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1 IVADAS

2015 m. beveik viso pasaulio valstybiy pasiraSyta Paryziaus
konvencijos sutartis dél klimato kaitos problemy suvaldymo apibrézia isstukius,
kylancius tolimesnei energetikos sektoriaus plétrai. Susitarime akcentuojama
sickiamybé energijos gamybai naudoti klimatui neutralius energijos Saltinius
(daugiausia susidedancius i§ atsinaujinanéiy energijos iStekliy) bei
minimalizuoti energijos gamybos nuostolius, siekti tvariy energijos gamybos
metody. Vienas i§ ES viduje deklaruojamy atsinaujinanciy energijos $altiniy yra
biokuras (Sviezia mediena, netinkama baldy gamybai), jo panaudojimas yra
skatinamas ir nuolat vystomas ir gali pasiekti labai auks$tg energijos gamybos
efektyvuma.

Siame darbe analizuojamos medienos deginimo proceso vidutinés
galios jégainése efektyvumo didinimo galimybés, iSnaudojant iSmetamy dimy
potencialg. Pirmasis tokios sistemos efektyvinimo zingsnis yra jau placiai
paplites ir apraSomas kondensacinio ekonomaizerio naudojimas, kuris yra
naudingas, taciau ribojamas $ilumos tiekimo tinklo krastiniy salygy, kadangi tik
retai jégainése diimai (darbe jvardijami kaip Zemo potencialo Silumos $altinis)
yra atvésinami daug Zemiau rasos taSko prie§ juos paSalinant j atmosfers.
Pagrindinis Sio darbo tikslas — iSanalizuoti tokio Zemo potencialo Silumos
Saltinio energetinj potenciala, aprasyti Sios Silumos atgavimo technologinius
principus pasinaudojant absorbciniu ir kompresoriniu Silumos siurbliais bei
pateikti $iy sistemy palyginamaja ekonoming analizg, kartu atsakant j klausima,
iki kokios temperatiiros atvésinti dimus yra racionalu.

Disertacijos tyrimo objektas yra biokuro jégainés Zemo potencialo
Silumos Saltinio (dimy) gilesnis panaudojimas, auSinant juos Zemiau rasos
tasko, apibréziant technologijos Siluminj potenciala bei ekonominj efektyvuma.

Disertacinio darbo tikslas yra iSanalizuoti biokuro jégainéje potencialiai
naudojamg Silumos atgavimo technologijg, papildomai auSinant dimus uZz
kondensacinio ekonomaizerio, siiilant paprastesnj ir pigesnj kondensacinio
Silumokaicio principg, Kartu palyginant kompresorinio ir absorbcinio $ilumos
siurbliy efektyvuma naujoje sistemoje.

Disertacijos ginamieji teiginiai:

1. Egzistuojancioje energijos gamybos technologijoje deginant drégna
mediena, papildomai auSinant dimus Zemiau jy rasos tasko, realu atgauti iki
14 % katilo galios.

2. Papildomam dimy ausinimui baty galima panaudoti pigios konstrukcijos
Silumokaitj (su gofruoto nertidijancio plieno arba gofruoto PVC plastiko
vamzdeliais), kurio Silumos perdavimo koeficientas bty artimas
Siuolaikinéje pramonéje naudojamiems SilumokaiCiams ir siekty daugiau
nei 200 W/m?K.



3. Papildomo $ilumos atgavimo technologijoje naudojant absorbcinius ir
kompresorinius silumos siurblius, racionalu dimus atitinkamai atausinti iki
25°C ir 30°C.

4. Papildomo diimy ausinimo sistemoje potencialiai naudojamy absorbcinio ir
kompresorinio $ilumos siurbliy ekonominis naudingumas yra labai panasus
esant toms pacioms darbinéms salygoms.

Siekiant analizuoti Zemo potencialo Silumos Saltinio panaudojima
biokuro jégainése, darbe sprendziami trys pagrindiniai uzdaviniai:

1. Apskai¢iuoti biokuro diimy auSinimo energetinj efekta, dimus auSinant
Zemiau jy rasos tasko.

2. [IStirti paprastesnés ir pigesnés konstrukcijos Silumokaicio efektyvumg
vykdant papildoma diimy auSinima.

3. ISsiaiSkinti galimg kompresorinio ir absorbcinio Silumos siurbliy
panaudojimo racionalumg ir nuspresti, kuris i$ jy yra tinkamesnis biokuro
diimus ausinant Zemiau jy rasos tasko.

Disertacijos mokslinis naujumas: pateiktas literatiiroje nesutinkamas
ausinamy biokuro diimy energiniy parametry skaiciavimo algoritmas, paremtas
spygliuociy ir lapuo¢iy medZziy drozliy misinio redukuota cheminés sudéties ir
degimo reakcijos formule. Sukurtas biokuro Zemo potencialo S$ilumos
skai¢iavimo modelis, kuris leidzia apskai¢iuoti diimy entalpijas, kai jy srauto
sudétis ir debitas kinta netiesiSkai, priklausomai nuo dimy temperatiiros. Taip
pat prapléstos Zzinios apie absorbciniy ir kompresoriniy Silumos siurbliy
panaudojimo efektyvuma esant identiSkoms pritaikomumo salygoms.

Darbas, autoriaus nuomone, yra vertingas ir praktiskai. Medienos
drozliy degimo produkty fiziniy bei Siluminiy parametry skaiciavimo metodas
leidzia nustatyti racionaly diimy atliekinés Silumos potenciala, taip pat atlikti
visapusiska Sio potencialo analize. Taip pat sukurtas technologiskai paprastesnis
ir galimai pigesnis kondensacinio tipo Silumokaitis prisideda prie Zemo
potencialo Silumos atgavimo kasSty sumazinimo, o atlikti auk$¢iau minéto
SilumokaicCio eksperimentiniai tyrimai i§ principo patvirtina Silumos mainy
efektyvuma praktikoje realiame temperatiiry intervale. Be to, mechaninio ir
cheminio $ilumos siurblio panaudojimo energetiné bei ekonominé analizé
leidzia pasirinkti racionalesnj varianta, atsizvelgiant j konkreCius biokuro
jégaingés savitumus.



2 LITERATUROS APZVALGA

Energijos gamybos procesa galima supaprastinti iki dviejy dedamyjy:
kuro deginimo ir kuro degimo S$ilumos panaudojimo. Energijos gamybos
procese deginamas kuras iSskiria karStus degimo produktus, kurie Siluma
perduoda vandeniui (kuris arba paprasCiausiai susildomas, arba verciamas
garu). Sis procesas néra idealiai efektyvus ir neapsieina be nuostoliy, kuriuos
galima i$skirti j kelias dalis. Pirmiausia, kuras néra iki galo sudeginamas, o
susidarantys pelenai yra pasalinami kar$tos biisenos, prarandant dalj naudingos
Silumos. Nevisisko sudegimo ir peleny susidarymo (bei $alinimo) procesai yra
nepastovils ir sunkiai iSmatuojami. Todél Siy dedamuyjy jvertinimas yra
paprasCiausiai reglamentuojamas EN 12953-11 standarte [1], skaiciuojant
energijos gamybos efektyvuma netiesioginiu metodu. Siek tiek lengviau
apibréziamas dydis yra S$ilumg gaminancio jrenginio efektyvumas, Kkuris
priklauso nuo jrenginiy konstrukcijos ir aplinkos salygy. Tai yra tokia dalis
Silumos, Kuri prarandama per jrenginiy pavirSiy ir paprastai siekia iki 2 %
jrenginio galios [1]. Esminiai nuostoliai yra ne iki galo panaudoti karsti degimo
produktai, kurie yra paSalinami j aplinkg per kamina. Sig dalj dar galima
jvardinti kaip auksto potencialo Silumg, kadangi dimy temperattra uz katilo
svyruoja 150-180°C. Negana to, biokuro (drégnos medienos) degimo produktai
susideda i$ jutimings Silumos (sausos ir priklausancios tik nuo aukstos damy
temperattiros) ir slaptosios $ilumos (drégnos ir priklausan¢ios nuo vandens garo
kiekio), kuri atsiranda dél kure esancio vandens i§garinimo.

Minéty Silumos nuostoliy mazinimas jrenginiuose gali Dbiiti
sprendziamas kontroliuojant degimo proceso kokybe, efektyviau izoliuojant
jrenginiy pavirSius, tobulinant jrenginiy konstrukcijg ir panasiai. O tolesnis
dimy panaudojimas reikalauja fizikinio silumos atgavimo proceso, kuriuo biity
vykdomas $ilumos perdavimas i§ karSto Saltinio (dimy) vésesniam Silumos
neséjui (pvz., saltam vandeniui). Tg galima pasiekti pasinaudojant $ilumos
transformavimo procesais (kai Zemesnio potencialo Siluma transformuojama j
aukstesnio potencialo Siluma).

Su dumais $alinama $iluma gali biiti utilizuojama naudojantis pasyviais
ir aktyviais Silumos perdavimo metodais. Pasyvieji metodai — tai papildomos
energijos nereikalaujantys procesai, kuriy metu Silumos atgavimas vykdomas
tiesiogiai tarp karSto ir Salto darbo agenty, pavyzdziui, ekonomaizeriai ir
latentinés Silumos regeneratoriai (rotaciniai, jkrauty kolony ar membraniniai).
Aktyvieji metodai tai yra Silumos susigrgzinimo procesai, kuriy veikimui
uztikrinti yra reikalinga papildoma energija. Tokiu principu yra paremtos
Silumos siurbliy (kompresoriniy-mechaniniy, absorbciniy-cheminiy, latentinés
Silumos) bei jvairiy absorbciniy Silumos transformatoriy (vienpakopiy,
daugiapakopiy) technologijos. Kiekviena i$ §iy technologijy yra glaustai
apibendrinama atskirai §iame skyriuje.



2.1 Kondensaciniai ekonomaizeriai

Kaip jau buvo paminéta, i$ katily iSeinantys degimo produktai (diimai)
paprastai yra 150-180°C temperatairos ir su jais yra prarandama didelé¢ dalis
Silumos. Pavyzdziui, 1 MW Siluminés galios katile deginant 45 % drégnumo
medieng, gali biiti prarandama iki 11 % ‘Silumos [2]. Siekiant §ig dalj sumazinti
kiek jmanoma labiau, energijos gamybos procese diegiami ir naudojami
papildomi jrenginiai — ekonomaizeriai, jie skiriami j sausus ir kondensacinius.

Sausi ekonomaizeriai tik Siek tiek padeda mazinti energijos nuostolius,
kadangi dimus atvésina nedaug. O kondensaciniai (kaip byloja ir $iy jrenginiy
pavadinimas) geba sukondensuoti dalj dimuose esanéios drégmés ir ausinti juos
labiau.

Kondensaciniai ekonomaizeriai yra jrengiami centralizuoto Silumos
tiekimo tinkly puséje, i§ jy griztantis atSalgs termofikacinis vanduo yra
naudojamas diimams aus$inti per Silumokaitj. Kondensacinio ekonomaizerio
veikimo principas pagrindziamas dimy ir minéto termofikacinio vandens
sgveika, kurios metu karStas diimas perduoda ne tik jutimine Silumg
(priklausancig nuo savitosios Silumos), bet ir latenting, dimus au$inant iki jy
rasos taSko [2]. Tokio jrenginio efektyvumg apibréZia auSinancio vandens
temperatira: kuo ji Zemesné, tuo labiau gali biiti atausinami diimai.

Kondensacinis ekonomaizeris — tai gaubtinis Silumokaitis, kurio
vamzdeliais Zemyn teka diimai, o tarpvamzdine ertme prieSprieSa teka

GriZtantis vanduo |:">

Tiekiamas vanduo q:—l

BE= 1)

Katilas ——

Karykla

Ekonomatizeris

N

2.1 pav. Principinis biokuro katilinés schematinis vaizdas

termofikacinis tinklo vanduo (2.1 ir 2.2 pav.). VirSuje j vamzdelius pilamas
Siltas dimy kondensatas, kuris apsaugo nuo vamzdeliy kimSimosi pelenais. |
vamzdelius su diimais patenka peleny, kurie vandens garo kondensacijos
pradzioje sudréksta ir prikimba prie vidinio vamzdeliy paviriaus. Sis pavirsius
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Cia nestabiliai drégnas, todél pelenai turi galimybe kibti toliau ir visiskai
uzkimsti vamzdelius.

Vertikalus ekonomaizeris su vamzdeliais tekanciais dumais turi
eksploataciniy ir technologiniy privalumy. Diimy srautas i§ degimo kameros
iSnesa dalj peleny, kurie gali sutrikdyti dimy tekéjimg. Vamzdelius yra lengviau
iSvalyti nei tarpvamzdine ertme. Be to, | vamzdelius i§ virSaus tolygiai pilamas
papildomas vanduo (recirkuliuojamas susidares kondensatas), kuris sumazina
uzsikim§imo tikimybe, kadangi kondensato temperatira yra artima
termofikaciniam vandeniui, todél prieSpriesiniy mainy efektyvumas nukencia
nedaug. Technologinj pranasumg suteikia didelis diimy greitis vamzdeliuose
(20-30 m/s), kuris padidina vandens plévelés greitj ir sumazina jos storj. Tai
uztikrina aukSta Silumos perdavimo koeficienta, taciau didina hidraulinj
pasipriesinima, kurj reikia jveikti papildomomis sgnaudomis.

Pagrindinis kondensacinio ekonomaizerio efektyvumg ribojantis
veiksnys — grieztai fiksuotos griztancio termofikacinio vandens temperatiiros i$
centralizuoto Silumos tiekimo tinklo. Vasaros sezono metu, kai svarbiausias yra
tik kar$to vandens paruosSimas, reikiamos tiekiamos temperattiros vanduo btina
apie 70°C, o griztanios ~45°C, butent griztancio srauto temperatiira yra
naudojama kondensaciniame ekonomaizeryje,taiau ji iSmetamyjy dimy
temperattirg gali buti atausSinti tik iki ~50°C.

Kondensacinio diimy ekonomaizerio darbo ciklas yra paprastas,
paremtas tiesioginiu Silumos mainy procesu tarp dimy ir ausinancio agento

= > Damai >120°C
PN
Kondensato iSpurkimas
St v
Termof. vanduo -1
Dumai~50°C = >
" _  Kondensatas

2.2 pav. Kondensacinio ekonomaizerio schemos vaizdas
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(vandens). Salyginai $altas (apie 45°C) termofikacinio vandens srautas yra
tiekiamas priespriesiais tekan¢iam dimy srautui ir atSaldo bei kondensuoja
karstus dumus prie$ jiems patenkant | kaming. Minéta, jog egzistuoja ir dimus
kondensuojancio proceso intensyvinimas, recirkuliuojant kondensata,
susidarantj ausinant dimus, ir iSpurskiant jj tiesiogiai j dimy srautg. Taip yra
pasiekiamas didelis efektyvumas, o iSmetami diimai atvésinami iki artimos
ausSinancio vandens jtekéjimo temperatiiros. SuSildytas vandens srautas i§
kondensacinio ekonomaizerio yra tiekiamas katilams, kurie tokiu atveju gali
dirbti esant mazesniam temperatiiry skirtumui, taip padidinant §ilumos gamybos
proceso efektyvumg [1].

Svarbu paminéti, kad, ausinant diimus, kondensuojasi ne tik vandens
garas, bet ir dimy sudétyje esantys riigstiniai junginiai. Sie Zalingi komponentai
(tokie, kaip siera, chloras) j dimus patenka i§ kuro. Batent dél $iy komponenty
kondensacijos formuojasi koroziska aplinka Silumokaic¢io viduje. Dél Sios
priezasties kondensaciniai ekonomaizeriai privalo buti gaminami i§ korozijai
atspariy elementy (nertidijancio plieno), siekiant tokio jrenginio ilgaamziskumo.

Ekonomaizeriai supaprastintu pavidalu yra paprascCiausi Silumokaiciai,
kuriy panaudojimas grieztai apribotas, ir tokios pasyvios technologijos
naudojimo nepakanka silumai visiskai atgauti. Todél, kai kalbama apie pilnesnj
Silumos nuostoliy mazinima i§ diimy, reikalingos technologijos, kurios atliekine
Silumag gebéty transformuoti ir pateikti ja aukStesniu potencialu.

2.2 Vandens garo absorbcijos ir desorbcijos technologijos

Vandens garo absorbciniai Silumos transformatoriai yra tarsi
termodinaminiai ciklai, kuriuos pasitelkiant gebama pakelti Salinamos Silumos
Saltinio potencialg nenaudojant papildomos energijos ar darbo. [3] Saltinyje,
kuriame apibiidinamos S$ilumos transformatoriy sistemos bei pateikiamy
absorbciniy Silumos transformatoriy (2.3 pav.) tikslas yra ,,perdirbti Zzemo
potencialo $ilumg. Tai daroma paverciant jg aukStesnio potencialo Siluma
(papras¢iau tariant, pakeliant jos temperatiirg). Saltinyje [4] minima, kad,
naudojantis Silumos transformatoriaus sistema, teoriskai jmanoma atgauti iki
50 % Silumos nuostoliy (realiai Sis dydis artimesnis trec¢daliui), kurie kitaip biity
Salinami j aplinka.

Realizuojant paprastag Silumos transformavimo procesa, atliekinés
Silumos potencialas gali biiti padidinamas 50 K (2.3 pav.), t. y. jeigu atliekiné
Siluma yra apie 100°C, transformuotos Silumos temperatiira galéty siekti 150°C.
Jeigu tokia sistema bty naudojama su kondensaciniu ekonomaizeriu, turéty
biiti panaudojamas ~50°C Silumos Saltinis, pakeliant jo potencialg iki ~80°C.
Bet kuriuo atveju i aplinka bty Salinama zemo potencialo likutiné siluma (apie
30°C), o pats procesas atlickamas su maZomis mechaninés energijos
sanaudomis [5]. Absorbciniai §ilumos transformatoriai skirstomi j du tipus —
vienpakopius ir daugiapakopius.
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2.3 pav. Absorbcinio $ilumos transformatoriaus proceso schema

Naudojantis tokia sistema ir susigrazinant dalj iSmetamos energijos
panaudojant ja, pavyzdziui, tiekiamam j kairykla orui Sildyti, galima smarkiai
padidinti energijos gamybos proceso efektyvuma [6]. Dél minétos prieZasties
tokios technologijos principas Tarptautinés energijos agentiros (IEA) buvo
pastebétas kaip viena i§ ateities technologijy, lemsian¢iy geresnj energijos
utilizavima [7].

Nepaisant didelio Silumos utilizavimo efektyvumo, tokia sistema néra
daznai sutinkama pramon¢je, kadangi ji néra pakankamai istirta, jos ciklui
reikalingi pavojingi fluidai (konkreciai li¢io bromido tirpalai), skatinantys
korozija, bei potencialiai dideli jrengimo kastai, o ir tokiy sistemy pasaulyje yra
vos keliolika [7].

2.2.1 Vienpakopiai absorbciniai Silumos transformatoriai

Vienpakopiai §ilumos transformatoriai gali padidinti Salinamo Silumos
potencialg (temperatiirg) apie 50 %, t. y., turint 100°C Salinamg Silumos Saltinj,
jo temperatirg galima pakelti iki 150°C (2.3 pav.). Derinant kartu su
ckonomaizeriu, S§ios temperatiiros mazesnés. Tokia konfigliracija yra
paprasciausia ir lengviausiai analizuojama tame paciame [2] Saltinyje.

