didziausig atsparumg mechaniniam nusidévéjimui charakterizuoja
polipropilenas (PP) ir polivinilchloridas (PVC). Deja, pastariesiems plastikams yra biitina uztikrinti
apsaugg nuo tiesioginiy Saulés spinduliy, kadangi tiesioginé ultravioletin¢ (UV) spinduliuoté per 4 —
6 dienas gali negrjZztamai pakeisti plastiky molekuliy tarpusavyje ry§j ir taip padaryti plastiko
elementus trapiais [40].

UZztikrinus atitinkamas sandéliavimo ir eksploatavimo salygas ir apsaugant jkrovos elementus nuo
tiesioginiy Saulés spinduliy, i$ polipropileno (PP) plastiko pagaminti jkrovos elementai mechaninio,
cheminio atsparumo atzvilgiais yra optimaliausias sprendinys, kuriuo bus remiamasi tolesniame
technologiniame projektavime.

4.2.2 Jkrovos elementy hidrodinaminis ir termodinaminis projektiniai skai¢iavimai

Siekiant uztikrinti antros pakop0s kondensacinio ekonomaizerio konstravimo, gamybos, surinkimo ir
aptarnavimo paprastumg bei taip optimizuoti investicines bei einamagsias eksploatacines sgnaudas,
priimama, kad kondensacinio ekonomaizerio iS§vystyto Silumos i§ masés mainy pavirSiaus ploto
jkrova bus chaotisko i§déstymo., t.y. atskiri jkrovos elementai bus atsitiktinai supilti j darbo tiirj [28].
Kondensacinio ekonomaizerio jkrovos sistemos parinkimo ir charakteringy parametry nustatymas
atliekamas hidrodinaminiy ir termodinaminiy skai¢iavimy programa ,,VFF — Packed tower design
V14.1“ (zr. 12 pav.).
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12 pav. Skirtingy tipy jkrovos elementy hidrodinaminiy ir termodinaminiy skai¢iavimy programos ,,VFF —
Packed tower design V14.1 langai

Remiantis empirinémis tiesioginio kontakto kondensacinio ekonomaizerio su jkrova projektavimo
charakteristikomis priimama, kad ant jkrovos elementy pavirSiaus jvyksta 80 % projektinés Silumos
ir masés pernasos. Likusi 20 % dalis Silumos perduodama diimams istekéjus i§ jkrovos ir patekus j
tiring kontakto zona, kurioje yra gausus kiekis disperguoty vandens — kondensato misinio laseliy
[27]. Siame budingame tiiryje $ilumos ir masés mainai vyksta prie§prieSiniame sraute tarp dujy ir
skyscio, vietomis vandens garui besikondensuojant ant laselio pavirSiaus ir vietomis atitekanciy
degimo produkty entalpija sunaudojama vandens laselio garinimui.
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Projektuojant tiesioginio kontakto prieSprieSiniy srauty dimy kondensacinio ekonomaizerio su
iSvystytu Silumos ir masés mainy pavirSiumi papildomai Silumokaitos ploto atsargos koeficientas
nevertinamas. Jkrovos hidrauliniuose ir termodinaminiuose skai¢iavimuose vertinama, kad jkrovos
turyje i§ dimy skys¢iui bus perduota visas uzsibréztas Silumos kiekis. Tokiu biidu atsarga
termodinaminiy procesy vyksmui perkeliama j skyscio iSpurskimo zong be jkrovos, kur iSpurksto
skyscio laseliai tiesiogiai kontaktuoja su degimo produktais tiryje [41]. Sia projektavimo metodika
uztikrinama, kad esant net ir prastai skyscio dispergavimo kokybei, bus uztikrinamas nominali antros
pakopos kondensacinio ekonomaizerio Siluminé galia duotosiomis sglygomis.

Atlikty hidrodinaminiy ir termodinaminiy skai¢iavimy su programinu paketu ,,VFF — Packed tower
design V14.1* rezultatai susisteminami ir pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Jkrovos hidrodinaminiy ir termodinaminiy skai¢iavimy programiniu paketu ,,VFF — Packed tower
design V14.1“ rezultaty suvestiné

Parametro | Jkrovos eilés
Nr. Nr.

Hiflow Nor- | Pall | pall Ralu
1 Ikrovos tipas SnowFlake | Pac ring Envipac Tellerette

ring spike | Black ring ring

PavirSiaus
plotas
piltiniame
tiiryje, m3/m?

165 142 135 124 115 102 | 96 85

Specifinis
3 ikrovos svoris, | 63 54 52 48 44 39 37 33
kg/m?3

Laisvasis taris,

o 85 95 95 91 87 90 91 98
0

Dumy srautas |

DKE II, m¥h | 33776

Duimy srautas i§
DKE I, m¥h
Vidutinis

7 srautas DKE Il, | 32235
m3/h

30373

Maksimali
projektiné
vidutinio srauto
verté, m3/h

37070

Diimy srauto
9 greitis prie§ 1,07 1,46 1,47 | 137 |1,28 1,15 | 1,32 1,27
jkrova, m/s

Diimy srauto
greitis jkrovoje
be kondensato,
m/s

10 1,57 1,70 1,70 | 1,63 | 1,60 1,42 | 1,62 1,43

Diimy srauto
greitis jkrovoje
purskiant
kondensatg, m/s

11 2,85 2,44 2,43 | 2,33 |229 2,02 | 2,31 2,04
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Parametro
Nr.

Ikrovos eilés
Nr.

12

Dimy srauto
uzlaikymas
ikrovoje, s

0,75 1,23 159 | 175 |1,87

1,94

2,31

2,93

13

Dimy srauto
greitis
uzsémimo
faktoriui, m/s

2,95 3,2 335 |34 3,27

34

3,25

3,64

14

Atsarga iki
uzsémimo
greicio, %

3,5 23,9 27,5 | 315 |299

40,4

28,9

44,0

15

Dimy temp.
itekéjime, °C

50

16

Dimy temp.
iStekéjime, °C

37

17

Kondensato
srautas, m3/h

57,3

18

Maksimalus
projektinis
kondensato
srautas, m3/h

77,36

19

Kondensato
temp.
iSpurskime, °C

24

20

Kondensato
temp.
surinkime, °C

42

21

Kondensato
kiekis dimy
tiriui, I/Nm?®

2,42

22

Logaritminis
temperatury
skirtumas AT og,
K

7,21

23

Apibendrintas
$ilumos
perdavimo
koeficientas
aO0G, W/m?-K

50,3 57,1 46,9 | 451 |434

47,8

43,1

41,8

24

DKE Il
Siluminé galia,
MW

1,2

25

Ikrovos
iSvystyto
pavirsiaus
plotas, m?

3414 3010 3662 | 3809 | 3962

3594

3985

4110

26

Ikrovos
pavirsiaus
plotas Siluminés
galios vienetui,
m2/MW

2845 2508 3052 | 3174 | 3302

2995

3321

3425
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Parametro
Nr.

Ikrovos eilés
Nr.

27

DKE Il vidinis
diametras, m

3,51

3,00

2,99

3,10

3,20

3,38

3,15

3,21

28

Ikrovos
sluoksnio
storis, m

2,14

3,00

3,87

4,07

4,30

3,93

5,34

5,98

29

Ikrovos aukscio
ir diametro
santykis

0,61

1,00

1,30

1,31

1,34

1,16

1,70

1,86

30

Ikrovos kiekis,
mé

20,7

21,2

27,1

30,7

34,5

35,2

41,5

48,4

31

ISpurskiamo
kondensato
kiekis jkrovos
skerspjtviui,
m3/m?-h

8,00

10,95

11,04

10,26

9,65

8,62

9,95

9,56

32

Sausos jkrovos
aerodinaminis
pasiprieSinimas,
Pa/m

142

105

102

91

75

98

62

4

33

Aerodinaminis
pasipriesinimas
su purskiamu
kondensatu,
Pa/m

257

154

142

135

128

140

103

92

34

Sausos jkrovos
aerodinaminis
pasipriesinimas,
Pa

304

315

395

371

322

385

331

245

35

Aerodinaminis
pasiprieSinimas
su purSkiamu

kondensatu, Pa

550

462

550

550

550

550

550

550

36

Leistinas
ikrovos
aerodinaminis
pasipriesinimas,
Pa

550

37

Uzsilaikanc¢io
kondensato
kiekis jkrovoje,
I/md

68

45

40

41

32

38

30

22

38

Specifinis
Slapios jkrovos
svoris, kg/m?

131

99

92

89

76

77

67

55

39

Ikrovos
darbinis svoris,
kg

2720

2098

2494

2724

2627

2721

2778

2645

40

DKE Il ir
pagalbiniy
irenginiy
santykiné kaina

0,7

0,74

0,82

0,86

0,87

0,8

0,87
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Hidrodinaminiy ir termodinaminiy skai¢iavimy metu nustatyti skirtingy jkrovy elementy buidingi
parametrai, apibréZiantys antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio sistemos gabaritus bei
numatomus palyginamuosius santykinius investicinius ka$tus. Siuo atveju optimaliausias
konstrukceinis sprendinys pasiekiamas su jkrovos lementais Nr.2 ,,SnowFlake* (zr. 12 lentel¢). Didele
jtaka kondensacinio ekonomaizerio investiciniy kasty minimizavimui turi Sie faktoriai: jrenginio
svoris ir transportavimo ypatumai. Projektuojant antros pakopos kondensacinj ekonomaizerj, labai
svarbu, kad jo transportavimo gabaritas, Siuo atveju diametras, nevirSyty leistiny maksimaliy
leidziamy transporto priemoniy matmeny gabaritinio krovinio transportavimo metu [42]. Kitu atveju
programiniy skai¢iavimy metu optimizuota konstrukcija su neuzsibréztomis maksimaliomis gabarity
vertémis, gali nulemti bendrg padidéjusig jrenginio kaing dél nestandartinio transportavimo metodo.

4.2.3 Kondensato iSpurSkimo sistemos projektavimas

Kondensato iSpurskimo sistema projektuojama remiantis trimis pagrindiniais kriterijais:
— technologiniy charakteristiky palaikymas
— patikimumas
— aptarnavimo paprastumas

Projektuojant tiesioginio kontakto kondensacinio ekonomaizerio skyscio iSpurSkimo sistema,
ypatingai svarbu apsibrézti kuriame budingame atstume disperguotas skys¢io srautas padengs visg
dujy (dimy) pratekéjimo skerspjiivio plota. Minimalus atstumas, kuriame iSpurkstas srautas pilnai
turi padengti dimy pratekéjimo plota — 0,3 — 1,5 m [43]. Per daug atitraukta nuo jkrovos elementy
pavirSiaus iSpurSkimo pilno padengimo srauto zona gali lemti perteklinius gabaritus ar jrangos
sieneliy dévéjimasi, dél nuolatinio srauto su abrazyviomis dalelémis purSkiamoms j jrenginio sienelés
pavirsiy.