Paprastai tariant, vienpakopis Silumos transformatorius yra kaip ir
paprastas absorbcinis Silumos siurblys, dirbantis atvirk§éiu Karno ciklu [8].
Sistema susideda i§ vieno kondensatoriaus, vieno garintuvo ir vieno
generatoriaus (2.4 pav.).
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2.4 pav. Vienpakopio Silumos transformatoriaus schema [3]

Absorberis ir garintuvas Sioje technologijoje dirba esant auk$tam
slégiui, 0 generatorius ir kondensatorius ——emesniam. Silumos 3altinis (dimai,
Siltas vanduo, karStas oras ir pan.) yra panaudojamas generatoriuje, kur yra
atskiriamas agresyvesnis tirpalo komponentas (paprastai li¢io bromidas) nuo
vandens, tirpalg garinant vidutingje (siekianéioje apie 100°) temperatiiroje.
Tirpalo garai teka j kondensatoriy ir yra sukondensuojami sumazinant jo
temperatira ir iSskiriant i$ jo slaptaja garavimo $ilumg naudojantis Zemesnio
potencialo Silumos S$altiniu (30—40°C, pasinaudojant atmosferine aplinka).
Sukondensuotas tirpalas suslegiamas priesais garintuva, kur vél yra i§garinamas
(~100°C) pasinaudojant iSoriniu Silumos Saltiniu (paprastai ta pacia atliekine
§iluma, kuri naudojama pirmame zingsnyje). ISgarintas vanduo tuomet yra
absorbuojamas absorberyje j tirpalg, kuris cirkuliuoja tarp generatoriaus ir
absorberio. Dalis islaisvintos absorbavimo $ilumos yra naudojama absorberio
temperattirai palaikyti (kuri turi biiti aukStesné nei generatoriaus ir garintuvo), o
kita dalis Silumos yra nuimama kaip proceso produktas. Koncentruotas tirpalas
i§ absorberio yra panaudojamas jeinan¢iam j absorber;j tirpalui pakaitinti.

Svarbus akcentas yra ir paties proceso efektyvumas, nusakomas COP
(angl. zymimas kaip coefficient of performance) kriterijumi. Tai yra sistemoje
pagamintos (naudingos Q) Silumos ir j procesg jdétos energijos (elektros bei
Silumos) santykis (1).

cop = — & 1)
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[2] akcentuojama, jog vidutiniskai vienpakopio absorbcinio $ilumos
transformatoriaus efektyvumo koeficientas (COP) yra 0,4-0,5 [9], atskirais
atvejais pazymint 0,2-0,3 ribas, o tai reiskia, jog procesui suteikiamas energijos
kiekis yra didesnis nei yra naudingai atgaunamas. Toks efektyvumas, palyginti
su absorbciniais Silumos siurbliais (kuriy COP 1,6-1,8), yra labai mazas. Todél,
nors toks transformatorius ir geba pasiekti didelj transformavimo potenciala,
taciau tai daro visiSkai neefektyviai.

2.2.2 Daugiapakopio tipo Silumos transformatoriai

Vienpakopiai Silumos transformatoriai Silumos energijos potencialg
pakelia iki palyginti neauksto lygio (temperattira gali buti pakeliama tik iki 50 K
skirtumo) [3]. Sprendimas naudoti vienpakopj Silumos transformatoriy yra
nulemiamas technologijos pobiidzio, t.y. ten, kur reikiamas S$ilumos
transformavimo  potencialas yra nedidelis (pvz., vandens valymo
technologijoje). Norint Siluminés energijos potencialg pakelti j dar aukstesnj
lygj, privaloma naudoti sudétingesnio principo $ilumos transformatorius [10],
tokius kaip daugiapakopiai, kurie yra dar skirstomi j dviejy ir trijy pakopy.

Dviejy pakopy Silumos transformatoriai geba pakelti Salinamos Silumos
Saltinio temperatiirg iki 80°C. Tokioje sistemoje naudojamas arba dvigubos
absorbcijos transformatorius, arba dvigubinta Silumos transformatoriaus
sistema. Norint i§gauti dar didesnj temperattiros Suolj, turéty biiti naudojamas
trigubos absorbcijos Silumos transformatorius, tokiu atveju temperatiiros
skirtumas galéty tapti ~145°C [11].

Kaip ir vienpakopiai Silumos transformatoriai, daugiapakopiai taip pat
nepasiekia auksto proceso efektyvumo. Analizéje [12] teigiama, kad tokios
sistemos darbo naudingumo koeficientas — 0,36. Negana to, didinant atliekinés
Silumos potencialg (vis labiau didinant temperatiirg), naudingai panaudojamos
Silumos kiekis tampa vos 20 %, todél tokia sistema galéty buti racionali tik
i§skirtiniais atvejais. Paprastai tariant, atgaunama Siluma tampa aukStesnio
potencialo, taciau jos kiekis tampa mazesnis.

2.2.3 Dvipakopis Silumos transformatorius

[3] studijoje aprasoma ir dvigubinta Silumos transformatoriaus sistema,
kuri i$ principo yra dviejy Silumos transformatoriy jungtiné sistema (2.5 pav.).
Atliekiné Siluma, kuri yra apie 100°C temperatiiros, yra tiekiama j garintuvg ir
generatoriy pirmajam ciklui (dar vadinamam Zemos temperatiiros ciklu). Siame
cikle transformuojamos $ilumos temperatira padidinama iki 145°C, kaip tai
buvo apradyta vienpakopio Silumos transformatoriaus poskyryje. Si auksta
temperatlira yra i§gaunama pirmojo ciklo absorberyje. Tuomet transformuota
Siluma, arba visa, arba jos dalis, yra nukreipiama j antrajj transformatoriaus cikla
(vadinamg aukstos temperatiiros ciklu) keliais baidais: pirmojo ciklo absorberis
gali biiti sujungtas su antrojo ciklo garintuvu ar generatoriumi arba tiek su
garintuvu, tiek su generatoriumi.
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Pavyzdiniame variante 2.5 pav. yra atvaizduojama schema, kai pirmojo
ciklo absorberis sujungiamas su antrojo ciklo garintuvu. Tokiu atveju antrojo
ciklo garintuvas dirba esant aukS$tesnei temperatiirai, kuri leidzia pasiekti
didesnj $alinamos $ilumos temperatiiry skirtumga, todél antrojo ciklo absorberis
galéty pasiekti net 190°C ribg. Aukstesnés temperatiiros cikle veikiantis
generatorius ima ta pacig Salinama Siluma, kuri naudojama ir Zemos
temperatiros cikle. Jeigu Zemos temperatiiros cikle esantis absorberis bty
sujungtas su antrojo ciklo generatoriumi, tokiu atveju jis, o ne garintuvas dirbty
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2.5 pav. Dvipakopio Silumos transformatoriaus proceso
schema [2]

esant aukStesnei temperatiirai. Tas pats principas galioja ir kai pirmojo ciklo
absorberis sujungiamas tiek su antrojo ciklo garintuvu, tiek su generatoriumi.

Atlikus dvigubos absorbcijos Silumos transformatoriaus sistemos
analize [5], buvo nustatytas tokios sistemos efektyvumas. Rezultatai parodé, kad
Sios sistemos efektyvumo rodiklis yra 0,325, tai reiSkia, kad jis yra mazesnis uz
vienpakopio transformatoriaus koeficientg (0,5) [9]. Nepaisant to, yra
akcentuojama, kad vienpakopés sistemos efektyvios tik esant zemy temperatiiry
skirtumams, 0, norint i$gauti didesnj temperattiros prieaugj, privaloma naudoti
dvigubintas absorbcijos sistemas. [13] buvo jrodyta, kad dviguba absorbcijos
sistema gali iSvystyti 15 % didesnj efektyvumg ir 9 % didesn] temperatiiros
prieaugj esant tam tikroms salygoms.
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2.2.4 Dvigubos absorbcijos Silumos transformatoriaus sistema

Dvigubos absorbcijos §ilumos transformatoriaus sistema yra labai
panasi j anks¢iau minétg dvipakopj Silumos transformatoriy, taciau skiriasi tuo,
kad pastaruoju atveju abu ciklai dalinasi bendrg generatoriy ir kondensatoriy [3]
(2.6 pav.). Paveikslélyje schematinis iSdéstymas organizuojamas pagal
temperatiirg (kuo aukstesné darbiné komponento temperatiira, tuo aukstesné ir
jo pozicija vertikaliai). Tokio tipo technologija veikia naudojant Sesis bazinius
komponentus — generatoriy, garintuvg, kondensatoriy, absorberj-garintuva,
darbo agento Silumokaitj ir absorberj. Silumos Saltinis yra nukreipiamas j
generatoriy, kur yra atskiriamas agresyvesnis tirpalo komponentas (paprastai
li¢io bromidas) nuo vandens, garinant tirpalg vidutinéje temperatiiroje.
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2.6 pav. Dvigubos absorbcijos Silumos transformatoriaus
schema [2]

Darbo agento garai tuomet tiekiami | kondensatoriy, Kkur yra
sukondensuojami, o j aplinka isleidziama jy slaptoji garavimo Siluma. Dalis
kondensato yra suslegiama ir iSgarinama, dar karta pasinaudojant pradiniu
Silumos S$altiniu, 0 garai jsiskverbia j absorberio-garintuvo tirpala. Dalis
i8siskyrusios Silumos Sioje dalyje palaiko auk$ta temperatiira absorberio-
generatoriaus viduje (auksStesng nei prie§ tai buvusio garintuvo). Absorberio-
garintuvo viduje cirkuliuojantis tirpalas grazinamas j generatoriy, prie§ tai
sumazinus jo slégj. Kita dalis kondensato i§ kondensatoriaus yra nukreipiama j
absorberj-garintuva aukStesniu slégiu, ten jis iSgarinamas ir nukreipiamas i
aukstesnio potencialo absorberj. Siame Zingsnyje esantis tirpalo Siluminis
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potencialas iSlaisvinamas ir nuimamas kaip aukStos temperatiiros produktas.
Dalis tirpalo i§ absorberio teka j absorberj-garintuva, kur yra naudojamas tirpalo
garams, susidariusiems garintuve, absorbuoti, o likusi dalis teka per Silumokaitj,
kuriame koncentruotas tirpalas yra pakaitinamas prie§ sumazinant jo slégj ir
grazinant j generatoriy.

Tokio tipo transformatoriaus procesy gausa lemia didelius vidinius
nuostolius, ir, remiantis [14] saltinyje atlikta eksergine analize, gaunami dideli
vidiniai nuostoliai bei parametry svyravimai dél didelio jrenginiy kiekio. Nors
galutinis rezultatas (Siluminés energijos potencialas) ir gaunamas didelis (iki
90 K), pasiekiamas tik 0,37 naudingumo koeficientas. Tai v¢lgi leidzia teigti,
jog i procesg yra jdedama daug daugiau energijos nei jos atgaunama.

2.2.5 Trijy pakopu Silumos transformatoriai

Vienos pakopos Silumos transformatoriai ir dviejy pakopy Silumos
transformatoriai $ilumg transformuoja atitinkamai 50°C ir 80°C laipsniy
skirtumais. Nepaisant to, yra sri¢iy, kur panaudojimui reikalinga Siluma turi biti
ir 200°C, tokio reikalavimo negali i$pildyti né viena anks¢iau minéta Silumos
transformatoriaus sistema, todél yra pristatoma dar kitokia — trijy pakopy
sistema [15].
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2.7 pav. Trijy pakopy $ilumos transformatoriaus schema [2]

Trijy pakopy Silumos transformatoriaus sistema susideda i§ 9 daliy:
kondensatoriaus, generatoriaus, garintuvo, dviejy absorberiy-garintuvy (dviem
skirtingoms temperatiiroms pasiekti), trijy Silumokai¢iy ir vieno absorberio
(2.7 pav.). Silumos Saltinis yra tiekiamas j generatoriy, Kur yra atskiriamas
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agresyvesnis tirpalo komponentas nuo vandens, tirpalg garinant esant vidutinei
temperatiirai. Darbo agento garai tuomet nukreipiami j kondensatoriy, kur yra
sukondensuojami, ir j aplinka iSleidZiama jy slaptoji garavimo Siluma. Dalis
kondensato yra suslegiama iki P1 slégio ir vél iSgarinama pasinaudojant ta pacia
atliekine $iluma, o garai jsiskverbia j absorberio-garintuvo 1 tirpalg. Kita dalis
kondensato taip pat yra suslegiama, taciau jau didesnio slégio P2 (P2>P1), ir
iSgarinama, pasinaudojant Siluma, gaunama i§ absorberio-garintuvo 1, o garai
nukreipiami ir absorbuojami absorberyje-garintuve 2. Trecia kondensato dalis,
esant auksciausiam slégiui P3 (P3>P2), yra iSgarinama absorberyje-garintuve
2. I§ visy pakopy griztantis tirpalas Silumokaiciuose pasildo j generatoriy tekantj
tirpalg.

Trijy pakopy Silumos transformatoriy studijy yra vos kelios, taciau jy
iSvados yra panaSios. [16] darbe autoriai apibrézia, kad minéta sistema gali
transformuoti Silumg netgi 145°C skirtumu, nors efektyvumo koeficientas
(COP) tokiu atveju apibréziamas apie 0,2. Taip pat studijos [17] autoriai sutinka,
kad siy sistemy efektyvumo koeficientas yra Zemesnis nei vienpakopiy ir
dvipakopiy Silumos transformatoriy, tadiau pasickiamas daug didesnis
temperattry skirtumas.

Aptariamuose tyrimuose [3] Silumos transformatoriai termodinaminiu
pozitriu veikia pakankamai efektyviai ir leidzia smarkiai sumazinti energijos
poreikj sistemose. Taciau absorbciniy Silumos transformatoriy ekonominis
potencialas vis dar néra gerai iStirtas ir dokumentuotas. Egzistuoja daugybé
vienpakopiy ir dvigubos absorbcijos Silumos transformatoriy sistemy tyrimy,
kuriuose pateikiama iSvada apie apytikriai trumpa, mazdaug dvejy mety,
minimy sistemy atsipirkimo laikotarpj. Nepaisant to, Sie tyrimai nepateikia
daugiau informacijos apie veiksnius, turinius jtakos Siems atsipirkimo
laikotarpiams, prielaidy dél kuro kainy ar net metody, naudojamy reikalingoms
pradinéms investicijoms jvertinti. Todél egzistuoja papildomy tyrimy poreikis,
kurivose buty iSsamiai iSnagrinéta abiejy Silumos transformatoriy finansiné
nauda ir kiekybiskai jvertintos salygos, reikalingos norint sékmingai jvertinti
pradinés investicijos graza. Be kita ko, trigubos absorbcijos Silumos
transformatoriy tyrimai parodé¢, kad tokiy transformatoriy jrengimo kaina gali
bati klittis juos diegti, todél buty pravartu ieskoti efektyvesniy jrangos tipy,
kurie galéty sumazinti Sig problema.

Nors teoriniai tyrimai ir teigia, kad S8iy sistemy panaudojimas
jmanomas, realiy pavyzdziy tritksta. Galima svarstyti, kad sistemy
sudétingumas, brangumas ir sglyginai nedidelis efektyvumas gali biiti esminés
investuotojy pasipriesinimo priezastys. Silumos transformatoriai iki $iol buvo
traktuojami kaip teoriniai objektai, 0, norint, kad Sios sistemos turéty ateitj, jas
reikia iSbandyti ir naudoti pramonéje. Néra pakankamai tyrimy, kuriuose
analizuojami metodai biity naudojami spresti problemoms, kurios Siuo metu
trukdo Silumos transformatoriy jgyvendinimg, pavyzdziui, pasSalinty
priklausomybe nuo labai agresyvaus LiBr — H>O druskos misinio naudojimo ar
sukurty mazesne ir kompaktiskesn¢ jrangg, dél kurios sumazéty investicijos j
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tokias sistemas. Tai netinka atsakant j bendra klausima, ar absorbciniai §ilumos
transformatoriai yra tinkami, kokiomis aplinkybémis esant jie pasiteisinty
labiausiai. Taip pat neatsakoma ir j klausima apie konkrecias situacijas ir kokias
transformatoriy ciklo dalis reikia koreguoti, kad jos biity patrauklios energijos
atgavimo procesams pramongéje.

2.3 Resorbcinés kogeneracijos technologija

Zemo potencialo, arba atlieking, Siluma gali biiti ne tik transformuojama
] aukstesn] potencialg, bet ir tiesiogiai panaudojama generuojant elektros
energija naudojant chemisorbcijg. Sistema yra paremta Renkino ciklo principu,
kuris yra papildomas jvedant distiliacine posisteme, panaudojant vandens ir
amoniako misinj ir pakeiciant jprastg kondensacijos procesa uz garo turbinos.
Tokia uzdaro ciklo sistema (2.8 pav.), kurig pateikia Kalina [18], gali s¢kmingai
veikti naudojant atlieking S$iluma, pavyzdziui panaudojant didelio dyzelinio
variklio iSmetamasias dujas.
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2.8 pav. Resorbcinés kogeneracijos uzdaro ciklo schema [18]

Sistemos veikimo principas yra toks: pradiniu momentu vandens ir
amoniako misinio slégis pakeliamas iki vidutinio ir padalijamas i dvi dalis.
Didesné srauto dalis nukreipiama j Silumokaitj, pasildoma ir dalinai iSgarinama
separatoriuje. Garo srautas kitu zingsniu sumaiSomas SU pradine mazesnio
srauto dalimi. Tuomet visas miSinys yra sukondensuojamas ir suslegiamas iki
reikiamo slégio ir visiSkai iSgarinamas pasinaudojant atliekine Siluma
(iSmetamosiomis dujomis i§ dyzelinio generatoriaus). IKi galo iSgarintas agentas
nukreipiamas | turbing, kur atliecka naudingg darbg prie$ jam jtekant j
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Silumokaitj. Jame agentas atvésinamas, o kitoje pus¢je cirkuliuojantis agentas
pasildomas prieS jam patenkant j separatoriy. ISdistiliuotas skystis i$
separatoriaus (atskirtas nuo garo) yra droseliuojamas ir sujungiamas su dalinai
sukondensuotu istekanciu agentu i§ Silumokai¢io, einanciu po turbinos, ir ikKi
galo sukondensuojamas ausinanciu vandeniu, taip ciklas yra kartojamas ir yra
gaminama elektros energija.

Minétas atliekinés Silumos panaudojimo principas gali buti iSpléstas dar
labiau, tai iSanalizavo Lu ir kt. [19], jie pasitlé cikla patobulinti jtraukdami ir
Saldymo potencialg (generuojant elektros energija ir atlieckant vésinima tuo pat
metu). Cikle (2.9 pav.) yra naudojamos jvairios chlorido druskos, kurios gali
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2.9 pav. Resorbcinés kogeneracijos sistemos
schema su vésinimu [4]

griztamai reaguoti su amoniaku, taip leidziant resorbcinei kogeneracijai vykti
esant jvairioms Silumos Saltinio temperattiroms. Tokia sistema turi trukumy,
kadangi be buferinés talpos negali uztikrinti stabilaus slégio turbinai, o, esant
nepastovioms cheminéms reakcijoms, bitinos dubliuotos resorbcinés
kogeneracijos dalys.

Resorbciné kogeneraciné sistema (2.9 pav.) susideda i§ dviejy
aukstatemperatiiriy druskos talpy, dviejy zematemperatiiriy druskos talpy,
dviejy Silumokaiciy, buferinés talpyklos ir vienos turbinos. Tokios sistemos
paskirtis yra sildyti aukstatemperatiirg druskos talpykla (ADT1), pasinaudojant
atliekine Siluma. Talpykloje desorbuotas amoniakas nukreipiamas j bufering
talpa, kurioje agentas palaikomas soties biisenos. 1§ talpos amoniakas
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dozuojamas | turbing, kur atlicka darba generuojant elektros energija. Atlikes
darba amoniakas nukreipiamas j Zematempertiiring druskos talpykla (ZDT1),
kur yra absorbuojamas. Absorbcijos metu iSsiskyrusi $iluma yra atiduodama
aplinkai. Kitoje sistemos puséje yra atlickamas vésinimo procesas, (ADT2)
absorbuoja amoniakg i§ (ZDT2). O $ilumokaigiai 1 ir 2 yra skirti $ilumai, kuri
i§skiriama i§ ADTL ir turbinos, susigraZinti.

Nors ir tokios sistemos panaudojimas yra platus inkorporuojant elektros
energijos gamyba, taciau pagrindine problema islieka nedidelis naudingumas.
Priklausomai nuo atliekinés Silumos potencialo, pasak [19], tokios sistemos
naudingumo koeficientas svyruoja tarp 0,4 ir 0,7. Itin mazas yra ir elektros
energijos gamybos naudingumas — $ilumos $altiniui esant 200°C temperatiiros,
elektros gamybos efektyvumas siekia vos 8-11 %, o jei Silumos S$altinis yra
100°C, efektyvumas krenta iki 4-5 %.

2.4 Silumos ir masés regeneracija atliekinei Silumai utilizuoti

Atliekine Silumg galima panaudoti ir nesikliaujant sudétingais Silumos
transformacijos procesais, o paprasCiausiai naudojant tiesioginiy Silumos ir
masés mainy principu tarp fluidy. Taciau toks Silumos atgavimo principas yra
ribotas dél zemo atliekinés Silumos potencialo. Paprastai, atliekinés Silumos
Saltinio temperattrai esant Zemai (50—60°C), tiesioginiu buidu atgauta Silumag
taip pat galima panaudoti tik ten, kur auksta temperatiira néra reikalinga.

Tokia sistema galéty bati naudojama biokuro jégainése, kuriose jau yra
jrengti kondensaciniai ekonomaizeriai. Salinami diimai j kamina (apie 50°C),
pasinaudojant regeneracija, galéty pasildyti | kiirykla tiekiama ora i§ lauko.

Saltinyje [20] sitilomi

Saltas-sausas regeneratoriai yra dviejy

.o . A tipy: rotaciniai ir

Salti-sausi fiksuotos jkrovos
Damai D& @ ) (_matrlcos). Rotacn_uo
A — tipo regeneratorius

paremtas prieSprieSiniu

fluidy  judéjimu, Kai

G s e besisukan‘gis pavirSius

Silti-dregni Pe @GD kor_1tal_<tuo_Ja su r?lblem
e ‘ fluidais vienu po kito. O
4_ : jkrovy tipo
gil;ass-drégnas regeneratoriuje  vienas

fluidas jkrova susildo, o

kitas atvésina, ta Siluma
absorbuodamas.  Esant
zZemoms dimy
temperatiroms, del kondensacijos procesy medziagos turi biiti atsparioS
korozijai ir, bendrai tariant, tokioje sistemoje rotacinis §ilumos mainy pavirSius
gali buti nepatikimas arba neilgaamzis, 0 jkrovos gali buti parenkamos laisviau,
matrica gali labai padidinti Silumos mainy plota ir nenaudoja papildomos
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energijos. Principinis tokio regeneratoriaus schematinis vaizdas pateikiamas
paveikslélyje (2.10 pav.).

Organizuojant butent tokj atliekinés Silumos susigrazinimo principa,
drégni diimai (pries juos iSmetant per kaming) nukreipiami per kolona, kurioje
yra keraminiy daleliy jkrova (matrica). Toje kolonoje diimai §ildo matricg ir jai
atiduoda drégme, i$ jos diimai, atvése ir sausi, keliauja j kaming. Kitu zingsniu
per sudrékintg ir susildyta matricg yra siurbiamas aplinkos oras, kuris, matricoje
susirinkes drégme ir susilgs, yra nukreipiamas j degimo kamera. Vienu metu abi
kolonas atskirai apiplauna tiek diimai, tiek oras, kuriy teké&jimas po tam tikro
laiko yra sukei¢iamas vietomis, realizuojant proceso cikliSkuma.

Vienas i§ tokios sistemos privalumy yra poveikis aplinkai, Kai tokioje
sistemoje papildomai atidirb¢ diimai yra iSvalomi, dimams kondensuojantis ant
smulkiy jkrovos pavirSiy ir ant jy nusédant kietosioms daleléms. Taciau
atausinant damus ir juos naudojant degimui tieckiamam orui pasildyti, turéty buti
sumazinama degimo proceso temperatiira, dél ko sumazéty NOx susidarymas
degimo produktuose, o kartu turéty didéti anglies monoksido (CO) Kiekis.
Nepaisant to, Jonsson ir Yan [21] teigia, kad drégnas oras degimui jtakos neturi,
todél CO kiekis neturéty dideéti.

Vandens Sildymas/ garo generavimas

Kondensacinis ekonomaizeris

NV e

i

Termofikacinis vanduo

Aplinkos

Kurykla D Oras

Biokuras__ >

" -
j Silti domai

o A

Degimui tiekiamas oras

2.11 pav. Regeneracinés sistemos panaudojimo schema [5]

Schemoje (2.11 pav.) pateiktas principinis regeneracinés SiStemos
panaudojimo modelis biokuro jégaingje. Jdiegtas papildomas regeneracijos
elementas, kuris ne tik efektyvinty degimo proceso eiga, bet ir potencialiai
padidinty kondensacinio ekonomaizerio galig. Taip buity dél to, kad jkrovas
aptekantis oro srautas ne tik buty Sildomas, bet dar ir sugerty drégme,
i8siskyrusig 1§ drégny dimy. Tokiu atveju papildoma drégmé, patenkanti j
degimo kamerg, biity iSgarinama ir su dimais vel patekty j ekonomaizerj,
prieSingai nei paprastoje sistemoje, kai drégni diimai yra iSmetami j aplinka. Dél
to naujoje sistemoje Siluminis potencialas buty didesnis. Esant didesnei
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atgaunamos Silumos vertei nei ekonomaizerio Siluminé talpa, lygiagreciai
reikéty jdiegti papildomg kondensacinj ekonomaizerj.

Spéjama [20], kad ekonominiu atzvilgiu regeneraciné $ilumos nuostoliy
atgavimo sistema yra efektyvi: nurodomas technologijos atsipirkimo laikas — 4
metai, 0 OSia sistema modernizavus kogeneracing jégaine, per regeneracingés
sistemos tarnavimo laikg jégainei prognozuojamas 10,4 milijony eury pelnas.
Negana to, esant konkurencingai jégainiy aplinkai (varzantis parduodant
Silumos energija vienam dideliam vartotojy tinklui), papildomai atgaunama
Siluminé¢ energija leisty sumazinti §ilumos energijos savikaing ir didinty sékme
konkurencingje aplinkoje.

2.5 Silumos siurblio technologijos panaudojimas aufinant diimus ir
regeneruojant vandens gara

Literatiiroje daznai sutinkamas Silumos atgavimo procesy aprasymas
sistemose, naudojanciose gamtines dujas. Toks kuras, daugiausia susidedantis
i§ angliavandeniliy ir neturintis daug kenksmingy priemaisy (sieros, kietyjy
daleliy ir pan.), yra labai aukstos kokybés ir pla¢iai naudojamas. Nesinaudojant
Silumos nuostoliy su diimais mazinimo technologijomis, i aplinka iSmetami
auks§to potencialo degimo produktai (140-200°C) [22]. Kartu su diimais
iSmetama ir latentiné Siluma, kuri sudaro apie 10 % dujy Silumingumo,
susigrazinus §ig Silumg i§ damy, yra smarkiai pagerinamas energetinis
efektyvumas.

Jianlin H. [23] teigia, kad, dimus ausinant iki 55°C, yra susigrazinama
iki 20 % vandens gary kondensacijos metu, 0 jeigu dimai bty auSinami labiau,
t. y. apytikriai iki 30°C, sukondensuojamy vandens gary dalis padidéty iki 30 %.
Tiesa, autorius nemini, kokiam oro pertekliui esant Sis teiginys yra teisingas.
Gamtiniy dujy diimy rasos tasko temperatiira priklauso nuo oro pertekliaus
koeficiento, t. y. kai oro pertekliaus koeficientas yra lygus 2, tuomet rasos tasko
temperatira yra apie 48°C, o kai oro pertekliaus néra, rasos tasko temperattra
gaunama apie 60°C. Todél galima numanyti, kad autorius vertina 1,5 oro
pertekliaus koeficienta. Akcentuojama, jog dazniausiai energetiniy objekty
dispozicijoje termofikacinio vandens temperatiiros yra aukS$tesnés nei reikia
Salinamiems dimams efektyviau atvésinti [24]. Be to, net ir naudojant $ilumos
transformavimo jrenginius, kurie utilizuoja Silumos nuostolius, susidargs
kondensatas paprastai iSleidziamas j nuotekas. Dél Siy priezasciy tokiai sistemai
yra pasitilomas kitoks Silumos siurblio principas [22], kuris ne tik gebéty
panaudoti $alinama atlieking Siluma i§ damuy, bet ir iSnaudoty susidarancio
vandens gary kondensato potencialg.
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(2.12 pav.) pateikiama absorbcinio $ilumos siurblio sistemos principiné
veikimo schema. Sistema susideda i$ Silumg generuojancio jrenginio (katilo),
termofikacinio vandens ir diimy Silumokaicio, termocheminio kompresoriaus
(generatoriaus, SilumokaiCio, absorberio ir aukSto slégio siurblio),
kondensatoriaus bei garintuvo. Aukstos temperattiros degimo produktai ir katilo
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2.12 pav. Silumos siurblio panaudojimas auinant diimus [7]

vidinio kontliro vanduo pirmiausia patenka ] generatoriy (Sildymo kontiire
cirkulivojantis vanduo yra generatoriaus varomoji jéga). Generatoriaus
Silumokaityje darbo agento (LiBr-H,O — li¢io bromido ir vandens) tirpalas
Sildomas ir generuojami vandens garai, o tieck degimo produkty, tiek $ilumos
Saltinio vandens temperatiira yra sumazinama. Kitu Zingsniu damai patenka j
Silumokaitj, kur vykdomi Silumos mainai tarp diimy ir grjztancio termofikacinio
vandens. Taip diimai atauSinami iki Zemesnés temperatiiros, o grjztantis vanduo
yra pasildomas. Véliau $iek tiek atausSinti diimai patenka j sistemos garintuva,
kur atidaves Silumg dimas patenka j atmosferg. Per garintuva cirkuliuojantis
vanduo, gaunantis auSinamy dimy Siluma, yra iSgarinamas, o susidar¢ garai
patenka j absorberj. Koncentruotas li¢io bromido tirpalas absorbuoja vandens
garus ir i§skiria absorbcing $iluma. Per absorber] tekantis termofikacinis vanduo
yra Sildomas antrakart, o kondensatoriuje ir trecig karta, kur vyksta generatoriuje
pagaminty gary koncentracijos procesas. Galiausiai tiek grjztantis, tiek Silumos
Saltinio cirkuliacinio kontiro vanduo yra paSildomi katile iki reikiamos
temperattiros. Garintuve yra sumontuotas kolektorius, skirtas surinkti i§ dimy
kondensuotam vandeniui, kuris galéty buti panaudojamas, pries tai jj
iSgryninant.
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Teigiama [22], kad, panaudojant tokia sistema ir atauSinant dimus iki
30°C, taip giliau iSnaudojant jy potenciala, pasickiamas aukstesnis proceso
efektyvumo laipsnis. Autorius remiasi keliomis prielaidomis ir skai¢iavimais.
Analizuojamu objektu pasirinkta 31,5 MW galios katiliné, kuri per $ildymo
sezong suvartoty apie 14 mln. kubiniy metry gamtiniy dujy. Atlikus
skai¢iavimus, tokia sistema, jdiegta j 31,5 MW galios dujing katiling, sutaupyty
apie 1,14 min. kubiniy metry dujy ir padidinty katilinés efektyvuma 11,8 %. Be
to, autoriaus [7] priimama, kad, auSinant dimus iki 30°C, galima i$gauti 1,417
kilogramy vandens garo ir 79 % jo sukondensuoti. Tokiu atveju vandens,
potencialiai sukondensuojamo ir panaudojimo sanitarinéms reikméms, biity
1177m?® ir j atmosferg biity iSleidziama 227 tony anglies dvideginio maZiau nei
katilinei dirbant be Silumos nuostoliy utilizavimo. Tokia sistema bty naudinga
visapusiskai, tiek maZzinant energijos nuostolius, tiek iSgaunant papildoma
kondensata vandens vartojimo reikméms bei mazinant terSaly iSmetima kartu su
diimais.

2.6  Silumos siurbliy sistemos panaudojimas biokuro jégainése

Disertacinio darbo kertiné dalis grindziama Zemo potencialo Silumos
atgavimu giliai ausinant dimus, susidarancius deginant biokura. Studijoje [25]
yra analizuojama galimybé atgauti Silumg i§ diimy naudojant kondensacinius
Silumokaicius ir pabréziama tokio diimy panaudojimo nauda, realizuojant
biokuro jégainés kuro panaudojimo efektyvumag iki 103 %. Taip pat [25]
apibréziama, kad, taip panaudojant diimus, jy galutiné temperatira gaunama
nuo 5 iki 20°C aukstesné nei j jégaing griztancio termofikacinio vandens. Savo
ruoztu griztancio termofikacinio vandens i$ Silumos tiekimo tinkly zemiausiai
temperatirai esant 40—-60°C, iSeinan¢iy diimy temperatiira iSlieka pakankamai
auksta.

Kita vertus, pasitelkdami Silumos siurbliy principa, Hebenstreit ir kt.
[26] ir [27] studijose apibrézia sistema, kuri susideda i§ diimus auSinancios
atmosferinés talpos bei $ilumos siurblio (2.13 pav.). Kadangi ¢ia realizuojamas
atskiras dimy auSinimo kontiiras, sistemos veikimas visiSkai nepriklauso nuo
griztan¢iy temperattiry j katiling, ir dimai gali buti atauSinami giliau, taip dar
labiau padidinant jégainés efektyvuma.

Apibiidinama sistema, kaip minéta, susideda i§ dviejy pagrindiniy
komponenty — S§ilumos siurblio bei talpos, kurioje yra atauSinami dimai.
Talpoje, j kurig yra nukreipiami diimai, iSpurSkiamas $altas vanduo, uZtikrinant
dimy ir vandens susimai§ymg. Dél didelio laSeliy kiekio gaunamas ir didelis
kontaktinis plotas tarp dimy ir laseliy, taip nulemiamas efektyvus Silumos ir
masés mainy procesas. D¢l §io proceso diimai yra efektyviai auSinami, o
kontaktuojantys laSeliai susyla, talpos apacioje yra surenkami ir nukreipiami j
Silumos siurblj. Sis Siltas vanduo tampa transformuojamos $ilumos Saltiniu ir
cirkuliuoja tarp Silumos siurblio $altos pusés ir talpos (atvésintas kondensatas
cikliskai iSpurSkiamas atgal | dimus). KarStoje Silumos siurblio puséje yra
Sildomas grjztantis termofikacinis vanduo prie§ jam patenkant j katila, taip yra
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padidinamas sistemoje gaminamos Siluminés energijos Kiekis, nereikalaujant
didesnio kuro suvartojimo.

Silumos siurbliy  veikimas paprastai paremtas  skirtingomis
koncepcijomis — vienu atveju $ilumos transformacijg atlicka cheminés reakcijos
arba kitu atveju jdedama papildoma elektros energija. Pirmu atveju tai gali bati
adsorbciniai arba absorbciniai agregatai, o0 antru atveju kompresoriniai
agregatai. Cheminiai Silumos siurbliai yra patrauklis tuo, kad nereikalauja
papildomos energijos darbui uztikrinti, ta¢iau pati sistema uzima daug vietos,
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2.13 pav. Silumos siurblio schema mediena
deginancioje katilingje
yra sudétinga, todél jos instaliaciniai kastai yra dideli. Kitoks sprendinys yra
kompresoriniai $ilumos siurbliai, kuriy jrengimas paprastesnis, taciau sistemos
veikimui uztikrinti reikalinga elektros energija.

Palyginti su pries tai apzvelgtomis §ilumos transformavimo sistemomis,
paprasty Silumos siurbliy sistemos yra nepalyginti efektyvesnés. Teigiama, kad,
pilniau utilizuojant biokuro diimy Siluma, jos generavimas galéty iSaugti nuo 8
iki 27 %, 0 0 kompresorius sunaudoty nuo 1 iki 5 % energijos, palyginti su
pagaminama Silumine energija. Bendras jrenginio naudingumo koeficientas,
panaudojant ji medienos dumams utilizuoti, svyruoja tarp 5,5-7,6.
Apskaiciuota, kad tokios jrangos jdiegimas 10 MW biokuro katilinei atsipirkty
per 2—12 mety, priklausomai nuo eksploatacijos salygy [26].

2.7 Gilesnis atliekinés S$ilumos panaudojimas pasitelkiant korozijai
atsparesnius elementus

Nepaisant to, kad gilesnio dimy ausinimo galimybé, didinanti energijos
gamybos proceso efektyvuma, yra reali, ji néra daznai sutinkama dél specialios
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technologijos poreikio, jos ekonominio efektyvumo bei ilgaamziskumo.
Degimo produktuose esantys koroziskai agresyviy elementy junginiai (sieros,
azoto ir vandenilio junginiai) silpnina mechaninj jrenginiuose naudojamy
medziagy atsparuma (dél to atsiranda jvairiy jtrikimy), ir jrenginiai tampa
nesandariis [28]. Zinoma, korozijos problemg galima sumazinti pasinaudojant
agresyviai aplinkai tinkamomis, ta¢iau brangiomis medziagomis (tokiomis, kaip
nertdijantis plienas) [29].

Chen ir kt. [30] studijoje koncentruojamasi j gilaus biokuro dumy
au$inimo procesg (kai diimai atauSinami iki 30°) ir teoriskai palyginamos dvi
SilumokaicCiuose potencialiai naudojamos medziagos — neriidijantis plienas
(AISI 316) ir anglinis (iki 0,5% anglies koncentracijos) plienas, kurio
vamzdeliy vidus bty islietas polipropilenu (plastikine danga) dél galimybés
atpiginti Silumokaicio konstrukcija, i§laikant pakankama atsparumag korozijai.
Esminiai studijos tikslai buvo $ilumos perdavimo koeficienty palyginimas
naudojant skirtingas medziagas ir palygintas teorinis jy atsipirkimas.

Analizés i$vadose [30] nurodoma, kad, auSinant biokuro dimus iki
apytikriai 30°C, Silumokaicio Silumos perdavimo koeficientai nertidijanciam
plienui yra nuo 213 iki 253 W/m?K, o angliniam plienui (dengtu plastiku) nuo
180 iki 207 W/m?2K. Studijoje priimta 40 MW biokuro elektrinés atvejo analizé
ir pagal gautus duomenis nertaidijan¢io plieno $ilumokaitos plotas turéty buti
4900 m?, o anglinio plieno minétas plotas bity didesnis — 5800m?2. Taciau,
nepaisant to, kad antru atveju Silumos perdavimo plotas didesnis ir jam reikéty
didesnio medziagy kiekio, jo atsipirkimas prognozuojamas per 2 metus.
Silumokaigio su neriidijanéiu plienu atsipirkimas prognozuojamas bene trigubai
didesnis, t.y. nuo 5 iki 7 mety. [30] analizé leidzia teigti, jog yra realu
apsvarstyti ir kitokius Silumos perdavimo pavirSiaus variantus, todél
disertacijoje yra keliamas tikslas jvertinti ,nekasdieniskas* medziagas
Silumokaiciuose, t.y. plonasienius neriidijancio plieno gofruotus ir gofruotus
PVC plastiko vamzdelius.

2.8 Gofruoty vamzdeliy Silumokaityje analizés specifika

Kadangi vienas i§ §Sio darbo tiksly yra jvertinti gofruoty plonasieniy
vamzdeliy galimybe atliekinés Silumos atgavimo procese, privalu issiaiskinti,
kokia skaic¢iavimo metodika yra tam tinkama.