Diimus ausinanciojo, iSpurSkiamo fluido sistemos projektavimo etapai sudaromi eiliSkumu:

— charakterizuojamas fluido fizikinés savybés ir tiirinis srautas,

— nustatomi iSpurSkiamo fluido kokybiniai parametrai purkStuky tipui ir medZiagai
identifikuoti,

— nustatomas purkstuky kiekis ir pozicionavimo tvarka kondensaciniame ekonomaizeryje,
remiantis uzsiduotu diimy pratekéjimo pilno skerspjiivio ploto padengimo atstumu nuo
ikrovos elementy pavirSiaus,

— parenkami au$inan¢iojo fluido purkstuky modeliai ir nustatomi kokybiniai parametrai
(priklausomybé¢ tarp ttirinio srauto, dispersijos kokybiniy parametry ir fluido slégio) bei
nominalaus darbo taSko diapazonas,

— purkstuky kolektoriuose fluido greitis parenkamas pagal fluido fizikines savybes, kad
nesukelty vamzdyny prieslaikinés erozijos ir vibracijy.

ISpurskiamo fluido fizikinés savybés pateikiamos 13 lentel¢je.

13 lentelé. ISpurskiamo fluido fizikinés savybés

Parametras Verté

Fluido tipas Vanduo (kondensatas)
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PriemaiSos

Skendinciy daleliy pédsakai

Temperatiira, °C

5..80

pH

4..10

Tankis, kg/m?

999,93...971,76

Dinaminé¢ klampa, Pa-s

1,522:103...3,537-10°°

Kinematiné klampa, m?/s

1,521-10°...3,639-10%°

Laidumas, pS/cm

500...10000

Debitas, m%h

30...80

Remiantis iSpurSkiamo fluido fizikiniy parametry suvestine (zr. 13 lentele), d¢l fluido pH reikSmes

plataus diapazono, purkStuky medziaga privalo buti atspari korozijai. Numatoma, kad kondensato
sraute bus kietyjy skendinciy daleliy, kurios, esant dideliems srauto greiiams purkstuko
konstrukcijoje, gali sukelti prieslaiking erozijg ir pakeisti gamintojo numatytas iSpurSkimo kokybes
charakteristikas. Pagal plieny markiy atsparumo korozijai duomeny baz¢ parenkamas plienas,
tinkantis purkstuky konstrukcinei medziagai [44]. Parenkama purks$tuko medZziaga — nertdijatis
plienas, marké ,,AISI 316*. Siekiant i§vengti purkStuky erozijos ir galimo uzsikim§imo, parenkami
mazo slégio atviro tipo purkstukai su papildomu srauto dispergavimo pavirSiumi [45].

Parenkama energija taupanti ir santykinai mazo darbo slégio kondensato i$purskimo sistema, kurig
sudaro 7 vienetai ,,BETE full cone 90° TF48* purkstuky (zr. 13 paveiksla) , iSdéstyty Sachmatiskai
taip, kad iSpurskiami turiai persidengty pilnai iki srautas pasiekia jkrovos pavirsiy.

TF Full Cone Flow Rates and Dimensions
Full Cone, 60° (NN)), 80° (FCN or FFCN), 120° (FC or FFC), 150° and 170° Spray Angles, 1/8" to 4" Pipe Sizes, BSP or NPT

Full Cone 30° (FCH)

O30, 120" Mt

Appros. (mm) Wt (g)
Male Available LITERS PER MINUTE & BAR Free |Dim. (mm) for | 60°80°
Pipe| Mozzle | Spray Angles K 05 07 1 2 3 Orif.  Pass | Metal Only* | 120°
Size | Number {60° 80° 1207 150-170°|Factor]  bar bar bar bar bar bar bar bar Dia Dia |A B C [Medl Plas
us| TF8 [T oo izisrino] ae | 22s 267 318 45 55 74 104 143 238 258|420 143 228) 55 ¢
TF8 j60° 207 120°150° 1707 593 410 496 5083 84 103 132 187 265 318 318 |420 143 556
TF6 0°150°170°] 319 226 267 31a 45 55 74 101 143 238 238 |4T6 143 476
| TFE 20150 1707] 593 | ade 496 583 84 10.3 132 187 65 318 348 |76 143603 3 6
TFi0_ oo 007 12074507 4707] 042 | 645 763 042 12.9 15.8 204 288 40.8 307 3.8 476 143 603
TF6 607 00”1207 319 | 226 267 319 45 55 74 104 143 238 288
TF8 60" 007 1207 543 410 496 503 84 103 132 187 265 318 318
TFiD |60 ggr 4200 o4z | 645 763 942 129 158 204 ;88 408 397 848
w8 | TFi2 60" 80° 12071507 1707 187 | 967 14 137 193 237 06 432 K] 476 34 |[476 175605/ 46 T
TF14 60" 90" 1201507 1707] 185 134 154 185 26.1 320 43 584 B2& 588 318
TF16 60" 90" 12071507 1707] 24.2 174 202 242 M2 418 540 764 108 635 3148
TF20 a0 90° 12071507 170|376 | 266 3.5 78 53.2 65.1 84.1 119 168 794 3148
| TF2¢ [ e reoise o sea | sae 450 549 777 95.1 123 174 245 953 476 laas 000 777] 85 18
TF28 a0 oo° 4o07is0r 7] 752 | sam £2.0 752 106 130 168 238 335 111 476
an 67.7 80.1 957 135 155 214 303 428 127 476 |609 285 880|156 25
08 128 153 216 284 341 483 83 150 B35
024 340 141|240 T
! 53 181 216 308 375 e 958 191 635
60° 90° 120°150° 1707 208 245 204 418 509 657 930 1320 222 784 [111 508 137
112| TFe4 |50 o0 zovisee 7| dms | eve ] 35 545 667 861 1220 1720 254 7.04 111 508 437|624 120
0° 907 120°450° 1707 438 300 366 438 £10 758 978 1380 1960 286 704 |111 508 143
2 TFB8 60" 907 120°150° 1707 &38 451 534 &38 o202 1110 1430 2020 2850 40 114 | 143 €35 175 1300 227
TFo6’ |60 o0r 12071507 170| Bos | smo 674 506 1140 1400 1800 2550 3600 381 11.1 176 635 178 [1530 255
T = =
3 | TFnzifer s evise ol 170 [ ees 976 170 1850 2020 2610 3600 5220 445 143 |40 ga 2as |aza0 a7
TFi28' |60 o0 42071507 470°) 4550 | 4000 1200 4550 2100 2680 3480 4801 5020 508 143
1 | TFie0' |5 a0 120 2300 | 1820 2000 2300 3380 4140 5350 7570 10700 635 158 |257 114 4700 785

Flow Rate { Yinin) =K Vbar *Dimensions are for bar stock, cast sizes may vary. **60° nozzles slightly longar; call BETE for details

1
Thrae furn nozzles

Standard Materials: Brass, 316 Stainless Steel, PVC, Polypropylene, and PTFE

(Poly. not available for TR th TF1)

13 pav. Fluido purkstuko parinkimo lentelé pagal i$purSkiamo srauto priklausomybe nuo modelio tipo ir

slégio
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Nertiidijancio plieno ,,AISI316° ,, TF48 90°“ modelio purkstuky sistema projektuojama atsizvelgiant |
faktoriy, jog esant poreikiui keisti iSpurSkiamo fluido dispergavimo kokybinius parametrus, ilikty
technin¢ galimybé padengti visg dumy pratekéjimo skerspjivio plota iSlaikant ekvivalenty
kondensato debita per kintantj veikianciy purksStuky kiekj. 14 lentel¢je pateikti gelsvai pazymeéti

projektiniai darbo slégio ir kondensato srauto diapazonai, priklausomai nuo veikianc¢iy purkstuky
kiekio.

14 lentelé. TF48 purkstuky darbo slégio ir srauto priklausomybé nuo veikianc¢iy purkstuky kiekio

Slégis, bar(g)
iﬂ::t?;? 0.5 1 15 2 25 3 3.5
1 1534 | 2170 | 2658 |3069 |3431 |3759 | 4060 | Umin
1 9,2 13,0 15,9 18,4 20,6 22,6 24,4 mé/h
3 27,6 39,1 478 55,2 61,8 67,7 73,1 mé/h
4 36,8 52,1 63,8 73,7 82,3 90,2 97,4 mé/h
7 64,4 91,1 1116 | 1289 | 1441 |1579 |1705 | m3n

,» T F48 90° purkstuko laseliy dydzio pasiskirstymas iSpurskiamo fluido tiirio dalyje pateikiama 15
paveiksle.

0,5 bar(g) 1 bar(g)
0,08 0,12
® 007 L
i g ot
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E™ E
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= =
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a 0,03 o
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= o i i = ] I
g ————— -— § r——— sal s __
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14 pav. Purkstuko ,,TF48 90°* ispurSkiamy lasy dydzio dispersijos priklausomybé nuo slégio

LaSeliy dydZio tiirinis pasiskirstymas prie skirtingy iSpurSkimo slégio verciy itin svarbus rodiklis
irenginio technologinio derinimo metu, kuomet nustatomas optimalus darbo parametry ir energijos
sgnaudy santykis.

Projektuojamos fluido iSpurSkiamo fluido sistemos pozicionavimas aukstyje ikrovos atzvilgiu
nustatomas taip, kad pasiekus jkrovos elementus, srautas pilnai padengty dimy pratekéjimo

55



skerspjuvio plota. Vizualiné purkstuky pozicionavimo jkrovos atzvilgiu vaizdiné analizé pateikta 15
paveiksle.

Padengiama i$purktu fluidu I
|:| Nepadengiama iSpurkstu fluidu

1218

1000

\ AN g
\ ]

,\\ i '/,

Purkstukas 1" (TF48) DKE Il korpusas (d= 3000mm) Purkstuky pozicionavimas jkrovos

atzvilgiu

15 pav. Fluido purkstuko ir kondensacinio ekonomaizerio jkrovos techniniai geometriniai parametrai

ISpurksto fluido diimy pratekéjimo skerspjiivio ploto, priklausomai nuo veikianc¢iy purkstuky kiekio
duotuoju momentu, pateikiama 16 paveiksle.

e —

Veikia 7/7 purkstukai Veikia 4/7 purkstukai Veikia 3/7 purk$tukai

16 pav. Ispurksto fluido padengiamo skerspjiivio ploto, priklausomai nuo veikian¢iy purkstuky kiekio ir
pozicijos, vizualing analiz¢

Grafinés analizés metodu nustatyta, kad kondensaciniam ekonomaizeriui dirbant su 7 ir 4 purkstuky
variacija, fluidas pilnai padengia jkrovos pavirsiy. Palikus dirbti 3 purkstukus, apie 10 % jkrovos
pavirSiaus kokybiskai nebus padengta iSpurSkiamu fluidu, todél tokiu budu antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio jrenginys gali dirbti tik i$skirtiniais atvejais, kuomet empiriniu bidu
nustatomas darbo efektyvumas.