Iprastai Silumokaiciams skirti vamzdeliai yra gofruojami ne dél
lankstumo, o dél didesniy Silumos mainy efektyvumo. Pavyzdziui, vamzdeliai
gali buti papras¢iausiai jsriegti, taip judantis srautas dél vamzdelyje suformuoty
spiraliniy pavirSiy yra jsukamas, tod¢l intensyviau kontaktuoja su Siais
pavirsiais, suplonina judancio fluido pasienio sluoksnj ir taip sumazina terming
varza tarp pavirsiaus ir fluido. Sie vamzdeliai, prie§ingai nei numatomi $io darbo
metu, néra plonasieniai ir nebiitinai yra gaminami i§ nertdijancio plieno.
Siuolaikinés tokiy vamzdeliy gamybos technologijos yra labai nasios, todél
vamzdeliy kainos yra artimos arba ir visiSkai prilygsta jprasty lygiavamzdziy
kainoms. Paprastai tokie vamzdeliai yra gaminami Azijoje, ypa¢ Kinijoje ir
Indijoje, kur paklausa yra didelé, o darbo jégos kasStai mazi. Technologijos gana
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jvairios, nuo spirale susukty staciakampiy vamzdziy iki itin sudétingos formos
sraigty, kuriy pradzios vienety skaiCius gali siekti iki 6-8 vienety, o vijos
zingsnis — iki keliasdeSimt centimetry. Svarbu paminéti, kad vamzdeliy
gamybos technologija néra esminé jtaka kainai, ji labiausiai priklausoma nuo
pacios zaliavos kainos. Nertidijancio aukstesnés kokybés plieno vamzdeliy
didmenin¢ kaina gali siekti 4000 USD uz tong. O jprastinio neradijanc¢io plieno
vamzdeliy kaina gali buti net iki dviejy karty mazesné, t. y. siekti vos 2000 USD
uz tona.

Gofruoti Silumokaic¢iams skirti vamzdeliai paprastai turi sudétingesne
pavir$iaus gofravimo konfigiiracija. Taip pasiekiamas maksimalus Silumos
mainy efektyvumas, net iki keturiy karty virSijantis atitinkama lygiy vamzdziy
dydj. Gofravimo privalumas dar yra tas, kad jis didina abu Silumos atidavimo
koeficientus tiek i vidinés, tiek ir i8 iSorinés vamzdeliy pusés. Tokiy vamzdeliy
Silumokaiciai ypac efektyviai dirba tuo atveju, kai apnaSy terminés varzos yra
mazos arba niekinés. Tuomet kelis kartus padidéje Silumos perdavimo
koeficientai praktiskai tiek pat karty padidina ir bendrg Silumos perdavimo
koeficienta. Pavyzdziui, jprasto vandens garo ciklo elektros jégainése yra
naudojamas kondensatorius, kuriame ausinanciu vandeniu yra kondensuojamas
vandens garas. Abu Silumos neséjai yra itin Svaris, todél apnasy terminés varzos
yra mazesnés uz 10 m2K/ W, tai reiskia, kad jos yra mazesnés uz varzas, kurias
sukuria itin auksti $ilumos atidavimo koeficientai, siekiantys 10 000 W/m?K. Jei
gofruotumas padidina Silumos mainy efektyvuma, pavyzdziui, dvigubai,
vamzdeliy metalo sgnaudos sumazéja tiek pat, 0 Kartu didina ir $ilumos mainy
pavirsiy. Tai reiSkia, kad pats Silumokaitis tampa kompaktiskesnis dél dviejy
priezasCiy: efektyvesniy mainy ir didesnio mainy ploto Silumokaicio tiirio
vienetui. Taip gaunamos mazesnés metalo iSlaidos gaubtui. Mazéja ir
Silumokaicio svoris, tai lengvina ir kartu pigina tokio Silumokai¢io gamyba bei
montavima.

Vienintelis gofruoty vamzdeliy panaudojimo Silumokai¢iams trikumas
galéty biti jy keliamas triuk§mas (3vilpimas). Sios problemos analizé pateikta
[31], kurioje apibendrinama, jog $vilpesys ypa¢ garsiai pasireiskia tuo atveju,
kai dujinis srautas teka gofruoto vamzdelio vidumi. ISore tekantis srautas, juolab
jei dujinis srautas apteka gofruotg vamzdelj skersai, triukSmga sukelia mazesnj.
Siame darbe naudojamo $ilumokaicio atveju gofruoto vamzdelio vidumi teka ne
dujinis srautas, o vanduo. Literatiroje néra informacijos apie triuk§mo
padidéjimag, kai gofruoty vamzdeliy vidumi teka vanduo, kurio Re Kriterijus
nevirsija 10 000. Analizuojamame silumokaityje Re Kriterijus nevirsija 3000,
kas byloty apie laminarinj arba pereinamajj tekéjimo rezimg. Neturéty Sis
kriterijus biiti didesnis ir pramoniniy PK Silumokaiciy atveju, nes, didéjant
masiniam srautams, didesni biity ir jy pratekéjimo kanalai.

2.9  Silumos atidavimo koeficiento gofruotam vamzdziui i§ vandens pusés
aprasymas

Gofruoto  vamzdelio viduje tekantis fluidas yra intensyviau
turbulizuojamas, palyginti su tekéjimu lygiuose vamzdziuose. Silumos
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atidavimo koeficientas priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip gofruotumo
daznis (arba gofry Zingsnis), gofry aukstis ir Sio auks¢io santykis su vidiniu
skersmeniu, taip pat kity veiksniy, susijusiy su paties skyscio savybémis (ypac
klampiu).

Yunus A. Cegngel [32] nedetalizuoja Silumos atidavimo koeficiento
skai¢iavimo, kai fluidai teka gofruoty vamzdziy vidumi, taciau pazymi, kad
gofruotumo dirbtinai sukeltas tekéjimo turbulentiSkumas net iki 4 karty gali
padidinti mainy efektyvumg. O detalesnéje Isachenko ir kt. [33] analiz¢je
tyrimai buvo atlikti su vamzdziais, kurie buvo su jvairaus dydzio nelygumais
viduje. Tai mikronelygumai, technologiskai gaunami jprastinio vidinio tekinimo
biidu, ir makronelygumai, gaunami specialaus vidinio tekinimo badu. Silumos
atsidavimo koeficienty analizé autoriams leidzia pateikti keleta jdomesniy
iSvady.

Mikronelygumus autoriai [33] visy pirma skirsto j dydzius, kurie yra
mazesni uz klampiojo pasienio storj dp ir kurie yra didesni. Jei mikronelygumy
aukstis e yra mazesnis uz Jp, tuomet minéti mikronelygumai neturi jtakos
skyscio tekéjimui virs§ $iy nelygumy, ir net galima teigti, kad skyscio mainy su
pavirSiumi efektyvumas yra jprastinis.

Jei  pavirSius  specialiai
paruoStas intensyvesniems Silumos
mainams, nelygumai yra didesni uz
pasienio sluoksnio storj dp, ir jie
tarnauja §io sluoksnio storio tolesniam
suploninimui, ypac¢ jei tekéjimas
atitinka laminarinio tekéjimo rezimo
dydzius.  Palyginti  su lygiais
P vamzdziais, kuriuose laminarinis
5 ¥ tekéjimo  rezimas  iSsilaiko  iki
Re=2300, o0 véliau prasideda

pereinamasis  tekéjimo  rezimas,
@ specialiai nelygumais paruostas arba
net gofruotas vamzdis lemia greitesnj
ir sklandesnj tekéjimo rezimo
2'%4 pav. Go_fryqto peréjima nuo laminarinio i
vamzdelio geometriniai turbulentinj. Maza to, §is peréjimas
parametrai ir $ilumos srauty  yyksta esant gerokai maZesniems Re
schema skaiCiams, kartais net nesiekiantiems

Diimai
™

Vanduo

(f i

§

Diitma

1000.
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Isachenko ir kt. [33] pateikia eksperimentinius rezultatus, kurie yra
susisteminti ir pateikti grafine forma ([33] — 8.17 pav.). Trijy skirtingai paruosty
vamzdeliy vidiniy nelygumy dydziai yra pateikti kaip santykiniai vamzdelio
vidinio skersmens atzvilgiu. Jei nelygumy aukstis matuojamas dydziu e, 0
minétas skersmuo d, tai grafike naudojamas parametras yra $iy dydziy santykis.
Pirmasis vamzdelio bandinys tur¢jo e/d = 0,0063, antrasis 0,011, treciasis 0,038.

Eksperimentiniai Silumos 2.6

e ) . S .d=0.03
atidavimo tokiy vamzdeliy vidiniams < ;4 ¢/d=0
pavirSiams ~ koeficientai ~ skyrési gana 2
smarkiai, nepaisant to, kad, esant 0,0063 § -
reik§mei, mainy efektyvumo padidéjimas 8 2
buvo vos pastebimas (kai Re < 20 takst). & 1.8 oy
Taciau kiti du bandiniai rodé smarky efekto 2 ¢ i
padidéjimg. Minéto Saltinio ([33] - 2 , r—_
8.17 pav.) analizé¢ ir jo interpretacija (zr. =

. . h c. E o

2.15pav.) leido gauti apytiksle vidiniy 2 "~
turbulizuojan¢iy nelygumy jtakg mainy £ 1

: : 43 = 0 20 40 60
eff.:ktqul’Ilul Ir 510 ctfv'(?ktyvum(? Reinoldso kriterijus, Rex10?
priklausomyb¢ nuo Re skaiCiaus bei
nelygumy santykinio parametro e/d. 2.15 pav. Mainy
Maziausias e/d parametras 2.15 pav. net efektyvumo padidéjimas esant

. . o . skirtingiems Re, kai pavirsiaus
néra pateiktas, nes efektyvumas Siuo atveju, pavirsiaus e/d yra 0,011 ir
kaip auks¢iau pazyméta, praktiskai sutampa 0,038 [33] |

su Silumos mainy efektyvumu esant lygiems

(negofruotiems) vamzdziams. Todél bitent Sio efektyvumo (Nu skaiciui, kai
vamzdziai yra lygis arba kai nelygumy santykinis dydis yra 0,0063) atzvilgiu ir
buvo pateiktos mainy efektyvumy padidéjimo priklausomybés priklausomai
nuo Re skaiCiaus (2.15 pav.). Matoma, kad, mazéjant Reinoldso skaiiui,
Silumos mainy efektyvumo padidéjimas jgauna neapibrézta pobudj, todél sunku,
pavyzdziui, ekstrapoliacijos biidu, nustatyti dirbtinai sukurty nelygumy jtaka
mainy efektyvumui. Reikia pazyméti, kad eksperimentiniai bandymai buvo
atlikti Re skai¢iy intervale nuo 1500 iki 4000.

Remiantis literatira [33], mainy efektyvuma galima rasti ne vien
grafiskai, bet ir apskaic¢iuoti. Pateiktos dvi lygtys, kurias naudojant galima
apskaiciuoti Nu kriterijaus padidéjimo koeficients ¢ priklausomai nuo p/e. Viena
lygtis skirta atvejui, kai p/e >13, antroji — kai p/e <13. Skaicius 13 reiskia
optimaly p/e santykj, kuriam esant Silumos atidavimo koeficiento padidéjimas
yra didziausias. Nertidijan¢io plieno vamzdelio p/e parametras yra ~2, todél
efektyvumo padidéjimo koeficientas skai¢iuojamas pagal tokig lygt;:

£ = exp (0,85 %) 2
Antru atveju, kai p/e >13, §i lygtis yra tokia:
13
£ = exp (0,85 %) 3
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Kriteriné Silumos mainy lygtis Nu= f(Re,Pr), pagal kuria
apskaiCiuojamas vidutinis Silumos atidavimo koeficientas, kai vamzdziai yra
lygas ( t. y. negofruoti), yra tokia [33]:

Nu = 0,022Re%8pr047 (4)

Re kriterijus yra
2500 skai¢iuojamas  pagal formule
Re = vdup/u, ¢ia v — vandens
tekéjimo vamzdelyje greitis, esant
ekvivalentiniam arba hidrauliniam
vamzdelio skersmeniui dn (Zr.
2.14 pav.). Vandens tankis ir
klampa, atitinkamai p ir g,
parenkami pagal viduting jo
temperatira Silumokaityje. Jei
diimai papildomame
kondensaciniame  Silumokaityje
yra atauSinami iki 30°C, vidutiné
vandens temperatira yra 25°C (]
Silumokaitj jis patenka 20°C, o ji
Reinoldso kriterijus palieka biidamas ~30°C).
Eksperimentiniuose tyrimuose
naudoty  nertdijan¢io  plieno
vamzdeliy dh =0,012 m,
p=0004m, e= 0,002m, o0
plastikiniy atitinkami dydziai yra 0,011, 0,004 ir 0,0025 mm.

Skai¢iavimo rezultatai yra grafiskai pateikti 2.16 pav. Plieninio
vamzdelio vidumi tekancio vandens atidavimo koeficientas yra didesnis nei
plastikinio vamzdelio atveju. Tai lemia palankesnis tam p/e santykis, didinantis
mainy efektyvumo padidéjimo koeficienta e. Matoma, kad vandens tekéjimo
rezimo ribose, kuriose buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, Silumos atidavimo
koeficientas svyruoja nuo ~1000 iki 2300 W/m?K.

Taciau pagal [33] literatiiros Saltinj rasti atidavimo koeficientai ne visai
tinka gofruoty vamzdeliy atvejams. Isachenko ir Kt. [33] pateikia tyrimy
rezultatus, kurie gauti tyrinéjant ne gofruotumo, o mikro- / makronelygumy
jtakg Silumos mainy efektyvumui. Sie nelygumai buvo sukurti jprasto
technologinio pavirsiy apdirbimo, daZniausiai tekinimo, biidu. Savo forma jie
skiriasi nuo gofruoto, kuris visy pirma turi gerokai ovalesnes formas, taciau
patys tyrimai yra atlikti nuodugniai, su daug skirtingy minéty nelygumy atvejy.
Rezultaty apibendrinimas, pateikiant tiek grafines, tiek ir matematines israiskas,
leidZzia atlikti bent kokybing Silumos atidavimo koeficienty priklausomybe nuo
gofruotumo parametry bei Re skaiciy. Pavyzdziui, remdamiesi iSraiska (2),
nesunkiai apskaiciuojame, kad, esant dukart didesniam plieninio vamzdelio
gofruotumo Zzingsniui p, Silumos atidavimo koeficientas padidéja 15 %.
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Technologiskai zingsnj p padidinti yra nesudétinga, juolab kad Sie vamzdeliai
yra gaminami i§ labai plastisko nertidijan¢io plieno. Taciau tai nereiskia, kad
tiek (15 %) sumazéty metalo sagnaudos tam paciam Silumokaicio galios vienetui.
Terminé varza i$ vandens pusés sudaro tik dalj bendro $ilumos perdavimo nuo
diimy vandeniui varzos.

Siandieninéje mokslingje literatiiroje galima rasti tyrimy rezultaty
daugiausia su spiralinio tipo vamzdeliais. Viena vertus, jie yra standesni ir dél
to yra tinkamesni pramoniniams $ilumokaiciams. Kita vertus, spiralé vercia
srauta suktis vamzdelio viduje, kas papildomai Siek tiek didina mainy
efektyvuma. Pavyzdziui, Andrea ir kt. [34] parodo, kad gofruoty spiraliniy
vamzdeliy Silumos atidavimo efektyvumas yra net iki 4,7 karto didesnis nei
lygiy vamzdziy. Svarbu yra tai, kad didesnis efektas, palyginti su lygiais
vamzdziais, gaunamas nedideliy Re skai¢iy intervale, ypac¢ pereinamojo nuo
laminarinio j turbulentinj tekéjimo rezimo zonoje. Siame darbe eksperimentiniai
tyrimai parodé, kad nagrinéjamo naujos konstrukcijos Silumokaicio atveju Re
skaiéiai yra blitent minéto intervalo zonoje — nuo 1500 iki 4000. Taip pat
pazymeétina, kad optimalus gofruotumo Zingsnis p yra didesnis nei Siame darbe
tyrinéty vamzdeliy. Pavyzdziui, maksimalus mainy efektyvumo padidéjimas
gautas esant zingsniui p= 6 mm ir kai Re =2000. Darbe paminétas ir kitas
gofruotumo parametras ¢ = e?/pd, kuris pavadintas gofruotumo astrumu.

Darbuose [35] ir [36] pateikti tyrimy rezultatai, kuriuose naudoty
vamzdeliy forma yra panasi j tyrinéty Siame darbe plastikiniy vamzdeliy forma.
Siuose darbuose pateikiama tokia $ilumos perdavimo koeficiento skaigiavimo
lygtis:

0,35 0,46
Nu = 1,579 (dih) (dih) Re®%639py03,  (5)

Kitas darbas yra susijgs su vadinamais sinusoidiniais gofruotais
vamzdeliais [37]. Siuo atveju Re skai¢ius yra pastovus ir lygus 10 000. Kaip
matome, jis 2-3 kartus vir§ija tyrinétg intervala, t.y. maziau nei auks¢iau
aptartuose darbuose. Taciau, jvertinus tai, kad Silumos atidavimo koeficientas
priklauso nuo Re laipsnyje nuo 0,6 iki 0,8, paklaida yra ryski.

Dar platesnj Re reik§miy intervalg nagrinéja Vincente ir kt. [38]. Jy
darbe &is intervalas yra nuo 2000 iki 90 000. Nors jo apatiné riba persidengia su
Siame darbe nagrinétu intervalu (1500—4000), pateikiama matematiné iSraiska
turéty duoti didele paklaida, kad jg galima naudoti eksperimentiniams

rezultatams validuoti. Maza to, matome, kad lygtis tampa neapibrézta esant
Re = 1500:

-0,29 0,53
_ P\ e\ _ 0,74 p,-0,44
Nu = 0,403 (—dh) (—dh) (Re — 1500)074pr044  (6)

Kitokig priklausomybe pateikia autoriai [39], kuriy gofruoti vamzdeliai
turi labai panaSig konfiguracijg, kaip ir $iame darbe naudoti plieniniai gofruoti
vamzdeliai:
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Nu = 0,0331Re%7%7. )

Taciau formos privalumg mazina aukstos Re Kkriterijaus reiksmes, kuriy
apatiné yra 4000. Tokig pat vamzdeliy forma savo tyrimuose naudoja Chen ir
kt. [40]. Taciau Re skaiCiai ¢ia yra taip pat daug didesni nei naudoti atliktuose
Siame darbe eksperimentuose.

Artimiausi minétiems eksperimentams Re skai¢iai yra naudojami darbe
[41]. Jame pateikiami Nu kriterijaus padidéjimo rezultatai, palyginti su lygiais
vamzdziais, priklausomai nuo gofruotumo parametry €, p ir dh. Tyrimy rezultaty
Re ribos siekia 4000. Grafinés priklausomybés byloja, kad gofruotumo
santykinis aukstis e/dn didina minéta efektyvumo padidéjimg. Pavyzdziui, esant
p/dn = 0,15, efektyvumo padidéjimo indeksas yra maksimalus ir siekia 1,7, kali
Re =4000. Grafikai leidzia ekstrapoliuoti reikSm¢ iki vidutinés Re = 2500,
kuriai esant $is indeksas yra ~1,55. Gofruotumo Zingsnis p/dy taip pat daro jtaka
mainy efektyvinimo padidéjimui. Pavyzdziui, jei zZingsnis yra 0,5, minétas
padidéjimas yra didziausias ir sudaro 1,6, kai Re = 4000. Pazymétina, kad
maksimaliis padidéjimai beveik atitinka Siame darbe naudoty vamzdeliy
gofruotumo aukséio ir zingsnio dydzius. Pavyzdziui, plieninio vamzdelio jie
atitinkamai 0,167 ir 0,33, o plastikinio — atitinkamai 0,23 ir 0,36. Taigi,
naudojantis pateiktais darbe grafikais, galima nustatyti, kad naudoty Siame
darbe gofruoty vamzdeliy $ilumos atidavimo koeficiento padidéjimo indeksas
yra 1,6.

Wang ir kt. [42] teigia, kad vandens tekéjimas gofruoty vamzdeliy
viduje yra turbulentinis, nepaisant to, kad Re kriterijus ir yra maZesnis uz
iSvystyto turbulentinio rezimo skaiciy. Jei vamzdziai yra lygts, laminarinis
rezimas iSsilaiko iki Re = 2300. Beveik visuose §io paragrafo apzvalgoje
paminétuose darbuose yra teiginys, kad gofruotumas daro didelg jtakg tekancio
srauto turbulizavimui. Srautas ne tik grei¢iau pereina prie turbulentinio tekéjimo
rezimo, praktiSkai nepalikdamas jo pereinamojo rezimo, bet ir daro tai esant
gerokai mazesniems Re skaiiams. Pavyzdziui, Saltinis [43] teigia, kad
gofruotuose vamzdziuose laminarinis tekéjimo rezimas visiSkai pereina j
turbulentinj esant vos Re = 500. Tai reiskia, kad visame Re skaiciy intervale
(nuo 1500 iki 4000), kuris buvo naudojamas atliekant eksperimentinius tyrimus,
tekéjimas yra turbulentinis. Silumos atidavimo koeficiento skai¢iavimams dél
Sios priezasties turéty biiti naudojamos lygtys, skirtos turbulentiniam tekéjimo
rezimui. Klasikiné tokiam tekéjimui lygtis yra Chilton ir Colburn lygtis, kuri yra
susieta su tekéjimo hidrauliniy nuostoliy koeficientu f:

Nu = 0,125fRePr%33, (8)

cia f — tekéjimo trinties koeficiento reik§Smé. IS Siy abiejy lygciy
gauname daznai Siandien naudojamg kritering lygtj, kuri dar vadinama
Kolburno lygtimi:

Nu = 0,023Re%8pro33, 9)
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Lygtis (9) tinka vadinamajam

w

E 2900 ’ iSvystytam turbulentiniam tekéjimui
= &7 / labai placiame Re skaiCiy intervale,
£ 1700 & 3 pradedant 10 000. Taigi vél, kaip ir
o yd 4 gofruoty vamzdziy atveju, susiduriama
ERT R su dideliy Re skai¢iy problema, tik §iuo
E fif:/ atveju tai susije su Silumos atidavimo
£ 700 / koeficiento skgiéiavirnu lygiuose
B / vamzdzivose. Si lygtis (9) yra
£ 200 pakankamai tiksli, taCiau didZiausia
£ 1000 2000 3000 4000 paklaida buina biitent mazy Re skaiiy
@ Reinoldso skaiéius Re, intervale. Literatiiroje [31] pazymima,

2.17 pav. Silumos atidavimo  Kad paklaida gali virSyti 25 %. Tai
koeficientas pagal Colburn [31]ir ~ neleistinai didelé paklaida. Tikslesné
Gnielinski [31] mazy Re intervale, kai |ygtis, vadinama Gnielinski lygtimi,
tekéjimas visiSkai turbulentinis yra sudétingesné, ta¢iau daug didesnis
tikslumas mazesniy Re  skaiCiy

intervale [31]:

Nu = _U/®(Re-1000)Pr

: (10)

1+12,7(§)0'5(Pr0r67+1)

Cia tekéjimo trinties koeficientas f skai¢iuojamas pagal kitokia formule:
f = (1,82logRe — 1,64)72, (11)

Lygties (10) tikslumas yra maziau nei 10 %, kai Re skai¢ius prasideda
nuo 3000. 2.17 pav. grafinés priklausomybés, kurios yra gautos apskaiciuojant
Silumos perdavimo koeficientus pagal Colburn ir Gnielinski lygtis. Matome, kad
mazyjy Re skaiciy intervale Silumos atidavimo reikSmés skiriasi labai daug.
Tikslesnioji lygtis (Gnielinski) duoda mazesnius $ilumos perdavimo koeficienty
dydzius. Esant vidutinei Re reik§mei 2700 (tai vidutiné atlikty eksperimentiniy
tyrimy Re reik§mé¢), Silumos atidavimo koeficientas yra ~1400 W/m?K. Tai
sukuria 0,000714 m?K/ W termine varza. Biitent (10) lygtis yra pasirenkama
aprasant $ilumos atidavimg i§ vandenspusés, teoriskai jvertinant eksperimenty
rezultatus.

2.10 Literaturinés analizés iSvados

Silumos atgavimo i§ diamy tema yra gana pladiai aptarinéjama ir
nagrinéjama. Analizuojamas platus jvairiy Silumos atgavimo technologijy
spektras — silumos siurbliy, Silumos transformatoriy, resorbcinés technologijos,
Silumos ir masés regeneratoriy, kondensaciniy ekonomaizeriy. Literatiiroje
paprastai nagrinéjama auksto potencialo $ilumos panaudojimo tema, t. y. Kai
dimai yra kar$ti (uz katilo). DaZnai nagriné¢jamuose atvejuose Silumos
transformavimo jrenginiai yra tik teoriniai ir grindziami skaic¢iavimais, kuriy
i$vadose daznai formuluojamas palyginti nedidelis tokiy sistemy efektyvumas
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ir pabréziamas sistemos jrengimo brangumas, palyginti su jau
eksploatuojamomis Silumos siurbliy sistemomis. Remiantis literatiiros analize,
Siame disertaciniame darbe Zemo potencialo Silumos atgavimui i§ damy
vertinama Silumos siurblio sistema, zinant, kad tai patikima ir gerg naudingumo
koeficienta turinti technologija. Papildomai disertacijoje Sios sistemos yra
lyginamos tarpusavyje tiek techniniu, tiek ekonominiu aspektais, kurie leisty
pasirinkti optimalesnj varianta, kadangi paprastai literatiroje sutinkama viena
analizuojama technologija, jos nelyginant su kitomis.

Nors mokslinéje literatiiroje ir yra sutinkama medZziagos apie biokuro
(medienos) gilesnj dimy zemo potencialo i$naudojima, néra iSrySkinamas
tiesioginis dimy auSinimo efektas Siluminiam potencialui. Taip pat ir néra
sutinkamas $io Siluminio potencialo skai¢iavimo modelis, todél disertacijoje yra
pateikiamas skaiciavimo algoritmas, kuris apibiidina dimy sudedamyjy daliy
koncentracijy dinamika ir jos jtaka galutiniam rezultatui — auSinamy dimy
Siluminei vertei.

Giliam dumy ausinimui reikalinga jranga (konkreciai Silumokaitis) turi
biti pagaminta i§ korozijai atspariy elementy, kurie technologija daro labai
brangig. Darbe pristatomas tyrimas, kuriame analizuojamas plastiku dengto
anglinio plieno vamzdeliy kondensacinio ekonomaizerio panaudojimas.
Studijoje pasitelkiant skai¢iavimais teigiama, jog Sios kombinacijos efektas yra
pakankamas, kad biity patrauklus praktikoje. Remiantis tuo, disertacijoje yra
pristatomas naujoviskas Silumokaitis, kuriame panaudojamos paprastesnés
medziagos (gofruoti plastiko ir nertidijancio plieno vamzdeliai) ir iSbandomos
eksperimentiskai. Planuotas eksperimentas yra nedidelio masto, o Silumokaicio
pobidis kelia neapibréztuma vertinant Silumos perdavimo koeficientg bitent dél
gofruoty vamzdeliy, todél buvo atlikta ekstensyvi analizé, siekiant apibrézti
reikiama skaiciavimo metodologija.

Disertacinis darbas yra grindziamas zemo potencialo dimy, t. y. jau
atausinty kondensaciniame ekonomaizeryje, Silumos panaudojimu, Kai
deginamas biokuras. Tai daroma apskai¢iuojant ir apibréziant auSinamy biokuro
damy Siluminj potenciala, kartu pristatant naujovisko tipo Silumokaitj. Taip pat
jvertinant ir palyginant placiai naudojamy kompresoriniy ir absorbciniy Silumos
siurbliy racionaluma ir ekonominj efektyvuma realizuojant tokia sistema.

2.11 Autoriaus indélis

Siuo darbu autorius tesia literatiiroje  sutinkama  §ilumos
transformavimo ir atgavimo technologijy analiz¢. Darbe tiksliai atvaizduojama
galimybé susigrazinti Siluma, biokuro diimus auSinant zemiau jy rasos tasko.
Tuo pratgsiamas prof. V. Dagilio darbas analizuojant §ias technologijas [20].
Taip pat papildomi KTU mokslininky prof. G. Miliausko ir dr. L. Paukstai¢io
darbai, susije diimy kondensacijos proceso analize.
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3 ZEMO POTENCIALO BIOKURO DUMU SILUMOS GALIOS
SKAICIAVIMAI IR ANALIZE

3.1 Ivairios medienos drozliy cheminé formulé ir degimo reakcija

Tipinis biokuras — mediena, jos droZlés, taip pat atlickos — tai anglies,
vandenilio ir deguonies cheminis junginys, jei nevertinami procento dalies
nesiekiantys azoto, kalio ir chloro kiekiai. Bendro pobiidzio redukuota vienam
anglies atomui tokio cheminio junginio formulé bity tokia: CHxOy. Vandenilio
ir deguonies santykinis atomy skaicius X ir Y priklauso nuo masinés medienos
sudéties, vertinant tik tris minétus komponentus. Si sudétis $iek tiek skiriasi
esant jvairioms medzio riiSims. Francescato ir Antonini [44] pateikia iSsamig
jvairiy medienos risiy studijg, kurioje galima rasti, kad spygliuo¢iy medziy
tipiné sudétis yra tokia: anglis sudaro 47-53 % sausos medienos masés,
vandenilis 5,6-7,0 %, o deguonis 40—44 %. Nedaug skiriasi ir jvairiy lapuoc¢iy
analogiski dydziai: 48-52 % sudaro anglis, 5,9-6,5 % — vandenilis ir 41-45 %
— deguonis. Telmo ir kt. [45] taip pat pateikia labai panasius dydzius.

Taigi anglis sudaro mazdaug pus¢ sausos medienos masés. Anglies
kilomoliné masé yra 12 kg/kmol. Vadinasi, redukuoto cheminio junginio,
kuriame angliai tenka vienas atomas, kilomoliné masé yra 24 kg. Jei |,
pavyzdziui vandenilio medienoje yra vidutiniSkai 6 %, 0 deguonies 44 % (taigi
vandenilis 0,06, ir deguonis 0,44), jo atomy skaiCius, tenkantis vienam anglies
atomui, apskai¢iuojamas pagal (11) formulg:

F
X = mt (Z—H) (11)
Atitinkamai deguonies atomy skaicius randamas (2):
_ =o(u
Y = i (#O). (12)

Pagal $ias iSraiSkas apskaic¢iuojame, kad X = 1,44, 0 Y = 0,66.

Taigi, medienos kuro redukuota cheminé formulé yra CHz,4400gs.
Biitent tokig formule sifilo naudoti Nussbaumer [47], nors jis cheminés reakcijos
lygties nenagringja. Priéme Sig medienos chemine formule, gauname tokia
cheminés reakcijos lygti:

CH1,4400,66 +

( i )
—— +1,034[0; + (3,76 — H) N,] = CO, +

L
+0 72H20+< = ) +103(,1—1)02+103,1[(3 76 — -2 )N2
+ (0¢2’1) H,0], (13)

¢ia w yra medienos drégnis vandens masinémis dalimis drégnos
medienos masés vienete, A — tiekiamo oro pertekliaus koeficientas, 24/42° —
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medienos ir vandens kilomoliniy masiy santykis, ¢ — tiekiamo j degimo kamera
oro drégnis tlirinémis dalimis.

Paskutinioji dalis, kaip ir azotas, nedalyvauja chemingje reakcijoje,
todél priimama, kad ji atitinkamai, t.y. dydziu ¢/21, sumazina azoto dalj,
tenkancia vienai deguonies tirinei daliai. Daugiausia vandens garo diimuose
atsiranda dél vandenilio reakcijos ir medienoje fizine forma esancio vandens.
Kai medienos drégnis w virsija 0,35 (35 %), butent §is medienoje esantis vanduo
persveria vandenilio reakcijos generuojamg vandens garo kiekj dimuose [20].

Santykinis parcialinis vandens garo slégis skai¢iuojamas kaip jo turiné
proporcija diimuose. Si proporcija gaunama vandens garo moliy skai¢iy dalijant
1§ diimy misinio moliy skai¢iaus sudeginus vieng molj medienos. [vairiy dujy
moliai vienodomis salygomis uzima vienoda tirj, todél galima teigti, kad
santykinis parcialinis vandens garo slégis yra vandens garo tiirio santykis su
dimy miSinio tiriu, kai skaiCiuojamas pagal miSinio slégj ir temperatiira.
Vanduo medienoje tokiu atveju sudaro 1,333 w/(1-w) moliy, arba tiiriniy daliy.
Vadovaujantis (13) lygtimi, skai¢iavimo lygtis yra tokia:

~H20 H20
~H20 _ P _ ¥ 4 10349
D =5 = —w = 0,72 +( HZO 021

J[1+0,72 +

24
(un) ¢\, 10310
o+ +1,03(A - 1)+103,1(3 76 021)+ e
(14)

kurioje dimy tiiris:
(24)
VW= 140,72+ + +1,03(1 — 1) + 1,03 1 (376——)+

0,21
1,031 ¢

+ 021 (15)

Santykinis parcialinis slégis yra proporcinis dydis, parodantis, kokia
miSinio slégio P dalj sukuria atskiro komponento dujos, kai jy taris ir
temperatira prilygsta misinio atitinkamiems dydziams. Jei yra Zinomas miSinio
slégis P, atskiro n-tojo komponento sukuriamg parcialinj slégj p" galima
apskaiciuoti padauginus misinio slégj P i§ minéto santykinio parcialinio slégio
arba ttrinés koncentracijos.

Vandens garo kondensacijos pradzios temperatiira priklauso nuo $io
garo parcialinio sléegio p"°, o ne nuo jo proporcijos. Taigi kondensacijos
pradzios, arba vadinamoji rasos tasko temperatiira gali kisti, nors vandens garo
koncentracija dimuose nekinta. Pavyzdziui, pakilus atmosferiniam slégiui arba
padidéjus iSmetamy j kaming dimy tariniam debitui, garo kondensacijos
pradzios temperatiira ts pakyla.

Rasos tasko temperatira yra apskai¢iuojama pagal matematines
priklausomybes ts = f(p"*°), kuriy israiska priklauso nuo matematinés
aproksimacijos metodo. Jei tai logaritminé aproksimacija, turime tokig rasos
tasko temperatiiros ts (°C) skai¢iavimo nuo p"?° (bar) israiska:
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= 243,5In /(17,67 —In 0 ) (16)
() (s0)

6,11X10~ 6,11X10

Naudojantis (13) lygtimi, galima apskaiéiuoti kity dimy komponenty
turines proporcijas bei parcialinius slégius p", su salyga, jei zinomas miSinio
srauto slégis P.

Kita vertus, skaic¢iuojant dimy srauto Siluminius dydzius (entalpijg ar
savitaja Siluma), reikia Zinoti masines, o ne tirines komponenty proporcijas.
Iprastai kuro tiekimas, jo kaloringumas, taip pat kaina yra skaiiuojami
naudojantis dydziais, tenkanciais masés vienetui. Todél patogiau turéti kitokia
kuro cheminés reakcijos lygti, kurios nariai yra iSreikSti masinémis, o ne
molinémis dalimis. Be to, minétos masinés dalys turi apimti ir vandens dalj kure.
Tai reiskia, kad lygties nariai turi bati iSreiksti vienam kilogramui drégnos, o ne
sausos medienos. Kintant medienos drégniui, kinta kaloringoji kuro dalis, todél
keiciasi ir tiekiamo drégno kuro kiekis, reikalingas tai paciai jégainés Siluminei
galiai.

Cheminés reakcijos lygties (13) moliais iSreiksti nariai pakinta santykiu
(1-w)u"/24, ¢ia p" — atskiry komponenty — azoto, deguonies, anglies dvideginio
ar vandens garo — kilomolinés masés, o skai¢ius 24 reiskia medienos redukuotos
cheminés formulés kilomoling mas¢. Gauname modifikuotg, drégnos medienos
masés vienetui atitinkancig cheminés reakcijos lygti:

(1- w)+w+103/1(1 w)[—+(376—m"2—1\r)+
+(%#7)] @ -w) (E0) 40721 —w) (B7) +w+1,03(2 —
~DA - W)+ 1034 (1 - w)[(376 - ) (uz_’f) N %(Mzo)]-

(17

Vadovaujantis Sia reakcijos lygtimi, galima uzrasyti formules atskiry

komponenty N masinéms koncentracijoms skai¢iuoti M" , arba iy komponenty
masei skai¢iuoti, kai sudeginamas vienas kilogramas drégnos medienos, t. y. m".
Pavyzdziui, vandens garo masé diimuose, sudeginus vieng kilograma w drégnio
medienos, kai oro pertekliaus koeficientas yra 4, o tiekiamo j kiiryklg oro tarinis
drégnis ¢, skaic¢iuojama pagal tokig lygtj:
mi20 = 0,72(1 W) +w + 1,031 (1 - w) (& )(“HZO).
021/~ 24
(18)

Susidaranti diimy masé sudeginus vieng kilogramg medienos
skaiCiuojama taip:
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m"”

= (1- w)"—+072(1 w)(

(1 — —w)( ) +1,031(1— w)[(m) (7)[((3 76 —

@
0,21

Gl

)+w+103(x -

) () +

(19)

Vandens garo masiné koncentracija diimuose yra pastaryjy dviejy

dydziy santykis:

_ mHZO

TTI.HZO

mw '

(20)

Atitinkamai apskai¢iuojamos kity komponenty masinés proporcijos:

co2
méo? = (1—w)—“24 /mW

7'7_102

mNZ

1,03A(1 — w)

mw

1L,03(4 — D(1 - w)E /m¥,

[(3,76—0%)(

)

(23)

(21)

(22)

3.1 lent. pateikti dimy sudedamyjy daliy tariniy bei masiniy proporcijy
skai¢iavimo rezultatai priklausomai nuo medienos drégnio w ir oro pertekliaus
koeficiento A. Tiekiamo | kiryklg oro turinis drégnis ¢ priimtas 0,005, kali
vidutiné Sildymo sezono oro temperatiira yra 0°C, o santykiné drégmé sudaro

80 %.

3.1 lentelé. Diimy sudedamyjy daliy tiirinés ir masinés koncentracijos

Turiné koncentracija, v

Masiné koncentracija, m

N
garas

Vandens dalis
Vandens

Anglies
dvideginis
Deguonis

Azotas

Vandens
garas
Anglies
dvideginis

Deguonis

Azotas

ts

Rasos
tasko temp.

3| Oro perteklius

0,219
0,185
0,159

=
o

[EY
(00]

0,134 0,028 0,620
0,112 0,058 0,646
0,096 0,079 0,667

0,140 0,210
0,117 0,175
0,100 0,150

0.031
0,065
0,090

0,619
0,643
0,661

g o
OO
© N ™

=
N

0,241
0,203
0,175

0,45

==
o Ul

0,131 0,027 0,602
0,110 0,056 0,632
0,094 0,078 0,653

0,155 0,206
0,129 0,172
0,111 0,148

0,031
0,064
0,089

0,608
0,634
0,653

[o23[%2
w|s
©

60,1
57,1

=
N

0,264
0,223
0,194

0,5

==
oo Ul

0,127 0,026 0,584
0,107 0,055 0,615
0,092 0,076 0,640

0,172 0,202
0,145 0,169
0,124 0,146

0,030
0,063
0,087

0,596
0,623
0,643

65,9
62,2
59,1

=
N

0,291
0,247
0,215

0,55

=
ol

=
(00]

0,122 0,025 0,563
0,103 0,053 0,596
0,090 0,074 0,621

0,191 0,197
0,161 0,166
0,139 0,143

0,030
0,062
0,086

0,582
0,611
0,632

68,1
64,5
61,5
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1,2 {0,321 0,117 0,024 0,538/0,214 0,192 0,029 0,565 | 70,4
06 15 |0,275 0,100 0,051 0,574|0,182 0,162 0,061 0,596 | 66,9
1,8 | 0,241 0,087 0,072 0,601]0,157 0,140 0,084 0,619 | 63,9

3.2 Dimy miSinio sudétis ir jos pasikeitimus lemiantys veiksniai

Dumy Silumos galia priklauso nuo masinio diimy debito ir entalpijy
skirtumo, kuriuo jie atauSinami.