4.2.4 Aerodinaminis antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio modeliavimas baigtiniy
elementy metodu konstrukcijos gabaritui nustatyti

Baigtiniy elementy metodo skaitiniai modeliavimai atliekami, siekiant nustatyti optimaliausia
sprendin} antros pakopos dimy kondensacinio ekonomaizerio konstrukcijai ir jos budingiems
gabaritams bei dumy jtekéjimo ir iStekéjimo atvamzdziy pozicijy nustatymui, siekiant optimizuoti
jtekanc¢iy dujy kuo geresnj pasiskirstymg prie$ jtekant j jkrovos tirj. Rezultatai padés nustatyti beli
prognozuoti visos antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio konstrukcijos darbinj aerodinaminj
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pasiprieSinimg, kurio identifikavimas labai svarbus parenkant dimy Salinimo jrenginiy technines
charakteristikas. Skai¢iavimai  atlickami programinés jrangos ,,SolidWorks* paketu
,FlowSimulation* [46].

Skai¢iavimy vykdymo seka:

— nubraizoma trimaté antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio konstrukcija, siekiant
apibrézti dujy tekéjimo tiirj programingje jrangoje,

— remiantis projektiniais duomenimis, apraSomos krastinés salygos,

— sukuriamas baigtiniy elementy tinklelis, kuris gali biiti tankinamas ir koreguojamas pagal
rezultaty kitimo faktoriy tarp ekvivalencios sistemos su tais paciais geometrijos ir kraStiniy
salygy skaic¢iavimy parametrais, tol kol skirtumas tarp gauty rezultaty yra tenkinamai mazas,

— nustatomi skai¢iavimy konvergavimo kriterijai,

— atliekamas skai¢iavimas,

— atliekama rezultaty palyginamoji analizé

— pateikiamos rezultaty iSvados.

Pirminiy patikrinamyjy modeliavimy metu naudojama bendring, jkrovos projektavimo stadijoje
priimta antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio konstrukcija, apibrézianti fluido tekéjimo tiirj.
Skaic¢iavimuose kintamieji geometriniai parametrai yra:
— dimy jtekéjimo kanalo aSies atstumas nuo jkrovos turio pradzios, zymima Xi (zr.17
paveiksla),
— damy jtekéjimo kanalo posvyrio kampas horizontalés atzvilgiu, Zymima X> (Zr. 17 paveikslg),
— damy iStekéjimo zonos apvalumo auksc¢io kriterijus, zymima X3 (zr. 17 paveiksla).

Matmenys Xi, Xz ir jtekanciy dujy srauto greitis apibrézia dujy srauto pasiskirstymo tolygumga jtekant
1 ikrovos tiirj. Skaitiniy modeliavimy metu jy vertés 600, 900, 1200 mm bei 4, 7, 10 © atitinkamai.
Parametras Xz daro jtaka iStekanéiy dujy srauto aerodinaminio kaklelio formavimuisi ir
aerodinaminio pasiprieSinimo vertei. Sio parametro vertes yra 400, 600, 800 mm.

17 pav. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio budingi kintamieji matmenys X, Xz ir Xs

Sudaromos skaitinio modeliavimo bendrosios ir krastinés salygos:
— skai¢iavimo analizés tipas — vidiné dujy tekéjimo Sistema,
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— skaiiavimas — stacionarus, nusistovejusio rezimo,

— silumos mainai netaikomi, sistema adiabatine,

— tekéjimo rezimas — laminarinis ir turbulentinis,

— fluidas — oras (priimama alternatyva degimo produktams dél artimy fizikiniy savybiy),

— antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio vidinés sienelés SiurkStumas priimamas lygus
50 um,

— sistemos vidinis slégis pradzios momentu 101325 Pa, temperattra 35 °C,

— jkrovos elementy tiiris apraSomas kaip porétoji medziaga ir i§ 12 lentelés fizikinés
charakteristikos importuojamos j ,,SolidWorks* programinés jrangos duomeny baze,

— kondensato srauto iSpurSkimas imituojamas kei¢iant jkrovos aerodinamines savybes, kurios
yra ekvivalencios purskiant ant jkrovos atitinkamga kiekj fluido,

— dujy jtekéjimo kanalas — atviro tipo,

— dujy istekéjimo kanalo skerspjiivyje uzduodamas tiirinis debitas pagal skai¢iavimo variantg
(zr. 12 lentele),

— konvergavimo kriterijus — statinio slégio skirtumo tarp jtekanciy ir iStekan¢iy dujy santykiné
paklaida,

— patikrinamasis konvergavimo kriterijus — jtekanéiy ir istekan¢iy dujy masiy srauty skirtumo
artumas nulinei reikSmei.

Atlikus pirminius skaitinius modeliavimus, grafinés analizés metodu identifikuotos optimalios X1,
Xz, X3 geometriniy parametry vertés, kurios atitinkamai yra 1200 mm, 7 °, 400 mm. Toliau tgsiami
skai¢iavimai pagal atskirty varianty duomeny sistema (zr. 12 lentel¢) su susmulkintu baigtiniy
elementy tinkleliu, kurj sudaro 11 min. elementy (zr. 18 pav.).

O Info N X

Parameter Value

Status Mesh generation finished nommally

Total cells
Flusd cells
Fluid cells contacting solids

Cputime

Calculation time left

Run at

- = Number of cores

18 pav. ,,SolidWorks* plétinio ,,FlowSimulation* aplinkoje sukurto skaitinio tinklelio kondensacinio
ekonomaizerio konstrukcijos fluidy tekéjimo tiiryje vaizding pateiktis

Biidingi skai¢iuojamosios sistemos parametrai diferencijuoti technologinés reZiminés jrenginio
matricos principu. Diimy srautai suskirstyti ] degimo produkty debitus, susidarancius kietg kurg
(biokurg) deginanciuose jrenginiuose esant atitinkamoms, 30, 50, 70 ir 100 % apkrovoms.
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ISpurskiamo fluido (kondensato) debito vertés priimamos, vertinant iSpurSkiamo fluido ir dujy srauty

santyki, kuris privalo didéti, kuomet bendras dujy srautas mazéja.

15 lentelé. Skaitinio modeliavimo, atlikto programinés jrangos ,,SolidWorks* plétinio ,,FlowSimulation*
aplinkoje, rezultatai

Varianto Nr.
1 2 3 4
% 100 70 50 30
Diimy srautas Nm3//h 31927 | 22349 | 15964 | 9578
mé/h 37070 | 25049 | 18535 | 11121
% 100 80 60 40
Kondensato srautas m3h 7736|6189 |4642 [3094
per jkrova
I/h 77360 | 61888 | 46416 | 30944
Kondensato ir dumy |/ 3 2,42 2,77 2,91 3,23
srauty santykis
Aerodinaminis
pasipriesinimas per Pa 462 275 163 103
ikrova su iSpurkstu
kondensatu
Tirio be jkrovos
aerodinaminis Pa 277,20 165,00 97,80 61,80
pasiprieSinimas
Suminis acrodinaminis | . 739,20 | 440,00 | 260,80 | 164,80
pasiprieSinimas
Itekéjimo kanale m/s 8,12 6,01 4,55 2,76
E‘ Ikrovoje m/s 2,44 1,81 1,37 0,83
§ *§ Prie% jkrova m/s 1,70 1,26 0,95 0,58
£ 2 | Pojkrovos m/s 1,45 1,07 0,81 0,49
=5
-E £ | Istekéjimo kanale m/s 8,70 6,44 4,87 2,96

Fiziniy

ir fizikiniy parametry apibréZtos

tkrovos ir parinktos optimalios antros pakopos

kondensacinio ekonomaizerio geometrijos skaitiniy aerodinaminiy modeliavimy skirtingy varianty

rezultaty vaizdiné pateiktis atvaizduota 19 paveiksle.
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19 pav. Skaitinio modeliavimo, atlikto programinés jrangos ,,SolidWorks* plétinio ,,FlowSimulation*
aplinkoje, rezultaty vaizdiné pateiktis

Charakteringos analizuojamos srauto pasiskirstymo dinaminés zonos yra dimy jtekéjimo i jkrovos
tir] ruozas, dujy (dimy) greicio profilio pasiskirstymas jkrovos tiiryje bei dimy iStekéjimo
susiaur¢jantis ruozas prie§ iStekéjimo kanalg, kuriame privalo buti minimizuoti turbulentiniai
stkuriai, galintys padidinti sistemos aerodinaminj pasiprieSinimg. Dél stkuriy sugeneruojamos
sistemos slégio pulsacijos gali iSderinti dimy Salinimo jrenginiy darba, jeigu netinkamai
technologiskai suderintas iSretéjimo diimy kanale (pries§ antros pakopos kondensacinj ekonomaizerj)
reguliatorius.

Skaitiniy modeliavimy metu patvirtintas identifikuotos kondensacinio ekonomaizerio geometriniy
parametry optimalumas, esant skirtingiems dujy debitams. Kei¢iant dujy debita bei kei€iant jkrovos
aerodinamines bei fizikines savybes, siekiant sukurti ekvivalencias salygas, susidarancias purskiant
fluida, dujy srauto greitis per jkrovos tiirj nuokrypis visuose keturiuose modeliavimy variantuose yra
<15%.

Technologinio projektavimo metu nustatytos optimalios antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio konstrukcijos geometrija su charakteringais matmenimis pateikiami 20 paveiksle.
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Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio konstrukcijos buidingi geometriniai parametrai:

e

5 552 m° | @@$%

8500

3000
‘ 2500

3000 kg

7070

=5
§?¢2f§§%

19 m*

1505

@3000

20 pav. Optimizuota antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio konstrukcija

Dumy jtekéjimo kanalo diametras — DN1100,

Dumy jtekéjimo kanalo posvyrio kampas horizontalés atzvilgiu — 7 °,

Dumy jtekéjimo kanalo asSies atstumas iki jkrovos tiirio pradzios — 1200 mm,
Dumy iStekéjimo kanalo diametras — DN1000,

Vidinis diametras — 3000 mm,

Ikrovos aukstis — 3000 mm,

Purkstuky iSpurskiamo srauto pradinio tasko aukstis nuo jkrovos — 1200 mm,
Bendras gabaritinis aukstis — 8500 mm.
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5 Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio darbo optimizavimo eksperimentiniai
tyrimai

Atlikus antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio technologinio projektavimo darbus, sistemai
priklausantys jrenginiai jdiegiami esamoje biokuro vandens Sildymo Kkatilingje. Prie§ pilnai
perduodant jrenginio eksploatavimo atsakomybe uzsakovui, atlickami antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio bendros sistemos technologinio derinimo ir darbo
rezimy optimizavimo darbai. Siekiant identifikuoti charakteringus technologinius parametrus, kurie
leisty ne tik pasiekti garantinius jsipareigojimus, bet ir technologinémis organizacinémis
priemonémis uztikrinty maksimaliai efektyvy sistemos darbag kituose, negarantiniuose, darbo
rézivose. Siuos tikslus jgyvendinti, lygiagre¢iai technologinio derinimo darbams, atlickami
eksperimentiniai tyrimai pagal i$ anksto apibrézta metodika.

Tyrimo objekto — antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio kompleksinés sistemos pagrindiniy
jrenginiy technologiné schema pateikta 21 paveiksle.
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21 pav. Tyrimy objekto — antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio technologiné schema

e

Technologiniy jrenginiy visumai priklausantys jrenginiai ir jrenginiy priklausiniai, kurie
eksperimentiniy tyrimy metu daro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio darbo
parametrams, pavaizduoti 22 paveiksle.
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22 pav. Tiriamos antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio technologinés sistemos pagrindiniai
jrenginiai ir jy priklausiniai: 1.diimy jtekéjimo kanalas, 2.dumy iStekéjimo kanalas, 3. lasy gaudytuvas, 4.
diimy ventiliatorius, 5. kondensato iSpurskimo jranga, 6. tarpinis Silumokaitis, 7. kondensato kolektoriai, 8.

antros pakopos kondensacinis ekonomaizeris, 9. absorbcinio Silumos siurblio agregatas

Schemoje pazymeéti jrenginiai (zr. 22 paveiksla) eksperimentiniy tyrimy metu dirba jprastais rezimais,
prisitaikant prie antros pakopos kondensacinio darbo parametry, jy darbas, iSskyrus kondensato
iSpurskimo siurblj, eksperimento metu nekoreguojami, siekiant eksperimentinius tyrimus atlikti

imituojant jprasta ir papildomai specialiai nepritaikyta darbo rezima.

5.1 Eksperimentinio tyrimo tikslai ir metodika

Parenkant antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio tyrimy metodika, buvo atsizvelgta j reikiamy
nustatyti parametry ypatumus, jy nustatymo galimybes bei techninj matavimy jgyvendinamuma.
Eksperimentinio tyrimo metu siekiama nustatyti:

antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio aerodinaminj pasiprieSinimg skirtingais darbo
rezimais,

optimaly 1SpurSkiamo kondensato ir dimy srauty santykinj rodiklj,

kondensato iSpurskimo kokybés jtakg antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galiai,
pritaikomumg kompleksinio antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galios
reguliatoriaus skirtingiems darbo reZimams.

Uzsibrézty tiksly pasiekimui, eksperimentiniy tyrimy metu atliekami matavimai:

diimy temperatiiros matavimas charakteringuose ruozuose,

kondensato temperatiiros matavimas charakteringuose ruozuose,

antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio diimy trakto aerodinaminis pasiprieSinimas,
iSpurSkiamo kondensato linijos slégis,

diimy srauto grei¢io matavimas charakteringuose taskuose, diimy debitui nustatyti.
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Elektros jrenginiy momentin¢ galia indikuojama pagal jrenginyje iSmatuotg srove bei fiksuojama ty
jrenginiy (kondensato iSpurskimo siurblio ir diimy ventiliatoriaus) elektriné momentin¢ galia iSeities
jtampos daznio keitikliuose.

5.1.1 Dimy temperatiiros matavimas charakteringuose ruoZuose

Degimo produkty temperatiros matavimas atlickamas prie§ kondensacinj ekonomaizerj,
kondensaciniame ekonomaizeryje, jo jkrovoje bei diimy trakte po kondensacinio ekonomaizerio.
Detali degimo produkty temperatiiros matavimo taSky schema pateikta 23 paveiksle.

2
1150
2.@

23 pav. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio temperatiiry matavimo tasky schema

TaSkuose Nr. 1 ir 8 temperatiira matuojama technologiniais, stacionariais temperatiiros jutikliais,
kurie jprastai naudojami kondensacinio ekonomaizerio valdymo procesams. Temperatiiros jutikliy
techninés charakteristikos pateiktos 16 lenteléje.

16 lentelé. Matavimo taskuose Nr.1 ir 8 naudojamy temperatiiros jutikliy charakteristikos

Dimy temperatiiros jutiklis

Aplisens, APT-
Modelis 2000ALW-GN1

Techniniai parametrai

Matavimo
technologija Varzinis temp. jutiklis

Matavimo ribos | 0...300 °C
Tikslumo klasé A

Matavimo
paklaida +0,15 °C
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ISvesties
signalas 4..20mA

Iigis 600 mm

»Aplisens® temperatiiros jutikliais iSmatuotos diimy temperatiiros vertés jraSinéjamos katilinés
valdymo kompiuterio atminties laikmenoje.

Taskuose Nr. 2, 3, 4, 5, 6 ir 7 dimy temperatira matuojama K tipo termoporomis, prijungtomis prie
duomeny kaupiklio ,,Huato S220-T2/S220-T8“ (zr. 17 lentele). K tipo termoporos atitinkamais
atstumais pritvirtinamos prie plieninio 13 mm diametro strypo. Strypas jleidziamas j antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio jkrova, taip, kad termopory matavimo taskai atitikty matavimo
schemg. Matavimo tiiryje termoporas nuolat apiplaus chaotiskas dujy ir skysc¢io srautas. Matavimo
reik§més nuolat pulsuos, taciau duomeny imtyje auksc¢iausios indikuojamos vertés priimamos kaip
diimy temperatiiros vertés biidingame matavimo taske. Toks matavimo teisingumas grindziamas, kad
aukSciausia jSilimo laipsnj matavimy sistemoje turi tiriamos dujos (diimai), o dél termoporos jutiklio
tasko itin mazos masés ir pavirSiaus ploto, fiksuojamai auksc¢iausiai temperatiiros vertei Saltesnis,
termoporg apiplaunantis, kondensatas neturi didelés jtakos rezultaty tikslumui, jeigu rezultatai
tinkamai analizuojami [47].

17 lentelé. Diimy temperattiros matavimo termoporomis sistemos charakteristikos

Dimy temperatiiros matavimo sistema

Duomeny
kaupiklio
modelis Huato S220-T2/S220-T8

Techniniai parametrai

Matavimo ribos | 0...1200 °C

Tikslumo klasé A

Duomeny
kaupiklio
matavimo
paklaida +0,1 °C

Termoporu
tipas K

Termoporos
matavimo
paklaida +0,5 °C

5.1.2 Kondensato temperatiiros matavimas

Kondensato temperatira antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje matuojama
technologiniais temperattros jutikliais (Zr. 18 lentel¢) pries ir po Silumokaicio. Tarpinés kondensato
temperatiiros vertés kondensacinio ekonomaizerio viduje bus interpoliuojamos pagal Siluminj dimy
pusés balansa. ISmatuotos vertés kaupiamos pagrindinio katilinés valdymo kompiuterio.
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18 lentelé. Kondensato temperatiiros matavimo technologiniy jutikliy charakteristikos

Dimy temperatiiros jutiklis

Aplisens, APT-
Modelis 2000ALW-GN1

Techniniai parametrai

Matavimo
technologija Varzinis temp. jutiklis

Matavimo ribos | 0...100 °C
Tikslumo klasé A

Matavimo

paklaida +0,15 °C
ISvesties

signalas 4..20mA

5.1.3 Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio dimy trakto aerodinaminio
pasiprieSinimo matavimas

Diferencialiniais slégio jutikliais nustatomas aerodinaminis antros pakopos kondensacinio

ekonomaizerio pasiprieSinimas. Per jrenginj susidaranc¢io diimy trakto aerodinaminio pasiprie$inimo

vertés nustatomos ,,Aplisens APR-2000ALW* jutikliais, kurie stacionariai jrengti darbo procesui

reguliuoti.

19 lentelé. Diferencialinio diimy slégio jutiklio techninés charakteristikos

Diferencialinis dimy slégio jutiklis

Modelis Aplisens, APR-2000ALW

Techniniai parametrai

Matavimo ribos | -10...10kPa
Tikslumo klasé A

Matavimo

paklaida +0,075 %
ISvesties

signalas 4..20mA

Vienas 1§ diferencialinio slégio jutikliy matuoja slégio skirtuma tarp dimy kanale esancio statinio
dimy slégio ir atmosferos, kitas — po antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio, pries lasy
gaudytuva. Gauty verCiy skirtumas yra antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio jrenginio
aerodinaminio pasiprieSinimo verté. Diimy slégio perkrycio verte, gauta charakteringomis salygomis,
palyginama su projektavimo etape gautais skaiCiuotinais aerodinaminiais pasiprieSinimais.

5.1.4 ISpurskiamo kondensato linijos slégio matavimas
ISpurSkiamo kondensato linijos slég] svarbu iSmatuoti, siekiant atlikti iSpurSkiamo kondensato
dispersijos kokybés jtakg antros pakopos diimy kondensacinio ekonomaizerio galiai, ypa¢ Zzemos
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diimy temperattros rezimuose, kuomet yra sudétinga uztikrinti tinkamus temperattrinius parametrus
absorbcinio Silumos siurblio garintuvo kontiiro Silumokaiciui.

20 lentelé. Kondensato linijos slégio jutiklio techninés charakteristikos

Kondensato linijos slégio jutiklis

Modelis Aplisens, APC-2000ALW

Techniniai parametrai

Matavimo ribos | 0...25 bar

Tikslumo klasé A

Matavimo

paklaida +0,075 %
ISvesties

signalas 4..20mA

Kondensato slégis matuojamas kondensato linijoje, sléginéje dalyje. Patikrinamajai indikacijai, prie$
purkstuky kolektorius jrengti vietiniai slégio jutikliai.

5.1.5 Diimy srauto grei¢io matavimas dumy kanaluose

Diimy srauto matavimas reikalingas patikrinti skai¢iuoting degimo produkty srauta, atitekantj j antros
pakopos kondensacinj ekonomaizerj. Dimy srautui nustatyti iSmatuojamas dujy srauto greitis dimy
kanale. Matavimai vykdomi anemometru ,,ZS16 ZG1ZG2 — Hontzsch*.

21 lentelé. Dujy srauto grei¢io matavimo prietaiso techninés charakteristikos

Dujy srauto grei¢io matuoklis -
anemometras

Modelis 72516 ZG1ZG2 - Hontzsch

Techniniai parametrai

Matavimo ribos | 0,6...120 m/s

Matavimo
terpés
temperatira -40...+370 °C

Tikslumo klasé A

Matavimo
paklaida +0,05 %

Matavimai vykdomi pagal gamintojo pateiktas gaires, laikantis tiesiy ruozy pries ir po matavimo
tasky bei atliekant dujy srauto greicio profilio patikra (zr. 24 pav.).
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24 pav. Anemometro ,,ZS16 ZG1ZG2 — Hontzsch™ gamintojo pateiktos diimy srauto grei¢io matavimo

gairés: privalomasis dujy srauto greicio profilio jvertinimas bei biitini srauto stabilizacijos ruozai prie ir po

mataivmo tasko

Anemometro zondo valdymo pulte nustatomas dujy tekéjimo kanalo diametras ir ekrane gaunami

taskai, kuriuose privaloma atlikti greicio profilio patikrg. Atlikus dimy srauto grei¢io matavimus,

duomenis suvedami j anemometro valdymo kompiuterj ir jvertinus srauto greicio profilio koeficienta,

kompiuteris pateikia dimy debita, kurio verté naudojama patikrinamiesiems skai¢iavimams.