Q" = g"(h¥ —h) (24)

Jei diimy temperatiira yra auk$¢iau rasos tasko, t. y. jei dimuose esantis
vandens garas yra perkaitintas, dimy mis$inio entalpija skai¢iuojama paprasciau.
Jei zinomos dedamyjy masinés proporcijos m? m°? mN? mh?° ir jy
entalpijos, skai¢iuojama pagal tokia lygtj:

hW — TTlCOZ X hCOZ + 17102 X h02 + TT'LNZ X hNZ + mHZO X hHZO.
(25)

Jei dimy temperatiira yra zemesné uz vandens garo rasos taska,
entalpijos skai¢iavimas yra kiek sudétingesnis. Vandens garo kiekis, o kartu ir
kity dedamyjy koncentracijos yra kintancios ir priklauso nuo temperatiiros. Kuo
ji Zemesné, tuo maziau dumuose lieka garo. D¢l to kity dedamyjy tirinés bei
masinés koncentracijos proporcingai padidéja. Taciau viso srauto, jskaitant
kondensata, masinés proporcijos nesikeicia, nes kinta tik vidiné vandens garo ir
jo kondensato proporcija. Vandens kondensatas sumazina bendro vandens
srauto entalpijg. Diimy srauto entalpija Siuo atveju skai¢iuojama pagal tokia
lygti, kurioje masinés dedamyjy proporcijos priklauso nuo ts:

hWts — mgSOZ X hCOZ + m02 X h02 + mNZ X hNZ + mHZO X
hHZO + +(7,71H20 H20) X hHZO (26)

Sioje lygtyje tik viena masiné proporcija nepriklauso nuo diimy
temperatiiros ts — tai pirminé vandens garo proporcija perkaitintuose diimuose
mH2° . Jg galima apskaiCiuoti pagal (20) lygtj. Kitos koncentracijos kinta, nes,
krentant dimy temperatiirai, vandens garo mazéja. Vandens garo masiné
proporcija, esant dimy temperatiirai Zemiau rasos tasko ts, skai¢iuojama taip:

—H20 _p20 (1120
Mis™™ = Vs ( W ): (27)
His
HZO J— . .o - W —_
Sia DL vandens garo tliriné proporcija diimuose, ufy — dimy
vidutiné kilomoliné masé.
Dydis 129, arba p29 | priklauso nuo temperatiiros ir skai¢iuojamas
pagal tokig lygtj:
[ 17,67t ]
ts+243,5

pHZO
P’ = pi0 == 611x107% X
(28)
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Sioje lygtyje slégiy pii20 ir P dimensijos — bar.

Diimy misinio kilomoliné masé uf priklauso nuo dedamyjy tiiriniy
koncentracijy ir jy kilomoliniy masiy. Koncentracijos priklauso nuo medienos
drégnio w, oro pertekliaus koeficiento 4 ir tieckiamo oro drégnio ¢. Taciau kai
dimy temperatiira yra zZemiau rasos tasko, vandens garas virsta kondensatu,
todél atsiranda diimy kilomolinés maseés priklausomybé nuo temperatiiros ts.
Temperatiirai Zeméjant, vandens garo koncentracija mazéja, o likusiy dedamuyjy
koncentracijos proporcingai padidéja. Proporcingumo koeficientas yra y, 0 jo
reikSmé skai¢iuojama taip:

—H20
y =) (29)
Taigi domy misinio kilomoliné masé yra skai¢iuojama pagal tokig lygtj:

W = GH20H20 | ) (55C02,,C02 502,02 4 N2 N2y
(30)
Kai diimy temperatiira yra aukStesné uz rasos taska, tuomet p"2° = 2°
ir y =1, todél kilomolinés masés skai¢iavimo lygtis atitinka jprastam misiniui
(kai vandens garas yra perkaitintas) taikoma skaic¢iavimo lygt;:

nglé — U MC02+1702M02+17N2.“N2- (31)

Dedamuyjy turines koncentracijas " galima apskai¢iuoti vadovaujantis
cheminés reakcijos lygtimi (13). Pagal jg jau yra gauta vandens garo tiirinés
proporcijos skai¢iavimo lygtis (14). Vadovaujantis (13) lygtimi, galima paraSyti
tokias kity dedamyjy tiiriniy koncentracijy skaic¢iavimo lygtis:

ngo H20+.,7€02

~co2 _ 1

v == (32)

502 = —1'035;“, (33)
1,032 (3,762

ﬁNZ — (VW 0,21). (34)

Sudétingiau yra skai¢iuojamos ttirinés koncentracijos, kai vandens garo
koncentracija yra kintama. Esant konkre¢iai dimy temperatirai t;, pagal (28)
lygtj yra apskai¢iuojama tiiriné vandens garo koncentracija 7/.2°, o pagal (29)
— proporcingumo koeficientas y, kuris parodo, kokia dalimi padidéja turinés
CO,, Oz, N2 dedamyjy proporcijos, kai vandens garo santykinis parcialinis slégis
sumazéja nuo ty iki ts, kas reiskia atitinkamg vandens garo tarinés koncentracijos

e —H20 . . —H20 . . - . .
sumazejima nuo v iki vy . Siuo atveju galioja tokia tariniy koncentracijy
balanso lygtis:

pH20 4 5C02 4 502 4 5N2 5{;20 + y(ﬁHZO + 592 4 171v2)
(35)
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Pasitelkus  Sig

lygt,

galima

apskaiciuoti

tirines dedamyjy

koncentracijas priklausomai nuo temperatiiros (zr. 3.2 lent.).

3.2 lentelé. Turinés dimy, atauSinty iki ts temperattros, komponenciy

koncentracijos
W Utgzolutscozlué)zlutsml
t; = 50°C ts = 30°C ts = 10°C
04 L2 0124/0151/0,031/0,695 0,042/0,165/0,034/0,760  0,012/0,170/0,035/0,784
¢ 15 0124/0121/0,061/0,695 0,042/0,131/0,067/0,759  0,012/0,136/0,070/0,783
1,8 0,124/0,100/0,083/0,694  0,042/0,109/0,090/0,758  0,012/0,112/0,093/0,782
05 12 0124/0,151/0,031/0,695 0,042/0,165/0,034/0,760  0,012/0,170/0,035/0,784
o L5 0124/0121/0,061/0,695 0,042/0,131/0,068/0,759  0,012/0,136/0,070/0,783
1,8 0,124/0,100/0,082/0,694  0,042/0,109/0,090/0,758  0,012/0,112/0,093/0,782
05 L2 0124/0151/0,031/0,695 0,042/0,165/0,034/0,760  0,012/0,170/0,035/0,784
. 15 0,124/0,121/0,061/0,695 0,042/0,131/0,067/0,759  0,012/0,136/0,070/0,783
1,8 0,124/0,100/0,082/0,694  0,042/0,109/0,090/0,758  0,012/0,112/0,093/0,782
06 L2 0124/0,151/0,031/0,695 0,042/0,165/0,034/0,760  0,012/0,170/0,035/0,784
o 15 0124/0,121/0,061/0,695 0,042/0,131/0,068/0,759  0,012/0,136/0,070/0,783
1,8 0,124/0,100/0,082/0,694  0,042/0,109/0,090/0,758  0,012/0,112/0,093/0,782

Masines koncentracijas, reikalingas dimy entalpijoms skaiciuoti pagal
(26) lygti, galima apskaiciuoti pagal lygtis:

CcOoz2
—=C02 _ .,=C02(H
mee? = yooo2 (L),
Hts
02
—02 _ .,=02(H
mo? = yo°% (45,
Hes
N2
—N2 _ . =N2(H
Mys™ = YV (—w)
Hts

Atitinkama vandens garo masiné koncentracija

pagal (27) lygt;.
Dumy entalpijy skaiCiavimo lygtyse yra atskiry dimy dedamyjy
entalpijos hf20, pC02 pO2 po2 pN z,hﬁzo, kurios néra pastovios ir priklauso
nuo diimy temperatiiros t. Priklausomybés yra beveik tiesinés nagrin¢jamame
temperatiiry intervale (nuo 0°C iki 300°C), todél entalpijy (kJ/kg) skaiciavimo
algebrinés lygtys uzraSomos kaip pirmos eilés daugianariai:

hH20 = 2,008t + 2472,
h¢92 = 0,976t + 478,
h%? = 0,956t + 520,
= 1,048t + 487,
hf?0 = 4,22t + 140.

hNZ

(36)
(37)
(38)
mH20 skai¢iuojama

(39)
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Diimy Zemo potencialo §iluma skai¢iuojama pagal (24) lygtj, kurioje g%
yra diimy masinis debitas, tenkantis jégainés Silumos galios vienetui Qin (pvz.,
vienam MW) arba tiekiamo kuro masinio debito vienetui gr (pvz., vienam kg/s).
Abiem atvejais reikia zZinoti medienos Siluming vertg. Paprastai Siluminiy, kaip
ir elektros jégainiy, energetika bei ekonomika skai¢iuojama vertinant Zemuting
kuro Siluming verte (LHV), kurioje néra jvertinta slaptosios vandens garo
kondensacijos Silumos dalis. Jau minéta, kad mediena iSsiskiria didele minétos
Silumos dalimi. Jei akmens anglies ar naftos slaptoji Siluma sudaro iki 10 % nuo
LHV, tai drégnos medienos ji vir§ija 30 %. Nepaisant to, atliekant jégainiy
skai¢iavimus ir analizes, §i Siluma néra vertinama. Tai daZnai sukelia
nesusipratima, kai jégainiy su ekonomaizeriais pagaminamos energijos kiekis
virsija sunaudotos $ilumos kiekj.

3.3 Ivairios medienos drozZliy Siluminé verté

Medienos kuro Siluminé verte, kaip ir jos cheminé sudétis, priklauso
nuo medienos rusies. Friedl ir kt. [46] pateikia lygtis medienos virSutinei
Siluminei vertei skaiciuoti pagal medienos elementing sudétj. Apibendrintus Sio
kuro $iluminés vertés eksperimentinius bei teorinius dydzius galima rasti [20,
45, 47, 48] darbuose. Pastarasis Owens ir Cooley darbas [48] yra panaSus |
Francescato ir Antonini darbg [44], kuriame pateiktos atskirai spygliuoCiy ir
lapuoc¢iy vidutinés Siluminés vertés skaiciavimo formulés. Formulés yra
paremtos gausiais eksperimentiniais matavimais. IStirtos jvairios medziy raiSys,
augancios Airijoje. Jy vidutinés $iluminés vertés yra kiek didesnés nei pateiktos
Francescato ir Antonini darbe [44]. Siame darbe pateiktos drégnos tik nupjautos
spygliuo¢iy ir lapuoéiy medienos vidutinés Siluminés vertés skai¢iavimo
formulés. Sios dvi medienos radys iSoriskai skiriasi labiausiai, tadiau jy $iluminé
verté yra panasi. Owens ir Cooley [48] pateikia tokig apibendrintg medienos
kuro Silumos vertés skai¢iavimo formule:

LHV = LHVyx (1 —w) —2,40w = 19,1 —21,5w. (40)

LHV, — sausos medienos (w=0) zemutiné Siluminé verté, kuri
spygliuo¢iy ir lapuociy vidutiniSkai yra lygi 19,1 MJ/kg [14]. Matome, kad
drégnos medienos LHV labai priklauso nuo medienos drégnio w. Jei medienoje
esantis vanduo sudaro 50 %, tokios medienos LHV sumazéja daugiau kaip per
puse. Sumazgjimg lemia dvi dedamosios. Viena yra ta, kad garais pavirtgs
vanduo néra vertinamas pagal LHV. Cia reikia pridéti ir ta vandens garo kiekj,
kuris gaunamas oksiduojantis medienoje esan¢iam vandeniliui. Jei lygtyje (40)
biity naudojama ne LHV,, 0 HHV, verté, lygties iSraiska buty kiek kitokia:

LHV = (HHV, —HHVy x W) x (1 —w) — 240w (41)

Spygliuo¢iy ir lapuociy vidutinis HHV, dydis (kai w=0) yra
20,3 MJ/kg [16]. Jis vertina po vandenilio oksidacijos gauto vandens garo
Siluming verte. Kadangi pagal (41) lygtj taip pat skaiCiuojama medienos
zemutiné Siluminé verté, t. y. LHV dydis, i§ HHV, yra atimamas dydis
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HHV, X m". Cia m" — vandenilio masiné dalis sausoje medienoje, kurio
vidutiné reikSmé priimama 0,06. Abiem skaiiavimo atvejais rezultatas
gaunamas tas pats.

Taigi pirmoji dedamoji, mazinanti drégnos medienos Zemuting Siluming
verte, yra ta, kuria nevertinama vandens garo Siluma. Dedamosios algebriné
iSraiska yra LHV, x (1 —w), jei naudojama lygtis (40) ir HHVy(1-—
ﬁH) X (1 —w), jei naudojama (41) israiska. Abiem atvejais Siluminé verte
priklauso nuo dydzio (1 — w). Kuo medienoje daugiau vandens dalies w, tuo
minétos dedamosios dydis yra mazesnis.

Antroji dedamoji, kuri mazina drégnos medienos Silumine vertg, yra
susijusi su papildomomis energijos sagnaudomis paverciant §j vandenj garais.
Vandens savitoji garavimo Siluma yra labai didelé — 2,40 MJ/kg. Abi Sios
dedamosios mazina medienos Siluming verte, ja skaiciuojant pagal LHV. HHV
dydis yra maziau priklausomas nuo drégmés, nes jj veikia tik papildomas
Silumos kiekis vandeniui i$garinti. Tai 2,40 w dydis (40) ir (41) lygtyse.

Dimy $ilumos galiai skaiéiuoti reikia Zinoti dimy masinj debitg (24
lygtis). Dydis g yra tiesiog proporcingas jégainés degimo kameros $iluminei
galiai Qin. Jis taip pat priklauso nuo tiekiamo oro pertekliaus koeficiento, kuro
drégnumo w, ir t. t. Dimy zemo potencialo §ilumai modeliuoti patogiau turéti
ne konkrecios jégainés Siluming galig, o Sios galios vieneta, pavyzdziui, viena
megavatg. Tokiu atveju tiekiamo kuro kiekj (kg/s) galima apskaiciuoti pagal
tokig formulg:

1
9" = iz (42)

Zinome, kad, sudeging vieng kilograma drégnos medienos, gauname
MW kg dimy (9). Todél dimy masinis debitas, esant vieno megavato Qi galiali,
yra skaiciuojamas taip:

gv =g'm" . (43)

Dumy Zemo potencialo §ilumos analizei patogiau turéti ne Sios Silumos
galig, apskaiCiuota pagal (14) lygti, o Sios galios santykinj dydj, tenkantj
jégainés gaminamos Silumos galios vienetui arba degimo kameros galios Qin
vienetui. Jei tai yra, pavyzdziui, 1 MW, turime tokig papildomos Silumos
santykinés reik§meés skaic¢iavimo lygti:

—~4 1000

= G ] (44)
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3.4  Zemo potencialo Silumos skai¢iavimo algoritmas

Pagal lygti (44) apskai¢iuojama papildomos Silumos galia diimus
atausinus nuo t; (hY) iki t,, kai dimy entalpija sumazéja iki hY. Si galia
gaunama papildomame kondensaciniame ekonomaizeryje, kuriame Silumos
potencialas yra per Zemas Silumos tinkly termofikaciniam vandeniui tiesiogiai
Sildyti. Grjztantis i§ tinkly termofikacinis vanduo paSildomas jprastiniame
kondensaciniame ekonomaizeryje, kuriame damai yra atauSinami iki
temperatiros t;. Abu ekonomaizeriai tokiu atveju gali biiti patalpinti viename
korpuse (3.1 pav.). Diimy srautas teka tolygiai per abu ekonomaizerius, kuriuos
skiria auSinanciy skysCiy padavimo vieta. Papildomg ekonomaizerj auSina
vanduo, kuris iSgarina Silumos siurblio garintuve verdant] darbo agents.

Vanduo i§ §ilumos
Vanduo j katiline tinkly
Vanduo i3 $ilumos siurblio
garintuvo
T~ L o) - \ W H20
t, : i & &

Iprastas kondensacinis P Papildomas kondensacinis 77 o

ol h L5

ekonomaizeris v oD ; L‘/
1
g‘? 0 kg/s’MW

3.1 pav. Dumy tekéjimo schema per jprastg ekonomaizerj ir
papildoma Silumokaitj

Parodytas (3.1 pav.) Silumokaitis yra horizontalus, taciau jis gali bati ir
vertikalus, siekiant sklandesnio dél peleny susidariusio dumblo Salinimo.

Silumos mainy pobidis abiejuose ekonomaizeriuose yra panasus,
i8skyrus dimy jtekéjimo zona, kurioje dimai gali buti perkaitintos blisenos.
Iprastiniame ekonomaizeryje vyksta intensyvus diimy auSinimas iki vandens
garo soties temperatiiros ts. Véliau abiejuose ekonomaizeriuose mainai vyksta
esant nedideliam temperatiiry skirtumui tarp neséjy.

Nepaisant mainy panasumo minétuose ekonomaizeriuose, jy
efektyvumas véstant dimams Siek tiek kinta. Viena i§ priezas¢iy — vandens garo
kondensacija, kuri mazina dimy srauto tirinj debitg ir jo sudéti. MaZesnis
debitas, kuris Siek tiek maz¢ja ir del srauto temperatiiros kritimo, mazina dujy
misinio tekéjimo greitj, taigi Reinoldso kriterijy, lemiantj efektyvesnius
konvekcinius mainus. Kitas svarbus veiksnys — vandens garo koncentracijos
maz¢jimas. Vandens garas pasizymi iSskirtinémis Siluminémis savybémis,
nulemianciomis efektyvius mainus. Kuo $io garo dimuose maziau, tuo
silpnesné kondensaciniy Silumos mainy dedamoji, kuri pasizymi itin auksStu
Silumos atidavimo koeficientu. Didéjantis vandens kondensato kiekis taip pat
keicia mainy efektyvuma. Pléveliniai §ilumos mainai, kuriuos sukuria skyscio
plévelé, neprilygsta kondensaciniams §ilumos mainams. Juolab kad tas skystis
néra grynas vanduo. Tai dispersiné vandens ir peleny sistema, pereinanti j
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emulsija. Tokios emulsijos Siluminés savybés yra prastesnés nei gryno vandens,
todél minéti pléveliniai $ilumos mainai sukuria didesng terming varza. Siame
darbe Silumos mainai néra nagrin¢jami, taiau auksciau pateikta analizé suteikia
galimybe modeliuoti diimy ttrinio srauto kitimg jy auSinimo procese.

Diimy tiirinis debitas VW priklauso nuo masinio debito g", taip pat nuo
srauto temperatiiros t, jo slégio P, dimy misinio kilomolinés masés u, kuri yra
skai¢iuojama pagal (31) lygti. Kai dimy temperatiira nukrenta zZemiau rasos
tasko, prasideda vandens garo kondensacija. D¢l to mazéja jo tiriné
koncentracija kei¢ianti misinio kilomoling mase (31). Dumy tankis didéja, nes
mazéja mazo tankio dedamosios (vandens garo) koncentracija. Kai vandens
garas yra perkaitintos biisenos, ttrinj debitg (m®/s/ MW) galima apskaiciuoti
pasitelkiant idealioms dujoms skirta Klapeirono lygti:

gV R(t+273)
we '

VW = (45)

¢ia R —universali dujy konstanta, lygi 8314 J/(mol*K).