5.2 Eksperimentiniy tyrimy planas ir eiga

Eksperimentiniy tyrimy plang sudaro trys skirtingi matavimy ciklai:
1. Eksperimentinis tyrimas Nr.l skirtas nustatyti optimalia L/G parametro verte kai dimy
srautas, atitenkantis j antros pakopos kondensacinj ekonomaizerj, sudaro bent 90 % numatyto
nominalaus diimy srauto, t.y., norint pradéti §j eksperimentinj matavima, turi biiti tenkinama

salyga Var/Van> 0,9;

2. Eksperimentinis tyrimas Nr.2 skirtas nustatyti optimalia L/G parametro vert¢ kai dimy
srautas, atitenkantis j antros pakopos kondensacinj ekonomaizerj, sudaro maziau kaip 90 %
numatyto nominalaus diimy srauto, t.y., norint pradéti §j eksperimentinj matavima, turi biti
tenkinama sglyga Var/Van < 0,9;

3. Eksperimentinis tyrimas Nr.3 skirtas nustatyti kondensato i$purskimo kokybiniy parametry
jtakg antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galios parametrui, kuomet j antros

pakopos kondensacinj ekonomaizerj tiekiami degimo produktai maZesnés nei 45 °C

temperaturos.

22 lentelé. Eksperimentinio tyrimo Nr.1 ir Nr.2 plano suvestiné

Eksperimentinio tyrimo Nr.1/Nr.2

Tikslas

Nustatyti optimalig L/G
parametro verte kai parametras
Var/Van>0,9/ Vae/Vin<0,9

Matavimai

Nr.1

Nr.2

Nr.3

Nr.4

Nr.5
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Trukmé, min 15 15 15 15 15

L/G, I/Nm?3 1 15 |2 2,42 | 3
Diimy debitas,

m3/h A A A A A
Diimy

temperatura

charakteringuose
taSkuose, °C | | | | |

Kondensato
temperatura
charakteringuose
taskuose, °C | | | | |

Kondensato
srautas, m3/h A A A A A

DKE II
aerodinaminis
pasipriesinimas,
Pa A A A A A

Parametras

Dimy
ventiliatoriaus el.
srove, A | | | | |

Dimy

ventiliatoriaus
momentinég el.
galia, kW I | | | |

Kondensato
i$purskimo
siurblio el. srove,
A | | | | |

Kondensato
i$purskimo
siurblio
momentiné el.
galia, kW | | | | |

A - apskaiCiuojamos vertés i$
Zyméjimo kity matavimo duomeny

reik§més | - iSmatuojamos/ nustatomos

vertes

Eksperimentinio tyrimo Nr.3 metu pagrindinis kintamasis yra iSpurskiamo kondensato slégis, o dimy
srautas ir i§purSkiamo kondensato debitai privalo i$likti kuo vienodesni viso tyrimo Nr.3 ciklo metu.

23 lentelé. Eksperimentinio tyrimo Nr.3 plano suvestiné

Eksperimentinio tyrimo Nr.3

Nustatyti optimaly iSpurskiamo
kondensato slégj pries
purkstukus kai parametras
Vr/Van<0,9 ir damy temp. |

Tikslas DKE II1 <45 °C
Matavimai Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.4 | Nr.5
Trukmé, min 15 15 15 15 15
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Kondensato
slégis pries
purkstukus,
bar(g)

L/G, IINm? A A A A A

05 |1 15 |2 2,5

Dumy debitas,
m3/h A A A A A

Dimy
temperattra
charakteringuose
taskuose, °C | | | | |

Kondensato
temperattra
charakteringuose
taskuose, °C | | | | |

Kondensato
srautas, m%/h A A A A A

DKE Il
aerodinaminis
pasiprieSinimas,
Pa A A A A A

Parametras

Diimy
ventiliatoriaus el.
srové, A | | | | |

Dumy

ventiliatoriaus
momentiné el.
galia, kW | | | | |

Kondensato
iSpurskimo
siurblio el. srové,
A | | | | |

Kondensato
iSpurskimo
siurblio
momentiné el.
galia, kW I | | | |

A - apskaiciuojamos vertés i$
Zyméjimo kity matavimo duomeny

reikSmés | - iSmatuojamos/ nustatomos

verteés

5.3 Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
Eksperimentiniy tyrimy metu iSmatuotos ir apskai¢iuotos parametry vertés atvaizduojami grafiniu
analizés metodu. Palyginamosios vertés susistemintai pateikiamos suvestinés lentelés forma.
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5.3.1 Eksperimentinio tyrimo Nr. 1 rezultatai
Atlikus eksperimentiniy tyrimy Nr. 1 etapa, gauti rezultatai i$ skirtingy sistemy perkeliami | MS Excel
duomeny apdorojimo paketg. Priklausomai nuo esamy, Silumg gaminanciy jrenginiy, momentinio
rezimo eksperimento metu, nustatomi pagrindiniai biidingi rodikliai:
Apskaiciuotas faktinio ir nominalaus dimy srauty santykis Vgr/Van ekperimentinio tyrimo Nr.1
skirtingy matavimy metu buvo palaikomas pastovios vertés, o tarp matavimy dimy srauto vertés
poky¢iai buvo nezymus, iki 1 — 3 %. Nustatytas Var/Van yra lygus 0,96 vertei, t.y. eksperimentinio
tyrimo Nr.l1 metu, j antros pakopos kondensacinj ekonomaizerj buvo tickiami degimo produktai
(dumai), kuriy srautas sudar¢ 96 % projektinés nominalios diimy srauto vertés. Eksperimentinio
tyrimo metu buvo iSlaikoma ne Zemesnés nei 45 °C temperatiiros ir santykinés degimo produkty
drégmeés =100 % salygos.
Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio siluminés galios balansas verifikuotas remiantis trimis
metodais:

1. Isskai¢iavimas pagal kondensato entalpijos pokytj;

2. I$skaiciavimas pagal dimy entalpijos pokyti;

3. Nustatoma, remiantis absorbcinio Silumos siurblio Silumos apskaitos metrologiskai

sertifikuotu prietaisu.

Pastarieji verifikacijos metodai leidzia jvertinti antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje
matuojamy temperatiiry teisinguma ar ver¢iy nuokrypius.
Dumy temperatiiry ver¢iy nustatymas charakteringuose taskuose leidzia identifikuoti koks Siluminés
energijos kiekis, Silumos ir masés mainy procesy metu, i§ dimy perduodamas purskiamam fluidui
bei nustatyti kokio tendencingumo poveikj turi L/G kriterijus antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio ir absorbcinio $ilumos siurblio sistemos darbui. L/G kriterijaus jtaka temperatiry
verc¢iy dispersijai antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje, kuomet kriterijus Var/Van =0,96,
ir dimy temperatira jtekéjime > 45 °C, pateikta 25 paveiksle.

Vye/Vn=0,96

Dumy temp., °C

37 t . + } + t t
1} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Matavimo tasko aukstis, mm

25 pav. L/G kriterijaus jtaka temperatiiry ver¢iy dispersijai antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje
kai Vgr/Van =0,96

Visy matavimy metu fiksuojamas bendras tendencingumas — jkrovos sluoksnyje dimy temperatiiros
maz¢&jimo sparta yra intensyviausia. Silumos ir masés mainy poky¢io tendencingumas ruoZe pries
ikrovg ir po ikrovos, nepriklausomai nuo L/G parametro, islieka ekvivalenciy tendencijy, taciau nuo
L/G parametro skiriasi jy amplitudé. Optimaliausias L/G ver¢iy ruozas yra 2 — 2,42 I/Nm?, kuriame
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pasickiamas tapataus temperatiiry zeméjimo tendencingumas kaip ir pasiekus parametro L/G = 3
I/Nm3, Papildomai didinamas kondensato srautas mazina temperatiiry skirtumg tarp i§purskiamo ir
surenkamo kondensato, kuris po truputi slenkasi i§ absorbcinio $ilumos siurblio darbo rezimo.
Kondensato temperatiiros vertés eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos pradiniame iSpurSkimo
taske ir galutiniame — kondensato pries tarpinj Silumokaitj. Tarpinés vertés interpoliuojamos pagal
dimy temperatiiros pokytj ir dél to pokycio atsiradusio entalpijos sumaz¢jimo. Pagal Silumos balansa,
visa 1§ dimy iSlaisvinama Siluma perduodama kondensatui. Atitinkama perduotos entalpijos verté
pakelia pries duimy srove tekanéio kondensato temperatirg. Interpoliuotos ir faktiskai iSmatuotos
kondensato temperatiiry vertés antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje pateiktos 27
paveiksle.

Vie/Van=0,96

=== ==

50
48
46
44
42
40
38

Jkrova Purskimo
zona

Kondensato temp., °C

36 T —m—rc ;

34 T —yens i

32 T v . —

30 T| ——vuci24y i —8

28 1| —=—uje(3 ! ! L

26 f : I S i i d ===spe I\-_
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Matavimo tasko aukstis, mm

26 pav. L/G kriterijaus jtaka kondensato temperatiiros verc¢iy dispersijai antros pakopos kondensaciniame
ekonomaizeryje kai Vge/Van =0,96

Antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje iSpurkstas mazesnis kiekis kondensato sukuria
salygas fluidui ilgiau uzsibiti kontakte su degimo produktais ir apatiniuose jkrovos sluoksniuose
saveikauti su aukStesnés temperatiiros diimais. Didziausias temperattiros skirtumas tarp surenkamo ir
iSpurskiamo kondensato pasiekiamas L/G rodikliui pasiekus Zemiausig verte — 1 I/Nm?. Maziausig
jSilimo laipsnj turintis kondensatas, L/G 1 — 3 I/Nm? atvejais, giliau atvésina dimus ir absorbuoja
didesn; Siluminés energijos kiekj. Kadangi degimo produkty vandens garo talpa eksponentiskai
priklauso nuo dujy temperatiiros, kiekvienas aukStesnés temperatiiros diimy turelis atvésgs vienu
laipsniu iSlaisvina daugiau Siluminés energijos nei zemesnés temperatiiros vienu laipsniu atausintas
dujy tarelis (zr. 27 paveiksla).
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Var/Ven=0,96

Siluming galia, MW/ °C
=]
=

53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35
Damy temp., °C

27 pav. Siluminés energijos kiekio paskirstymas vienetiniam degimo produkty temperatiiros laipsnio
poky¢iui , i§laisvinamas atausinus dimus vienu laipsniu kiekvienam degimo produkty temperatiiros laipsniui
kai uztikrinama V¢e/Van =0,96 ir =100 % salygos.

Pagal charakteringas salygas sudaryta Siluminés energijos potencialo vienetiniame degimo produkty
temperatiros laipsnio skirtume, grafikg nustatoma eksperimentinio tyrimo Nr.1 metu, visy matavimy

antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio ruozuose 1§ diimy kondensatui perduodama Silumos
kiekj (zr. 28 paveiksla).

Vu/Vin=0,96; L/G=1 Viur/Van=0,96; L/G=1,5
b3
g wE ® 223 509 lkrova
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% i 118 s 9,1
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28 pav. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio charakteringy ruozy $iluminés galios santykinis
pasiskirstymas
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Eksperimentinio tyrimo Nr.1 metu identifikuota, kad didéjant L/G parametrui, su iSpurSkiamu
didesniu kondensato srautu, kondensatui perduodamos Siluminés energijos santykiné verté
intensyviau persikelia j jkrovos vidurinj ruoza (4 — 5) bei ypac suintensyvéja zemiausiame jkrovos
sluoksnyje (3 — 4). Matavimo Nr. 5 metu, iSpildant kondensato iSpurskiamo srauto verte, kad bty
tenkinama L/G=3 I/Nm® salyga, apatiniame jkrovos sluoksnyje susikaupia didelis tekancio
kondensato srautas, kuris intensyviai sgveikauja su prieSais atitekanciu diimy srautu. Pastaruoju
atveju apating¢je jkrovos dalyje, 1000 mm ruoze (3 —4) i§ dumy kondensatui perduodama net 33,1 %
visame antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje utilizuojamos $ilumos.

Didéjant iSpurSkiamo kondensato kiekiui, jkrova tekantis kondensato srautas uzima dalj laisvo
pratekéjimo skerspjiivio, todé¢l padidéja degimy produkty srauto greitis jkrovoje. ISauges dujy srauto
greitis, kvadratine priklausomybe didina aerodinaminj jkrovos pasiprie$inimg ir tuo paciu bendra
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio slégio perkrytj (zr. 29 paveiksla).

VdF/VdN=0,96
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29 pav. L/G parametro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio suminiam aerodinaminiam
pasipriesinimui
Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio projektavimo etape, nustatytas optimalus L/G
santykinis rodiklis yra 2,42 I/Nm®. Eksperimentiniy tyrimy Nr.l grafiné duomeny analizé leido

identifikuoti, kad §j darbo tasko charakteringg rodiklj galima sumazinti iki 1,92 I/Nm? ir vis vien
iSlaikyti nominalig antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galia — 1,2 MW (zr. 30 paveiksla).
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30 pav. L/G parametro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio suminei elektros jrenginiy
momentinei galiai, skirtai vienetinei antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galiai

74



Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio nominalig galig apibrézia absorbcinio Silumos siurblio
garintuvo ir kity kontiiry darbo rezimai. Projektiné absorbcinio Silumos siurblio garintuvo konttiro
galia yra ekvivalenti projektinei antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galiai — 1,2 MW.
Technologiniai absorbcinio Silumos siurblio ypatumai leidzia iSvystyti garintuvo kontiiro Siluming
galig iki 5 — 10 % didesne nei nominali, taciau darbo ruoze vir§ nominalaus nasumo ribos, gali atsirasti
parametry nestabilumo tendencija, o kiekvienam, vir§ nominalios Siluminés galios ribos utilizuotas
Siluminés energijos vienetas reikalauja eksponentiskai didéjanciy elektros jrenginiy (darbo fluido
siurbliy) momentiniy elektrinés galios verciy. Toks nestabilus galios rezimas gali absorbcinj Silumos
siurblj i§vesti i§ normalaus darbo ir bendroje laiko imtyje, pagamintos Silumos kiekis antros pakopos
kondensaciniame ekonomaizeryje, gali biiti dar mazesnis uz nominaly. Optimizuojant antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio darba, pasirenkama L/G verté, prie kurios pasiekiama nominali
Siluminé galia — 1,2 MW. Tokia L/G verté yra 1,92 I/Nm?®, galiojant faktiniam ir nominalaus diimy
srauty santykiy salygai Vor/Van =0,96. Pastaruoju atveju, projektinis L/G parametras, kurio verté
2,42 I/INm®, sumazinamas iki eksperimentiniy tyrimy metu nustatyto optimalaus L/G = 1,92 I/Nm?,
taip sumazinant sumines kondensato iSpurkSimo siurblio ir dimy ventiliatoriaus elektros sgnaudas
21,1 % (zr. 31 paveikslg).
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31 pav. L/G parametro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio suminei elektros jrenginiy
momeninei galiai

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta optimali L/G verté, apibréZtomis salygomis leidZia sumazinti
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio elektros jrenginiy suming momenting galig 8,9 kWey.

24 lentelé. Technoekonominiy parametry priklausomybé nuo L/G parametro

L/G, I/Nm3 1 1,5 1,92 2 2,42 3
Slégio perkrytis per

DKE II, Pa 339 424 508 539 657,888 | 931
kW el./ MW g, 25,1 25,0 27,9 28,8 34,2 43,7
Q DKE II, MW 0,83 1,05 1,2 1,25 1,24 1,23
Faktikai 20,8 26,3 335 [360 424 |537
sunaudojama, KW,
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L/G, /Nm? 1 1,5 1,92 2 2,42 3

Skirtumas nuo

projektuoto i

optimalaus 2,42 91 9.2 63 54 0 95

L/G, kWe|/MW§i1

Bendras kW el

skirtumas nuo

projektuoto 2,42 21,6 16,1 8,9 6,4 0 -11,3

L/G

Sutaupoma el.

sanaudy, lyginant

su projektiniu 50,9 38,1 21,1 15,1 0,0 -26,6

optimaliu

L/G=2,42, %

Per 1 val. 21,6 16,1 8,9 6,4 0,0 -11,3

Per 24 val 518,0 387,5 214.8 153,7 0,0 -271,1

Per savaite 3625,8 27124 1503,4 | 1076,0 | 0,0 -1897,8

Per menesi 15539,2 | 11624,4 | 6443,0 | 46113 | 0,0 -81334
Sutaupomos | b ise mety 932355 | 69746,5 | 386578 | 27667,7 | 0,0 -48800,6
el. energijos
kiekis, Per 7900 val. 170500,1 | 1275457 | 70693,6 | 50596,1 | 0,0 | -892419
kWhe (metai)

El. energijos kaina, *

€/kWhe 0,245

Sutaupoma

eksploataciniy 41772,5 | 31248,7 | 17319,9 | 12396,0 | 0,0 -21864,3

kasty, €

Optimizuotas L/G rodiklis nuo 2,42 iki 1,92 I/Nm?® per puse mety leisty sumazinti eksploatacijos
sgnaudos apie 8,5 tukst. €, o vieneriy mety (7900 val.) antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio
optimizuotas darbas nominaliu galios rezimu leisty sumazinti sgnaudas 17,3 tiikst. € (Zr. 24 lentele).

5.3.2 Eksperimentinio tyrimo Nr. 2 rezultatai

Eksperimentiniy tyrimy Nr.2 duomeny analizés metodas iSlaikomas ekvivalentus tyrimui Nr.1l.
Esminis skirtumas, atskiriantis Siuos du eksperimentus — Silumg gaminanciy jrenginiy galia ir
sugeneruojamas degimo produkty kiekis. Siuo atveju diamy kiekis, atitekantis j antros pakopos
kondensacinj ekonomaizerj sudaro 52 % projektinés nominalios diimy srauto verte , t.y. santykinis
rodiklis Var/Van=0,52. Eksperimento Nr.2 j antros pakopos kondensacinj ekonomaizer; atitekanciy
diimy temperatiira i§laikyta > 45 °C, santykiné degimo produkty drégmeé ¢=100 %.

Dimy temperatiiry ver¢iy nustatymas charakteringuose taskuose leidZia identifikuoti koks Siluminés
energijos kiekis, Silumos ir masés mainy procesy metu, i§ dimy perduodamas purSkiamam fluidui
bei nustatyti kokio tendencingumo poveikj turi L/G kriterijus antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio sistemos darbui. L/G kriterijaus jtaka temperatiiry
ver¢iy dispersijai antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje, kuomet j antros pakopos
kondensaciniame ekonomaizeryje tiekiamas per pus¢ mazesnis uz nominaly diimy srautas.
Eksperimentinio tyrimo Nr.2 dimy temperatiiry pasiskirstymas antros pakopos kondensaciniame
ekonomaizeryje, priklausomai nuo L/G parametro pokycio, pateikiamas 32 paveiksle.
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Var/Van=0,52
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32 pav. L/G kriterijaus jtaka temperattry ver¢iy dispersijai antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje
kai Var/Van =0,52

Antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje sumazinus dimy srauta ir darbo rezimui
pasislinkus drastiSkai nuo nominalios jrenginio galios, atsiranda didesnis skirtumas tarp
charakteringo darbo taSko nominalios galios ir potencialiai maksimalios Siluminés galios vertes.
Kadangi absorbcinis Silumos siurblys eksperimentiniy tyrimy Nr.2 metu dirbo nutoles nuo savo
maksimalios galios vertés, didinant iSpurSkiamo kondensato kiekj, tenkantj vienetiniam diimy srauto
tiriui, pasiekiamas gilesnis degimo produkty atausinimas ir antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio galios did¢jimas.

Vge/Van=0,52
54 ::Ia"l dM
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33 pav. L/G kriterijaus jtaka kondensato temperatiiros verciy dispersijai antros pakopos kondensaciniame
ekonomaizeryje kai Vge/Van =0,52

Mazesnis degimo produkty kiekis, lyginant su eksperimentiniu tyrimu Nr.1, nulemia maZesnj degimo
produkty greitj ikrovos tiiryje. Didesnis uzlaikymo intervalas leidzia dimy srautui ilgiau kontaktuoti
su prieSinga kryptimi, jkrovos pavirSiumi tekan¢iu vandens srautu. Didesnis fluidy kontakto laikas
nulemia didesnj iSpurksto kondensato paSilimo laipsnj (zr. 33 paveikslg). Bendras L/G parametro
jtakos kondensato temperatiiros pokycio, charakteringuose taSkuose, tendencingumas indikuoja, kad
1SpurSkiamas didesnis kondensato kiekis lemia mazesnj kondensato pasSilima, taciau antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio galia didéja (zr. 36 paveiksla). Siluminés galios padidéjimas
pagrindZiamas padidéjusio srauto kompensavimu kondensato temperatiiry skirtumo sumazéjima.
Kondensato temperatiiros vertés eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos pradiniame iSpurSkimo
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taske ir galutiniame — kondensato pries tarpinj Silumokaitj. Tarpinés vertés interpoliuojamos pagal
diimy temperatiiros pokyti ir dél to pokycio atsiradusio entalpijos sumazejimo. Pagal Silumos balansg,
visa 1§ dimy iSlaisvinama Siluma perduodama kondensatui. Atitinkama perduotos entalpijos verté
pakelia pries diimy srove tekancio kondensato temperatiirg. Interpoliuotos ir faktiskai iSmatuotos
kondensato temperatiiry vertés antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje pateiktos 35
paveiksle.

V,/V,,=0,52

55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35

Domy temp., "C

34 pav. Siluminés energijos kiekio paskirstymas vienetiniam degimo produkty temperatiiros laipsnio
poky¢iui , i§laisvinamas atausinus diimus vienu laipsniu kiekvienam degimo produkty temperatiiros laipsniui
kai uztikrinama Vg¢e/Van =0,52 ir =100 % salygos.