Kai temperatiira t yra Zemiau rasos taSko, misinio kilomoliné mas¢ yra
skai¢iuojama pagal (20) lygtj. O masinis dimy miSinio debitas sumazéja. Jji
galima apskaic¢iuoti pagal tokig priklausomybe:

_H20 —H?20
gts = gV[1—-(m —m ) (46)

Dumy tiirinio debito skaiciavimo lygtis, kai temperatiira t yra zemiau

rasos tasko, yra tokia:

Vis = gisR(ts +273)/(uisP) (47)

Kuo diimai yra daugiau atausinami papildomame kondensaciniame
ekonomaizeryje, tuo mazesnis yra §iy dimy tirinis debitas ekonomaizerio
i$¢jime. Jis sumazéja tiek dél Zemesnés temperattros, tiek ir del didesnés dalies
susikondensavusio vandens garo. Didele jtaka diimy debitui daro srauto slégis
P. Siame darbe atliktuose skai¢iavimuose jis yra priimtas lygus 1 bar, t. y. 105
Pa. Paprastai biokuro jégainiy diimai yra iSmetami ] aplinkg priverstinai,
panaudojant specialius ventiliatorius. Dimy srauto slégj lemia hidrauliniai
nuostoliai jégainés diimy iSmetimo sistemoje, taip pat ir atmosferinis slégis.

Tiekiamo | degimo kamerg oro masinis debitas (kg/s/ MW)
skaiCiuojamas pagal lygti:

goro — gFmoro’ (48)

¢ia m°"° — tiekiamo oro masé, reikalinga vienam kilogramui drégnos
medienos sudeginti. Sj dydj galima apskaiciuoti pagal lygtj, gauta pasitelkiant
cheminés reakcijos lygtj (7):

me™ = 1,03A(1 — w) [("Z—T) + (3,76 - %) (”ZO) +

(5] ()

Palyginus (7) ir (39) lygtis, matosi, kad:

oro
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mo = mW -1 (50)

Ausinamy diimy temperatiirai perZzengus rasos taska, padidéja damy
srauto $iluminé galia ir, toliau Zeméjant temperatirai, mazéja damy debitas tiek
dél vandens garo kondensacijos, tiek ir dél Zeméjancios temperatiiros. Todél
dimy pagrindinius parametrus reikia skaiciuoti skirtingai abiejose rasos tasko
temperattiros pusése. Paprastai | kondensacinj ekonomaizerj diimai patenka
perkaitintos biisenos, nes temperatiira yra aukstesné uz vandens garo rasos taska.
Po ekonomaizerio, ypac jei naudojama papildoma jo sekcija, vandens garas yra
socios buisenos. Skaiciavimo algoritmas pateiktas 3.2 pav.

[ w=_ A=.; ¢=. th=.t2=,P=_. ]

m=...,
(18,20,21,22.23)

1= r(z;) 12=t:(12) ]

o (tltq]— ,(28)

[
[
[(remtra=-n |
[

1 | [ B RY = b =...(25) ]
l»

Y(tn,t2) =.., (29) ] F= 2) ]

) I
[ 692,592,572 =, (32,33,34) ] q"=...(43) ]

¥ I
[ pie(tuyy), nis(tyy) =..(30) ] Qw,QW =..(24,44) ]

| | |
[ m =...,(36,37,38) ] =_.(45) ]

-

3.2 pav. Dimy parametry skai¢iavimo algoritmas

Zemo potencialo Silumos skai¢iavimo algoritmo sudétingumas yra
susijes su skirtingu skai¢iavimu, kai dimy temperattira tampa Zemesné nei rasos
taskas. Dimy temperatiirai vis Zeméjant, dimuose esanti Siluma ir tlrinis
srautas kinta netiesiskai, ypac drastiski $iy aspekty pokyc€iai pastebimi vos
perzengus minétg rasos taska. Kaip matoma paveiksle, skai¢iavimo algoritmas
ir susideda i§ lygciy minéty parametry skai¢iavimo, o dél minéto proceso
parametry netiesiSkumo jie turi biiti skai¢iuojami abiejose rasos tasko pusése
(esant aukstesnei ir zemesnei temperattrai). Yra labai didelis skirtumas tarp
dimy temperatiros dimy Silumokai¢io galuose, ekonomaizerio jéjime dumai
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paprastai yra perkaitintos fazés, o tiek paprasto ekonomaizerio, tiek papildomo
Silumokaicio i$¢jime ji yra labai Zema, todél diimy turinis debitas yra nuolat
besikeiciantis ir papildomo Silumokaicio (atliekancio antrojo ekonomaizerio
funkcija) gale minétas tirinis debitas gali sudaryti tik puse tiirinio srauto, kuris
i€jo | pirmajj ekonomaizerj.

D¢l Sios priezasties, norint uZztikrinti gerus Silumos mainus tarp
auSinamy dimy ir Salto vandens, papildomo Silumokaicio skerspjiivis turi bti
daug mazesnis, palyginti su pirmuoju (jprastu) ekonomaizeriu, o tariniai ir
masiniai dimy srauto parametrai yra butini, norint kiek imanoma efektyviau
suprojektuoti papildoma Silumokaitj dimams ausinti.

3.3 lentelé. Diimy skai¢iavimo algoritmo skai¢iavimo rezultatai

- [ = = < <
< S ooy 4 ) 38 =

Sles |E5 |2 _3|1E2 E.38.3.53s =2
>E|E o g [ED|oX|8248 43245z 052 g5
EEE, |ots |e¥1Ec|n23TciceSEo3Sd
S O = ~ . 2] - d » ] @ - S =
5 0O |= .2 QCmE-q) ':5':'_"”:'_%\-0(36\ISQH'_:6§
NESY 28322 |RfE|ES1EFIEESERESE P2

0 = = S |'BE 99 O =) o

g5l = S x| eSS | ¢ 2 =X

2 = & SI= 5 |~ X & -

— f 0,

o

t, °C| Pro | Myyo | Hyg hfg 919 | Vrg 920 Qi Qfg'A)

Oro perteklius 2 = 1,2; biokuro drégmé w = 0,5
1363 | 0,263 | 0,172 | 27,5 | 2663 | 0,542 | 2,681 0 - -
150 | 0,263 | 0,172 | 27,5 | 1007 | 0,542 | 0,693 0 897 89,7
Degimo nuostoliai 1,5 %, t. y. 15 kW/1 MW, katilo galia Qou: = 897-15 = 882
65,9 | 0,263 | 0,172 | 27,5 | 906 | 0,542 | 0,555 0 54,7 | 95,3
49,0 | 0,119 | 0,073 | 29,4 | 652 | 0,491 |0,446| 194 137,6 | 109,0
Ekonomaizerio §ilumos nuostoliai 0,0 %; atgaunama $iluminé galia 192 kW/1
35 | 0,056 | 0,034 | 30,2 | 538 | 0,467 |0,397| 271 62,0 | 1151
30 | 0,042 | 0,025 | 30,3 | 510 | 0,462 | 0,384 | 287 15,2 | 116,6
25 | 0,032 | 0,019 | 30,5 | 487 | 0,459 |0,373| 300 12,7 | 1179
20 | 0,023 | 0,014 | 30,6 | 467 | 0,456 |0,363| 310 10,9 | 119,0
0 0,006 | 0,004 | 30,8 | 411 | 0,451|0,332| 329 30,5 122
Nuostoliai per kaming 131 kW/1 MW; suminiai nuostoliai 146 kW/1 MW, arba

14.6 %(LHW
Oro perteklius A = 1,5; biokuro drégmé w = 0,5

1187 | 0,223 | 0,145 | 27,7 | 2311 | 0,648 | 2,840 0 - -
150 | 0,223 | 0,145 | 27,7 | 948 | 0,648 | 0,822 0 882 88,2
Degimo nuostoliai 1,5 %, t. y. 15 kW/1 MW; katilo galia Qout = 882—
62,2 | 0,223 | 0,145 | 27,7 | 847 | 0,648 | 0,652 0 65,2 | 94,7
49,0 | 0,119 | 0,074 | 29,0 | 664 | 0,604 | 0,556 | 166 118,6 | 106,6
Ekonomaizerio Silumos nuostoliai 0,0 %; atgaunama $iluminé galia 184 kW/1
35 | 0,056 | 0,034 | 29,8 | 551 | 0,576 | 0,496 | 258 735 | 1139
30 | 0,042 | 0,026 | 29,9 | 523 | 0,571 {0,480 | 278 18,2 | 1158
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25 | 0,032 | 0,019 | 30,1 | 500 | 0,566 |0,467| 294 14,9 | 117,2

20 | 0,023 | 0,014 | 30,2 | 481 | 0,563 | 0,455| 305 12,6 | 1185

0 0,006 | 0,004 | 30,4 | 426 | 0,557 |0,415| 329 35,8 122

Nuostoliai per kaming 155 kW/1 MW, suminiai nuostoliai 170 kW/1 MW, arba

Oro perteklius A = 1,8; biokuro drégmé w = 0,5

1057 | 0,193 | 0,125 | 27,8 | 2057 | 0,754 | 2,998 0 - -

150 | 0,193 | 0,125 | 27,8 | 907 | 0,754 | 0,954 0 867 86,7

Degimo nuostoliai 1,5 %, t. y. 15 kW/1 MW; katilo galia Qout = 867—

59,2 | 0,193 | 0,125 | 27,8 | 805 | 0,754 | 0,747 0 77,1 | 94,4

49,0 | 0,118 | 0,074 | 28,8 | 672 | 0,719 |0,665| 139 | 100,2 | 104,4

Ekonomaizerio nuostoliai 0,0 %; atgaunama $iluminé galia 177,3 kKW/1 MW

35 | 0,056 | 0,034 | 29,6 | 560 | 0,686 [ 0,595 | 246 84,6 | 1129

30 | 0,042 | 0,026 | 29,7 | 532 | 0,679 |0,576| 269 20,9 | 1150

25 | 0,032 | 0,019 | 29,8 | 509 | 0,674 |0,560| 287 17,0 | 116,7

20 | 0,023 | 0,014 | 29,9 | 490 | 0,670 |0,546| 301 14,1 | 118,1

0 | 0,006 | 0,004 | 30,1 | 437 | 0,663 |0,499| 329 40,2 122

Nuostoliai per kaming 177 KW/1 MW; suminiai nuostoliai 192 kW/1 MW, arba

Pavyzdiniai skaiCiavimy rezultatai, kurie reikalingi minétam
Silumokaiéiui projektuoti, yra pateikti 3.3 lent. Skai¢iavimai atlikti vienam
vienetui galios (konkreciai 1 MW) i§ kuro Qin, medienos, drégme jvertinant
0,50, ir priskiriant prie skirtingy oro pertekliaus koeficiento reik§miy. Oro,
tiekiamo j degimo kamerg, drégnis yra priimamas 0,005 kaip vidutin¢ drégmé
Sildymo sezono laikotarpiu, o slégis ekonomaizeriuose yra prilyginamas
atmosferiniam, t. y. 100 kPa.

3.3 lent. yra padalyta j tris zonas: pirmojoje jvertinama Kkatile
panaudojama S$iluminé galia (dvi virSutinés eilés), Kitose dviejose eilutése
duomenys pateikiami jprastinio kondensacinio ekonomaizerio. Sie duomenys
panaudojami tik kaip atskaitos taskas papildomam Silumokaiéiui modeliuoti. O
treciojoje dalyje (paskutinés keturios eilutés) yra iSskirtinai tik papildomo
SilumokaiCio parametry duomenys (Cia jie jvardijami kaip nuostoliai per
kaming, kai néra papildomo $ilumos atgavimo). Dimy temperatiira, jeinanti j
pirmajj ekonomaizerj, priimama 150°C, o jo iSé¢jime prilyginama 49°C. Kaip
matoma i$ lentelés, visas Silumos susigrazinimo potencialas kondensaciniame
ekonomaizeryje yra 184 kW, arba 18,4 % (skai¢iuojant nuo energijos kiekio,
atéjusio su kuru Qin — 1 MW). Paskutiné lentelés dalis jprasmina Siluminius
parametrus, kuriy panaudoti tiesioginiu biidu nejmanoma (dél aukstos vandens,
griztan¢io i§ tinkly, temperatiiros,). Si papildoma $iluma §ilumos siurblio
garintuvui apibréziama entalpijy skirtumu. Pavyzdziui, QHPO (118,5kW) yra
isskaiGiuota pagal entalpijy skirtumg (664481 kJ), padauginus i§ g* (0,604
kgls).
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Negana to yra akivaizdu, kad zemo potencialo Silumos kiekis nuolat
mazéja, kal proceso temperatiira vis mazesné — Siluminé verté auSinant dimus
nuo 25°C iki 20°C yra daug mazesné nei, pavyzdziui, auSinant nuo 35°C iki
30°C, dél tos priezasties prastéja ir Silumos siurblio efektyvumas, todél svarbu
identifikuoti optimaliausig temperatiirinj darbo rezima, kuris racionaliai atpirkty
Silumos siurblio investicijas, o tiirinio srauto bei Siluminés galios parametrai
savo ruoztu yra svarbis papildomam silumokaiciui jvertinti.

Analizuojant skai¢iavimy rezultatus galima teigti, jog Silumos siurblio
panaudojimas yra naudingesnis, kai vyrauja aukStesné grjztancio vandens
temperatira i§ Silumos tinkly. Toks efektas yra visiSkai prieSingas jprasto
kondensacinio ekonomaizerio atveju, kadangi jis efektyviausiai dirba esant
zemesnei grjztancio vandens temperattirai. Minéta auksta temperatiira §ilumos
tiekimo tinkluose egzistuoja esant labai zemai aplinkos oro temperatiirai ar esant
labai dideliems Silumos nuostoliams vamzdynuose. Esant aukStoms
temperatiroms, Silumos siurblys gebéty iSvystyti didesnj efektyvuma, taip
kompensuodamas ekonomaizerio nuostolius, kadangi ekonomaizeris,
nesugebédamas panaudoti didesnio §ilumos potencialo ir pakankamai atauSinti
diimy, juos (esancius Siltesnius) atiduoty j Silumos siurblio garintuvo sistema.

3.5 Metodikos verifikavimas

Egzistuoja trys darbai [26,27,30], kuriuose pateikiamos grafinés
Siluminio potencialo auSinant diimus priklausomybeés, jvertinant tiek kuro
drégnuma, tiek oro pertekliy. Chen ir kt. [30] savo ruoztu pateikia teorinj
kondensacinio katilo efektyvumo priklausomybés nuo mazéjancios dimy
temperatiros grafikg ir dar papildomai pateikia skirtingas oro pertekliaus
reik§mes deginant drégng (0,5 w) kurg. Nors matematinis modelis (3.2 pav.),
apibréziantis Siluminius ir masinius diimy parametrus, néra skirtas efektyvumui
jvertinti, taCiau jis gali buti lyginamas su jvairiy autoriy darbais, kuriuose
efektyvumas analizuojamas kaip pagrindiné problema.

3.3 pav. (air b) katilo efektyvumo skaic¢iavimo rezultatai yra pateikiami
kartu su duomenimis, gautais [30] saltinyje. Didziausias nesutapimas (<0,3 %)
yra priimtinas, kadangi keletas parametry (¢ — oro drégnis, P — dujy slégis, HHVo
— aukstutiné kuro degimo $iluma, aplinkos temperatiira, cheminé kuro sudétis ir
pan.) néra apibréziami, ir gali kazkiek kisti. Papildomai Hebenstreit ir kt. [26]
pateikia grafinius (3.3 pav., ¢ ir d) siluminio skai¢iavimo rezultatus, tokius kaip
papildomas $ilumos kiekis 10 kW (pagal virsuting kuro degimo Silumag) galios
katilui, kai 8alinamy diimy temperatiira yra 120°C. Cia akivaizdZiai matomas
Siluminés energijos padidéjimas, palyginti su gryna 10 KW galia, taciau verta
paminéti, kad Sioje studijoje nebuvo vertinamas nei Silumos siurblio, nei
kondensacinio ekonomaizerio panaudojimas papildomai Silumai atgauti.

Skirtingai nei [30] duomenys, Hebenstreit [26] duomenys yra
pateikiami jvertinant skirtingas kuro drégmés reikSmes, taciau oro pertekliaus
koeficientas i§laikomas pastovios 1,5 reikimés. Cia matomas didesnis rezultaty
nesutapimas nei pries tai minétuose Saltiniuose, ir didziausias i$ visy yra iki 4 %.
Rasos tasko temperatiiry rezultatai sutampa gerai, d¢l to galima teigti, jog
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entalpijy skai¢iavimas ir priimamas drégmes kiekis néra nesutapimo priezastis.
Nesutapimas grei¢iausiai atsiranda dél slaptosios garavimo Silumos vertés, kuri
Siame darbe priimama kaip vidutiné esant 20-60°C temperatarai, t. y. 2,4 MJ/Kg
(zr. 31 lygtyje). Taciau [26] Saltinyje naudojamos temperatiiros ribos yra
didesnés iki pat 0°C reikSmés, o slaptoji garavimo Siluma 25°C taske yra 2 %
didesné. Tai reiskia, kad skirtumas tarp rezultaty neegzistuoty, jei, skai¢iuojant
virSuting kuro degimo §iluma, biity vertinama temperatiira, kuri priimama tik
25°C.

Kita vertus, nesutapimas esant tokioms zemoms temperatiiroms néra
kertinis, kadangi $iuose taskuose $ilumos atgavimo procesas reikalauty daug
daugiau kasty ir atgaunamo $ilumos kiekis biity mazas — tik 8 % papildomos
Silumos bty atgaunama ausinant dimus nuo 20 iki 0°C, 0 Silumos siurblys
pareikalauty nepalyginti daugiau mechaninés energijos. Zvelgiant biitent per §ia
prizme, labiausiai akcentuojama zemutiné Silumos energijos atgavimo ausinant
diimus temperatira turéty bati iki 20°C. Saltinyje [30] §i Zemutiné riba
nubréziama ties 35°C, todél vidutiné gary kondensacijos temperatiira yra
artimesné 50°C, o savitoji garavimo $iluma yra 3 % zemesné, palyginti su 25°C
temperatiira. Lyginant 26 ir 30 $altiniy rezultatus, nesutapimas yra tik apie 3 %,
bitent tai ir leidzia teigti, jog pagrindiniai nesutapimai kyla dél skirtingai
vertinamos savitosios garavimo Silumos, kuri §iame darbe vertinama kaip
vidutiné visame diimy ausinimo diapazone.
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3.3 pav. Modeliavimo ir kity Saltiniy rezultaty palyginimas



Subendrinus keliy Saltiniy duomenis, galima teigti, kad rezultatai,
pateikiami Siame darbe, yra pakankamai tikslis. Matematinis modelis yra
teisingas ir yra geras jrankis, siekiant analizuoti naujai kuriamas ir vertinamas
sistemas siekiant atgauti §ilumg i§ damy, Kai yra naudojamas medienos kuras.

3.6 ISvados

Kaip matyti i§ pateiktos medziagos, akivaizdu, jog biokuru kiirenamos
jégainés turi efektyvumo rezervo, kadangi palyginti nemaza dalis Silumos yra
iSmetama j aplinka, net jeigu yra jdiegtas jprastas kondensacinis ekonomaizeris.
Didelé iSmetamos Silumos dalis susideda i§ ,,slaptosios® Silumos, esancios
dujinéje fazeéje, kuri gali biiti panaudojama auk$to efektyvumo Silumos
mainuose.

Esant sglygoms, kai nejmanoma panaudoti Zemo potencialo $ilumos
tiesiogiai, Silumos siurblys ir papildomas kondensacinio tipo Silumokaitis gali
pasitarnauti kaip S$ilumos atgavimo stiprintuvas pakeliant panaudojamos
Silumos temperatiiros lygj.