Pagal charakteringas salygas sudarytg Siluminés energijos potencialo vienetiniame degimo produkty
temperatiros laipsnio skirtume, grafika nustatoma eksperimentinio tyrimo Nr.2 metu, visy matavimy
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio ruozuose i§ dimy kondensatui perduodamag Silumos
kiekj (zr. 35 paveiksla).
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Vae/Vay=0,52; L/G=1 Var/Van=0,52; L/G=1,5
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35 pav. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio charakteringy ruozy $iluminés galios santykinis
pasiskirstymas

Eksperimentinio tyrimo Nr.2 metu nustatyta, kad didéjant esant mazesnéms L/G parametro vertéms
(1 — 1,5 I/Nm®), kondensatui perduodamos $iluminés energijos santykiné verté didéja jkrovos
viduriniame ruoze (4 — 5). Didéjant L/G parametrui (2 — 3 Nm®) i§ diimy kondensatui perduodamos
Silumos kiekis ypac suintensyvéja zemiausiame jkrovos sluoksnyje (3 — 4).

Matavimo Nr. 5 metu, iSpildant kondensato iSpurskiamo srauto verte, kad buty tenkinama L/G=3
I/Nm3 sglyga, apatiniame jkrovos sluoksnyje susikaupia didelis tekan¢io kondensato srautas, kuris
intensyviai sgveikauja su priesais atitekanciu diimy srautu. Pastaruoju atveju apatingje jkrovos dalyje,
1000 mm ruoze (3 — 4) i§ dimy kondensatui perduodama 38,4 % visame antros pakopos
kondensaciniame ekonomaizeryje utilizuojamos $ilumos.

Didéjant iSpurSkiamo kondensato kiekiui, jkrova tekantis kondensato srautas uZzima dalj laisvo
pratekéjimo skerspjiivio, todél padidéja degimy produkty srauto greitis jkrovoje. ISauges dujy srauto
greitis, kvadratine priklausomybe didina aerodinaminj jkrovos pasiprie$inimg ir tuo paciu bendrg
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio slégio perkrytj (zr. 36 paveiksla).
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36 pav. L/G parametro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio suminiam aerodinaminiam
pasipriesinimui
Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio projektavimo etape, nustatytas optimalus L/G
santykinis rodiklis yra 2,42 I/Nm?®. Eksperimentiniy tyrimy Nr.2 grafiné duomeny analizés pagalba

nustatyta, kad §j darbo tasko charakteringa rodiklj galima sumazinti iki 2,2 I/Nm?, norint palaikyti
nominalig antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galia pagal réZiming kortelg — 0,6 MW (Zr.

37 paveiksla).
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37 pav. L/G parametro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio suminei elektros jrenginiy
momeninei galiai, skirtai vienetinei antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galiai

Dumy kiekj, atitekant] ] antros pakopos kondensacinj ekonomaizerj, apibréZiantis santykinis
parametras Vgr/Van=0,52, nustato biidingame rezime veikianCio antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio Siluming galig. Eksperimentinio tyrimo Nr.2 metu antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio galia yra 0,6 MW. Sia verte uzduoda absorbcinio $ilumos siurblio technologiniai
ypatumai. Technologiniai absorbcinio Silumos siurblio ypatumai leidzia i§vystyti garintuvo kontiiro
Silumine galig iki 5 — 10 % didesne nei nominali biidingame darbo taske, taciau darbo ruoze vir§
nominalaus naSumo ribos, gali atsirasti parametry nestabilumo tendencija, o kiekvienam, vir$
nominalios Siluminés galios ribos utilizuotas Siluminés energijos vienetas reikalauja eksponentiSkai
did¢janciy elektros jrenginiy (darbo fluido siurbliy) momentiniy elektrinés galios verciy. Toks
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nestabilus galios rezimas gali absorbcinj Silumos siurblj i§vesti i§ normalaus darbo ir bendroje laiko
imtyje, pagamintos Silumos kiekis antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje, gali biiti dar
mazesnis uz nominaly. Optimizuojant antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio darba,
pasirenkama L/G verté, prie kurios pasiekiama nominali $ilumin¢ galia — 0,6 MW. Tokia L/G verté
yra 2,2 I/Nm?®, galiojant faktiniam ir nominalaus diimy srauty santykiy salygai Var/Van =0,52.

Pastaruoju atveju, projekti

nis L/G

parametras, kurio verte 2,42 I/Nm?,

sumazinamas iki

eksperimentiniy tyrimy metu nustatyto optimalaus L/G = 2,2 I/Nm3, taip sumaZinant sumines
kondensato iSpurksimo siurblio ir dimy ventiliatoriaus elektros sgnaudas 9,3 % (zr. 38 paveiksla).
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38 pav. L/G parametro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio suminei elektros jrenginiy

momeninei galiai

Eksperimentiniy tyrimy Nr.2 metu nustatyta optimali L/G verté, apibréztomis Vgr/Vin=0,52
salygomis leidZia sumazinti antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio elektros jrenginiy suming

momenting galig 2,8 KWel.

25 lentelé. Technoekonominiy parametry priklausomybé nuo L/G parametro

L/G, l/Nm3 1 1,5 2 2,2 2,42 3
Slégio

perkrytis per | 125 161 210 236 263 400
DKE II, Pa

KW/ MW 5/ 6 39,1 44,0 45,9 49,0 64.7
sil.

QDKE I,

MW 0,5 0,52 0,59 0,6 0,62 0,65
Faktikai 17,3 20,3 25,9 27,5 30,4 42,1
sunaudojama,

kWeI.
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L/G, UNm3 1 1,5 2 2,2 2,42 3

Skirtumas
nuo
projekiuoto | 14 4 9,8 5,0 3,1 0 15,7
optimalaus
2,42 L/G,
kWe/Mwgi

Bendras kW
el skirtumas
nuo 13,1 10,0 4.4 2,8 0 -11,7
projektuoto
2,42 LIG

Sutaupoma el.
sanaudy,

lyginantsu | 43 33,0 146 9.3 0,0 385
projektiniu

optimaliu
L/G=2,42, %

Per 1 val. 13,1 10,0 4.4 2,8 0,0 -11,7
Per 24 val 313,3 240,4 106,1 67,8 0,0 -280,9

Per savaite 2193,0 1682,8 743,0 4747 0,0 -1966,4

Per menesi 9398,6 72121 3184,2 2034,5 0,0 -8427,6

Sutaupomos | Per puse mety 56391,3 | 43272,4 | 191051 | 12207,0 | 0,0 -50565,7
el. energijos

kiekis, | Per7900val. | 143193 | 791324 | 349376 | 22323.0 | 0,0 -92469.7
kWhel (metai)

El. energijos
kaina, 0,245*
€/kWhe

Sutaupoma
eksploataciniy | 25265,1 | 19387,4 | 8559,7 5469,1 0,0 -22655,1

kasty, €

Optimizuotas L/G rodiklis nuo 2,42 iki 2,2 I/Nm?® per puse mety leisty sumazinti eksploatacijos
sanaudas apie 2,8 tiikst. €, o vieneriy mety (7900 val.) antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio
optimizuotas darbas nominaliu galios rezimu leisty sumazinti sgnaudas 5,5 tukst. € (zr. 25 lentelg).

5.3.3 Eksperimentinio tyrimo Nr. 3 rezultatai

Eksperimentinis tyrimas Nr.3 skirtas nustatyti kondensato iSpurSkimo kokybiniy parametry jtaka
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galios parametrui, kuomet ] antros pakopos
kondensacinj ekonomaizerj tiekiami degimo produktai mazesnés nei 45 °C temperatiiros ir pasilusio
kondensato temperatiira yra per Zema uZtikrinti nominalius temperatiirinius parametrus absorbcinio
Silumos siurblio garintuvo kontdrui. Siuo atveju dimy kiekis, atitekantis j antros pakopos
kondensacinj ekonomaizerj sudaro 0,71 % projektinés nominalios diimy srauto verté , t.y. santykinis
rodiklis  Var/Van=0,71. Eksperimento Nr.3 metu j antros pakopos kondensacinj ekonomaizerj
atitekanciy dimy temperatiira iSlaikyta < 45 °C, santykiné degimo produkty drégmé ¢=100 %.
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Diimy temperatiiry ver¢iy nustatymas charakteringuose taSkuose leidzia identifikuoti koks Siluminés
energijos kiekis, Silumos ir masés mainy procesy metu, i§ dimy perduodamas purSkiamam fluidui
bei nustatyti kokio tendencingumo poveikj turi iSpurS§kiamo kondensato slégio verté antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio sistemos darbui. Tyrimuose
naudojamos iSpurskiamo kondensato slégio vertés:

e 0,5bar(g);
e 1hbar(g);
e 15bar(g);
e 2 bar(g);
e 2,5 bar(g).

L/G kriterijus palaikomas pastovios vertés — 2,43, t.y. iSpurSkiamo kondensato kiekis ir degimo
produkty srauty vertés nekinta, kei¢iamas iSpurSkiamo kondensato slégis koreguojant veikianciy
purkstuky kiekj.
Eksperimentinio tyrimo Nr.3 dimy temperattiry pasiskirstymas antros pakopos kondensaciniame
ekonomaizeryje, priklausomai nuo iSpurskiamo kondensato slégio parametro, pateikiamas 39
paveiksle.

Vgr/Vay=0,71; 1/G=2,43

Purskimo
zona

°C

Dumy temp.,

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000
Matavimo tadko aukstis, mm

39 pav. Ispurskiamo kondensato slégio jtaka dumy temperatiry verciy dispersijai antros pakopos
kondensaciniame ekonomaizeryje kai Vg¢/Van =0,71, L/IG=2,43

Antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje didinant iSpurSkiamo kondensato slégj, pries
ikrova ir jkrovoje charakteringy pokyc¢iy nenustatyta. Kondensato i§purskimo zonoje, nuo purkstuky
iki jkrovos pavirSiaus degimo produkty temperatiira maz¢ja sparciau ir pokytis yra didesnés vertes,
kuomet iSpurSkiamo kondensato slégio verte did¢ja.

Did¢jant iSpurSkiamo kondensato slégiui, disperguojamas mazZesnio diametro kondensato laseliy
srauto turis, maZesnio diametro laseliai grei¢iau pasyla dél mazesnés masés, todél nereikalingas ilgas
uzlaikymo tarpas diimy sraute, o tolygiau po jkrovos pavirsiy paskirstyti maZesnio diametro lasai
uztikrina ilgesnj kondensato srauto uzlaikymg jkrovos turyje. Smulkiau disperguojamas laseliy
srautas leidzia pasiekti didesnj kondensato temperattry skirtumg ir padidinti utilizuojamos Siluminés
energijos kiekj. Kondensato temperatiiry pasiskirstymas antros pakopos kondensaciniame
ekonomaizeryje, priklausomai nuo iSpurSkiamo kondensato slégio parametro, pateikiamas 40
paveiksle.
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40 pav. Ispurskiamo kondensato slégio jtaka dimy temperatiiry ver¢iy dispersijai antros pakopos
kondensaciniame ekonomaizeryje kai Vge/Van =0,71, L/G=2,43

Kondensato temperatiiros vertés eksperimentiniy tyrimy metu nustatytos pradiniame iSpurskimo
taske ir galutiniame — kondensato prie§ tarpinj Silumokaitj. Tarpinés vertés interpoliuojamos pagal
diimy temperatiiros pokytj ir dél to poky¢€io atsiradusio entalpijos sumaz¢jimo. Pagal Silumos balansa,
visa 1§ dumy iSlaisvinama Siluma perduodama kondensatui. Atitinkama perduotos entalpijos verté
pakelia pries dimy srove tekancio kondensato temperatiirg. Interpoliuotos ir faktiskai iSmatuotos
kondensato temperatiiry vertés antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje pateiktos 41
paveiksle.

Ve/Van=0,71; L/G=2,43
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41 pav. Siluminés energijos kiekio paskirstymas vienetiniam degimo produkty temperatiiros laipsnio
poky¢iui , i§laisvinamas atausinus diimus vienu laipsniu kiekvienam degimo produkty temperatiiros laipsniui
kai uztikrinama Vge/Van =0,71 ir =100 %, L/G= 2,43 salygos.

Pagal charakteringas salygas sudaryta Siluminés energijos potencialo vienetiniame degimo produkty
temperatiiros laipsnio skirtume, grafikg nustatoma eksperimentinio tyrimo Nr.3 metu, visy matavimy

antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio ruozuose i§ diimy kondensatui perduodama Silumos
kiekj (zr. 42 paveikslg).
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42 pav. Ispurskiamo kondensato slégio parametro jtaka antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio
suminei elektros jrenginiy momeninei galiai

Eksperimentinio tyrimo Nr. 3 metu, uztikrinant Var/Van =0,71, =100 %, L/G= 2,43 I/Nm?, diamy
temperatira | DKE II < 45 °C sglygas, antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio projektuotina
nominali galia — 0,65 MW. Si verté nepasiekiama kondensata purskiant 0,5 bar(g) slégiu. Projektinei
vertei uztikrinti reikia pasiekti iSpurSkiamo ondensato slégj, lygy 0,7 bar(g). Didinant iSpurSkiamo
kondensato slégj, antos pakopos kondensacinio ekonomaizerio galia tendencingai kyla (zr. 43
paveiksla). Slégio vertei pasiekus 2,2 — 2,3 bar(g), del smulkiy lasy dispersijos ir mazos jy mases,
pastebimas kondensato masés iSneSimas iS antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio, laSy
gaudytuvo ir dimy ventiliatoriaus drenaziniuose kanaluose. Siekiant minimizuoti inSeSamy fiziniy
la8y kiekj, iSpurskiamo kondensato maksimali slégio verté apribojama iki 2,2 bar(g).
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43 pav. Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio charakteringy ruozy $iluminés galios santykinis

pasiskirstymas

Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio kondensato iSpur§kimo ruoze (6 — 7), didZiausias
efektyvumas iSgaunamas kondensato srautg disperguojant | maziausius lasy diametrus, t.y. didinant
iSpurskiamo kondensato slégj. Pasiekti projekting antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galig
budingame taske — 0,65 MW, prading 0,5 bar(g) slégio vertg reikia padidinti iki 0,7 bar(g). Pastaruoju
atveju pasiekiama nominali galia, o i§purSkiamo kondensato tiiryje, bendros utilizuojamos silumos
kiekis, antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje, sudaro 7 — 9 %. Padidinus iSpurSkiamo

kondensato slégj iki maksimaliai optimalios vertés — 2 bar(g), iSpurSkimo zonoje atgaunamos Silumos
kiekis sudaro 19,5 % bendro balanso (zr. 43 paveikslg).

26 lentelé. ISpurskiamo kondensato slégio pokycio jtakos DKE II galiai ir el. sgnaudoms suvestiné

Var/Van=0,71; L/G=2,43
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Var/Van=0,71; L/IG=2,43

Skirtumas nuo
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Kadangi antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio maksimalia galimg Siluming galig
charakteringomis salygomis apibrézia absorbcinio Silumos siurblio technologinés ypatybés,
eksperimentinio tyrimo Nr.3 uztikrinant Var/Van =0,71, ¢=100 %, L/G= 2,43 I/Nm3 dimy
temperattra ] DKE II < 45 °C salygas, absorbcinio Silumos siurblio galimos utilizuoti Siluminés
energijos kiekis gali buti padidintas, jeigu antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio darbas bus
optimizuotas. Priemoné optimizuoti antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio darbg —
organizuoti technologinj Silumos ir masés mainy procesa taip, kad iSpurSkiamo ir surenkamo
kondensato temperatiiry skirtumas biity kuo artimesnis absorbcinio Silumos siurblio garintuvo
kontiiro vertei. Didinant iSpurSkiamo kondensato slégj sukuriamos kokybiSkesnio kondensato lasy
dispergavimo salygos, kas lemia didesnj perduodamos Silumos kondensatui kiekj (zr. 26 lentelg).
Duotosiomis salygomis, nominali antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio galia yra 0,65 MW
ir pasiekiama palaikant 0,7 bar(g) irpuskimo slégj, o didinant slégj iki 2 bar(g), Siluminé galia pasiekia
0,83 MW verte. Siame parametry diapazone, nuo 0,7 bar(g) didinant slégj iki 2 bar(g), kiekvieno
papildomai sunaudotas elektros energijos vienetas padidina Siluminé galig 29 Siluminés galios
vienetais (zr. 26 lentelg).

5.4 Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyty priemoniy panaudojimo apibendrinimas
Antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio darbui optimizuoti, pasitelkti eksperimentiniai tyrimai
siekiant:
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1. Technologinémis organizacinémis priemonémis minimizuoti elektros jrenginiy (kondensato
iSpurskimo siurblio ir dimy ventiliatoriaus) sunaudojama elektros energijos kiekj, iSlaikant
garantinio darbo taske numatytg antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio Siluming galia,

2. Technologinémis organizacinémis priemonémis padidinti kondensacinio ekonomaizerio
naSumg ne garantinio tasko parametry réziuose, uztikrinant kondensato temperatiiros
parametry skirtumus ir diapazonus, optimalius absorbcinio Silumos siurblio garintuvo
kontirui;

3. Technologinémis organizacinémis priemonémis uZztikrinti, kad antros pakopos kondensacinio
ekonomaizerio darbo optimizavimo technologinis valdymas vykty pagal technologiniy
optimizavimo priemoniy technologinés tvarkos palaikymo reguliatoriy didziausio iseities
signalo vertg, t.y. tik viena i$ technologiniy optimizavimo priemoniy naudojama vienu metu,
priklausomai, kurios priemonés poreikis technologijoje duotuoju momentu yra
reikalingiausias.
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ISvados

. Atlikus antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio uzduoty techniniy charakteristiky analizg
bei remiantis literatiros apzvalga parinktas technologiS$kai optimalus antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio tipas — prieSprieSiniy srauty, tiesioginio kontakto su iSvystyto
Silumos ir masés mainy pavirSiaus ploto jkrova.

Inzinerinémis ir ekonominémis analitinémis priemonémis nustatyta antros pakopos
kondensacinio ekonomaizerio korpuso medziaga — stikloplasc¢io kompozitas (GRP), kuri leidzia
sumazinti jrenginio kaing 30 %, lyginant su nertidijancio plieno (AIS1316) konstrukcija.

Baigtiniy elementy metodu apskaiCiuoty ir eksperimentiniy tyrimy metu iSmatuoty antros
pakopos kondensacinio ekonomaizerio aerodinaminiy pasiprieSinimy verciy nesutaptis — 11 %
(658 ir 739 Pa) , esant Vee/Van =0,96, %, L/G= 2,43 I/Nm? rodikliams bei 15 % rezultaty
nesutaptis (263 ir 312 Pa) esant Var/Van =0,52, %, L/G= 2,43 I/Nm®.

Optimalaus iSpurSkiamo kondensato kiekio, tenkandio dimy tariui veréiy nesutaptis tarp
inzineriniy skai¢iavimy ir eksperimentiniy tyrimy Kai Var/Van =0,96 — 29 % (2,42 ir 1,92 I/Nm?)
ir atitinkamai kai Vge/Van =0,52 — 9,9 % (2,42 ir 2,2 I/Nm?).

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje
sumazinus pur§kiamo kondensato kiekj nuo 2,42 iki 1,92 I/Nm?, kai uztikrinamas diimy srautas
Var/Van =0,96 ir 50 °C temperatiira jtekéjime — iSlaikoma nominali 1,2 MW Siluminé galia, o
elektros jrenginiy suminé momentiné elektriné galia sumazéja 21,1 % (8,9 kWel.).

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad antros pakopos kondensaciniame ekonomaizeryje
sumazinus purskiamo kondensato kiekj nuo 2,42 iki 2,2 I/Nm?, kai uztikrinamas diimy srautas
Var/Van =0,52 ir 50 °C temperatiira jtekéjime — islaikoma nominali 0,6 MW S$iluminé galia, o
elektros jrenginiy suminé momentiné elektriné galia sumazéja 9,3 % (2,8 kWe).

. Zemos diimy temperatiiros rezimo atveju (45°C) kai diimy srautas j antros pakopos kondensacinj
ekonomaizerj Vge/Van =0,71, o ispurskiamo kondensato kiekis L/G=2,42 I/Nm3, nominali darbo
tasko galia (0,65 MW) pasiekiama kondensato kolektoriuje palaikant 0,7 bar(g) slég;.
Ekvivalenciomis sglygomis padidinus kondensato kolektoriuje slégi nuo 0,7 bar(g) iki 2 bar(g),
antros pakopos kondensacinio ekonomaizerio Siluminé galia padidéjo 21,7 % (nuo 0,65 iki 0,83
MW).

. Zemos diimy temperatiiros rezimo atveju (45°C) kai diimy srautas j antros pakopos kondensacinj
ekonomaizerj Var/Van =0,71, o iSpurskiamo kondensato kiekis L/G=2,42 1/Nm? didinant
1SpurSkiamo kondensato slégj nuo 0,7 bar(g) iki 2 bar(g), kiekvienas padidéjes elektros jrenginiy
galios vienetas leidzia 29 kartais padidinti $iluming galig (1 KWei/ 29 kKWsi1).

. Bendros technologinio proceso optimizavimo priemonés (reikiamo iSpurksti kondensato kiekio
minimizavimas ir kondensato srauto dispergavimas) per ménesio eksploatacinj laikotarpj
sumazina elektros sgnaudy kastus 2 — 6,5 tokst. €, kal | antros pakopos kondensacinj
ekonomaizerj tiekiamy dimy kiekis > Vgr/Van =0,5 ir >45°C temperatiira.
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