Tiesa, tokios technologijos finansinis efektyvumas negali biti aiskus,
kol néra atliekamas potencialiai atgaunamos zemo potencialo Silumos
modeliavimas. Darbe pristatytas algoritmas leidzia apskaiéiuoti parametrus,
reikalingus $ilumos siurblio sistemai parinkti ir analizuoti. Modelis pirmiausia
nulemia galimg Zemo potencialo S$ilumos galig, kurig galima jvertinti
analizuojant racionaly Silumos siurblio panaudojima.

Silumos siurblio sistemos investicinis efektyvumas taip pat priklauso ir
nuo papildomo Silumokaicio, kuris savo pagrindu yra panasus ] jprasta
kondensacinj ekonomaizerj, jrengimo kasty. Darbe apraSytas matematinis
modelis gali pateikti reikiamus parametrus (pvz., dimy ttirinj debita, Siluminj
potencialg), kurie yra kertiniai skai¢iuojant $ilumos ir masés mainus, vertinant
Silumokaiciui butinus gabaritus.

Atliekant skai¢iuojamojo modelio verifikacijg (rezultatus lyginant su
keliuose literatiiros Saltiniuose minimais duomenimis), yra daroma i$vada, kad
naudojantis modeliu gauti rezultatai gerai sutampa ir yra pakankamai tiksls.
Todeél toks modelis laikomas teisingu ir apibrézia skai¢iavimo metodika, kuri
gali bati naudinga vystant Zemo potencialo biokuro dimy Silumos atgavimo
technologijas.
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4 EKSPERIMENTINIS STENDAS IR BANDYMAI

4.1 Eksperimento apraSymas

Eksperimentinio proceso paskirtis — sukurti ankstesniame skyriuje
minimo papildomo kondensacinio Silumokaicio konstrukcija ir ja iSbandyti
simuliuojant darbines salygas, nustatant Silumos perdavimo koeficientg k
(W/m?K). Silumokaigio pagrindas sudarytas i§ pigiy ir lengvai prieinamy
medziagy, kurios, be kita ko, yra atsparios korozijai — Silumokai¢io korpusas
pagamintas i§ medzio drozliy plokséiy, vidus iSklotas 40 mm storio izoliacija, 0
§ilumos mainy plotui buvo panaudoti neridijancio plieno ir 100 %
polivinilchlorido (PVC) gofruoti vamzdziai. Eksperimente buvo simuliuotos
darbinés Silumokaicio salygos, drégnus dimus po kondensacinio ekonomaizerio
pakeiciant drégnu oro ir vandens gary misiniu (55—40°C srityje).

Eksperimentinio stendo konceptas apémé S$ilumos perdavimo ploto
medziagy (PVC plastiko ir neriidijancio plieno) tyrima, pasinaudojant drégny
dimy simuliavimu ir jy auSinimu naudojantis aplinkos temperatiiros vandeniu.
Eksperimento metu buvo registruojami tokie energiniai parametrai: ausinancio
vandens temperatiros, ausinanc¢io vandens debitas, Silto drégno oro
temperatiiros bei garintuvy Siluminé galia (4.1 pav.). Vandens (srautas,
temperatiira, galia) parametrai registruojami ultragarsiniu vandens kiekio
skaitikliu ir QALCOSONIC E1 skai¢iuotuvu (deklaruojama 2 tikslumo klasé),
oro srauto temperatiira ir garintuvy elektriniai parametrai (jtampa, srove) buvo
matuojami skaitmeniniu multimetru UNI-T UT 39 C (deklaruojama iki +/-2 %
paklaida su K tipo termopora).

4.1 pav. Eksperimentinio stendo schema ir sudedamosios dalys: 1 —
Silumos $altinis (garo generatorius); 2 — ventiliatorius; 3 — vandens siurblys; 4

54



— vandens talpa; 5 — silumos skaitiklis (susideda i$ srauto ir temperattiry
matavimo); 6 — Silumos mainy pavirsius (vamzdelis); 7 — difuzorius; 8 —
termopory jrengimo vietos

Garas, generuojamas $ilumos $altinyje, sumaiSymo kameroje tiekiamas
1 oro srauta, norint pasiekti reikiama temperatiira. Temperattra yra nustatoma
reguliuojant tiekiamo aplinkos oro kiekiu — atidarant arba uzdarant difuzoriy, o
sumaiSyto dujy miSinio tekéjimas buvo uztikrinamas palaikant trauka
Silumokaityje ventiliatoriumi.

Kaip minéta, §ilumos mainy plotas buvo realizuojamas dalijant
eksperimentg j dvi dalis — vienu atveju eksperimentai buvo atliekami $ilumos
mainy plota organizuojant i§ gofruoto PVC vamzdelio, kitu atveju tokie patys
eksperimentai buvo atliekami naudojant gofruoto nertidijanéio plieno vamzd;.
Abiem atvejais simuliuoti dimai vamzdelius aptekéjo skersai (paveikslas).
Silumokaicio vidus buvo isklotas 40 mm §ilumine izoliacija, siekiant apriboti
galima Silumos nutekéjima, izoliacija papildomai buvo dengta polikarbonato
plokstémis, siekiant i§vengti didelio kondensato kiekio ant pavirsiy.

<€ =~aa. - Dujy srautas

4.2 pav. Silumokai¢io pjivio vaizdas

Svarbi dalis eksperimento eigai uztikrinti buvo auSinancio skyscio
uztikrinimas, tam buvo naudojamas aplinkos temperatiiros (~20°C) vanduo.
Srautui ir statiniam slégiui uztikrinti buvo pasitelkta 200 litry talpa, kurioje buvo
talpinamas auSinantis vanduo, o srauto reguliavimui uztikrinti naudojamas
cirkuliacinis siurblys su integruotu slégio reguliatoriumi, kurj manipuliuojant ir
iSvystant didesnj arba mazesnj slégj gali buti kei¢iamas vandens debitas.
Silumos apskaitos prietaisas jrengtas biitent ausinan¢io vandens kontiire uz
Silumokaicio, kuris ne tik leido fiksuoti atgaunama $ilumga i$ dujy, bet ir sekti
Silumos pernaSos proceso stabilumg, stebint temperatiiry skirtumo pokycius
Silumokaicio j&jime ir i§¢jime.

k= —2— (51)

FXATy,'
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_ (to.g_ti.w)_(ti.g_to.w)
ATm - ln ((to.g_ti_w)> . (52)

(tig—tow)

Buvo pasirinkti keturi temperatiiros taskai drégniems dimams
simuliuoti — 55; 50; 45 ir 40°C, 0 au$inan¢io vandens srauto keitimo Zingsnis
buvo 0,01m%nh intervalais. Siekiant uZztikrinti nuolatinj garo srautg, garo
generatoriuose buvo palaikoma 120 -110 V jtampa, iS§vengiant per greito virimo
ir generatoriy i$sijungimo ir, kaip jau minéta, dujy temperattra buvo nustatoma
reguliuojant paduodamo oro kiekj j vandens gary srauta prie§ kiekvieng
eksperimento bandyma.

Pasiekus reikiamg dujy temperatiirg bandomam atvejui, t. y. nustatant,
koks temperatiirinis rezimas yra bandomas (55-40°C intervale), jjungiamas
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4.3 pav. Eksperimentinio stendo vaizdas

auSinan¢io vandens siurblys ir nustatomas bandymui reikalingas vandens
srautas (nuo maziausios 0,06 iki 0,14 m3h srauto ribos), tuo pat metu stebint
ausinancio vandens temperatiry skirtumg S$ilumokaicio jéjime ir iSéjime.
Bandymas uzbaigiamas, kai minétas temperatiry skirtumas nusistovi ir
stabilizuojasi nuimama Silumos galios verté. Tuomet iSmatuojama iSeinancio i$
SilumokaiCio atvésinto oro temperatiira ir visi rezultatai uZzfiksuojami
suvestinéje.

Rezultatai  apibendrinami  uzfiksuotus  duomenis  panaudojus
skaiCiuojant Silumos perdavimo koeficienta. Yra zinomi faktiniai Silumos
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pavirsiaus plotai kiekvienu atveju — tai 1,37 m? gofruoto PVC plastiko bei
1,89 m? gofruoto neriidijan¢io plieno. Silumos perdavimo koeficientas
apskaic¢iuojamas pagal (51) lygti, joje Q yra perduodamos $ilumos verté (W), F
— Silumos perdavimo pavirSiaus plotas ir ATy, — vidutinis logaritminis
temperatiiry skirtumas (dar vadinamas LMTD) $ilumokaicio galuose tarp dujy
ir ausinancio vandens ((52) lygtis skirta prieSpriesinio $ilumokaicio temperatiiry
skirtumui skaiciuoti), Kur tig ir to g dujy temperattra atitinkamai j&jime ir i$¢jime
bei tiw ir tow atitinkamai vandens temperatira jéjime ir i$¢jime. Detalesni
matavimy skai¢iavimy duomenys pateikiami 1 priede.

4.2  Rezultaty aptarimas

Bandymai atlikti simuliuojant drégnus diimus, t.y. maiSant soty
(100°C) vandens garg su aplinkos temperatiiros oru. MaiSomas oro ir garo kiekis
buvo derinamas taip, kad buty pasiektos 40, 45, 50 ir 50°C miSinio
temperatiros. Dujy miSinys buvo leidziamas j Silumokaitj taip, kad skersai
apiplauty vamzdelius, kuriuose cirkuliavo ausinantis (patalpos temperattros)
vanduo. Vanduo | Silumokaitj buvo paduodamas prieSingoje nei dujos
Silumokaicio pusgje, taip i§ esmés organizuojant priespriesius Silumos mainus.
Garintuvy sistemos galia svyravo apytikriai nuo 600 iki 900 W, priklausomai
nuo reikiamos misinio temperaturos.

Su kiekvienu dujy miSinio variantu (pagal auk$¢iau minétas
temperatiiras) buvo atliekama serija bandymy, keiciant vandens debita nuo 0,06
iki 0,14 m3/h. NusistaCius vandens srautg bei pasiruoSus reikiamy parametry
dujy misinj, eksperimentas buvo vykdomas 1-2val., kol buvo pastebima
nusistovéjusi auSinancio vandens temperatiry skirtumo reikSmé abiejuose
Silumokai¢io galuose. Tuo metu buvo laikoma, kad procesas pasieké
pusiausvyros taska, ir buvo fiksuojami eksperimento parametrai (Silumokaicio
galia, vandens ir dujy temperatiiros).

PVC vamzdelis Neriidijanéio plieno vamzdelis

sgeee55 == 50

006 007 008 0,03 01 0,11 012 013 0,14 0,06 0,07 0,08 009 0,1 0,11 0,12 013 0,14

Ausinantio vandens debitas [m3/h] Auginanéio vandens debitas [m3/h]

4.4 pav. [tekancio ir iStekancio auSinancio vandens debito
temperattry skirtumas

Nusistovéjusiy vandens temperatiry skirtumai prie kiekvienos
bandymy serijos matomi 4.4 pav. Atliekant bandymus su PVC plastiku,
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jeinancio ir iSeinancio vandens temperatiiros kito nuo 3,8 iki8,4°C esant 40°C
dujy miSinio temperatiirai, nuo 4,5 iki 10,2°C esant 45°C dujy miSinio
temperatirai, nuo 5,1 iki 10,7°C esant 50°C dujy miSinio temperatiirai ir nuo
4,3 iki 11,2°C esant 55°C dujy miSinio temperaturai. I§ visy bandymy iSsiskiria
serija esant 40°C dujy miSinio, kurioje temperattiry pricaugis buvo maziausias.
Taip buvo dél mazos reikiamos garintuvy sistemos galios biitent Siame taske
(apie 600 W, palyginti su kituose taskuose reikalingais 800—900 W).

Atliekant bandymus su neriidijan¢io plieno vamzdeliu, rezultatai gauti
gana panasis, taCiau reikiama galia garintuvams buvo didesné dél kiek
zemesnes aplinkos oro temperatiiros. Todél vandens temperatiiros prieaugis taip
pat kiek didesnis, palyginti su praéjusiu variantu, ir kito nuo 4,2 iki 9,4
esant40°C dujy misinio temperattrai, nuo 4,9 iki 10,8°C esant 45°C dujy
misSinio temperattrai, nuo 5,1 iki 11,6°C esant 50°C dujy miSinio temperatiirai
ir nuo 5,9 iki 12,8°C esant 55°C dujy misinio temperatiirai.

- ) . 55
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4.5 pav. Ausinancio vandens debito ir logaritminio temperattiry
skirtumo priklausomybé pagal dujy temperatiirg

Silumos perdavimo koeficientui skai¢iuoti buvo reikalingos vidutinio
logaritminio temperatiiry skirtumo reik§Smés tarp ausinamy dujy ir Sildomo
vandens (47Tn). Sis temperatiiry skirtumas buvo apskai¢iuojamas po kiekvieno
bandymo. PVC vamzdeliui apskaiciuoti 4Trm kiekvienai bandymy serijai vyravo
nusistoveje (PAV) 5+7,8°C (40°C dujy), 6+8,7°C (45°C dujy), 7,8+9,8°C (50°C
dujy), 8,1+10,2°C (55°C dujy) vidutiniai logaritminiai temperatiry skirtumai.
Rezultatai, gauti analizuojant nertidijancio plieno bandymy reikSmes, buvo
4+4,8°C (40°C dujy), 4,4+5,7°C (45°C dujy), 4,9+5,7°C (50°C dujy), 6,2+7,2°C
(55°C dujy). Akivaizdziai matoma, kad bandymuose su neraidijanéiu plienu AT,
gauti mazesni. MaZesni gauti ne tik skirtumai tarp matavimy, bet ir jy pokyciy
amplitudés (rezultatai pasiskirstg tolygiau nei pastebéti su plastiko vamzdeliu),
tai leisty teigti, jog Silumos pavirSiaus plotas, realizuotas naudojantis
nertdijanciu plienu, yra Siek tiek efektyvesnis ir labiau prognozuojamas.

Pagrindinis eksperimenty tikslas buvo apibrézti tokios konstrukcijos
Silumokai¢io S$ilumos perdavimo koeficienta naudojantis eksperimentuose
gautais duomenimis. Kaip minéta, eksperimento metu buvo matuojamos
proceso temperatiiros, galia ir nustatytas Silumokaitos pavir$iaus plotas. Pagal
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PVC vamzdelis Neridijanéio plieno vamzdelis

k
k

perdavimo koeficientas, k

Silumos

007 0,08 1,09 01 0,11 0,12 0,13 0,14 006 008 0,09 01 0,11

Aubinanéio vandens srautas, m3/h Audinanéio vandens srautas, m3h
4.6 pav. AuSinan¢io vandens debito ir Silumos perdavimo
koeficiento priklausomybé pagal dujy temperatiira

turimus duomenis gauta, kad PVC plastiko $ilumokaicio Silumos atidavimo
koeficientas kito nuo 55 iki 85 W/m?K (4.6 pav.), 0, i$vedus vidutine reikSme,
gauta 66 W/m?K. Naudojant neriidijantj plieng rezultatai Siek tiek geresni:
Silumos perdavimo koeficiento reik§més kito nuo 68 iki 89 66 W/m?2K su iSvesta
79 66 W/m?K vidutine reikSme. Remiantis matavimo prietaisy tikslumo
klasémis, yra galima +4 % apskaiciuoty rezultaty paklaida.

4.3 Rezultaty apibendrinimas

Eksperimentuose Silumos Saltinio galia buvo palaikoma tokia, kad
iSlaikyty reikiamos vertés dujy miSinio temperatiirg (40, 45, 50, 55°C). Norint
pasiekti 40°C temperatiirg, buvo privalu smarkiai sumazinti Silumos Saltinio
galig, kuri vidutiniskai kito tarp 0,584 iki 0,681 kW, palyginti su atvejais, kai
buvo simuliuojama didesné temperatiira. Simuliuojant auk$tesnes temperaturas,
galios ribos buvo pastovesnés, kadangi nereikéjo reguliuoti Silumos Saltinio, ir
kito tarp 0,740 iki 0,805, 0, simuliuojant auk$¢iausia temperatiirg, Siluminé galia
pasiekdavo ir apie 0,900 kW riba.

Kiekvieno eksperimento metu apskai¢iuojant vidutinj logaritminj
temperatiiry skirtuma, buvo vertinama, kaip efektyviai vykdomi Silumos mainai
esant kiekvienai i§ bandymo salygy. Bandant plastikinj Silumos pavirSiaus plota,
ATm vidutiniskai kito tarp 9,4 ir 6,5 K, o nertdijan¢io plieno Silumos mainy
pavirSiaus atveju temperatiiry skirtumas buvo mazesnis: kito nuo 6,8 iki 4,3 K
vidutiniy reik§miy. Vidutinis logaritminis temperatiiry skirtumas parodo, jog
nertadijanéio plieno Silumos mainy pavir§ius bandymy metu buvo Siek tiek
efektyvesnis nei plastiko.

ISlaikant tokias pacias atliekinés Silumos panaudojimo eksperimentines
salygas abiem bandymy dalims, buvo apskaiCiuoti Silumos perdavimo
koeficientai. Eksperimentinés S$ilumos perdavimo koeficienty reikSmés
plastikinio vamzdelio atveju kito tarp 61-73 W/m?K (vidutiné verte 66 W/m?2K)
, 0 eksperimentuose su neriidijan¢iu plienu rezultatas buvo tarp 73-79 W/m?K
(77 W/m?K_ vidutiné verté). Tai taip pat parodo, kad tarp eksperimentuose
naudojamy medziagy nertidijantis plienas buvo Siek tiek efektyvesnis.
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4.4  Eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas su teoriniais
4.4.1 Papildomo kondensacinio Silumokaicio privalumai ir trikumai

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas su teoriniais reikalauja
gilesnés nagringjamy Silumos mainy analizés, kai mainuose dalyvauja
netaisyklingos ar nejprastos formos pavirsiai. Siuo atveju Sie pavirdiai yra
gofruoti ypatingai. Gofravimo tikslas — vamzdeliy lankstumas. Net Siuos
vamzdelius parduodancios bendrovés, Salia jprastiniy S$ios produkcijos
parametry, pateikia minimalius tokiy vamzdeliy lenkimo spindulius — tiek
statinj, tiek ir dinaminj, kuriam esant vamzdeliai gali iSlaikyti lankstymo
ciklines apkrovas. Deklaruojamas statinis spindulys yra gana mazas ir gali
visiSkai tenkinti dydj, kuris reikalingas pateiktos Siame darbe papildomo
kondensacinio $ilumokai¢io konstrukcijos surinkimo technologijai. Jau minéta
auksciau, kad papildomas kondensacinis Silumokaitis yra paprastesnés
konstrukcijos, palyginti su jprastinio kondensacinio ekonomaizerio
konstrukcija.

Paprastesne papildomo kondensacinio (PK) Silumokai¢io konstrukcijg
~  lemia lengvesnés darbo salygos. Siy

Papildome Silumokai¢io pranasumai Squgl} is déstyrno schema
palyginus su kondensaciniu ekonomaizeriu pavaiZdUOta 47 pav. VISL} pirrna,
:: reikia pazyméti tai, kad diimuose po

Diimuose praktiskai kondensacinio ekonomaizerio

néra tersaly praktiskai néra terSaly. TerSalai

sukuria papildoma termine varza,

~ taip pat gali trikdyti aparato

Abieju neééjy slégis artimas funkcionalumq. Esant dideliam
atmosferiniam peleny kiekiui dimuose, kondensato

~/  kiekio gali biti per mazai, kad

. ~ ) susidaryty vientisa suspensiné terpe,

Nern ?,“'el“nf’ tarp saust gebanti tekéti, pavyzdziui, dél

drégny domy fazés gravitacinio poveikio.

). < Kondensaciniame ekonomaizeryije,
Nuolatiné kondensacija priklausomai nuo jo konstrukcijos,

oidia arganizucti sis poveikis gali buti itin svarbus.

L Pricspricsius maiius ) KltaS Svarbus VelksnyS,
- .‘ lengvinantis PK Silumokaicio darba,
ema abieju neiéjy e . v .. .
temperatiira leidZia panaudoti yra abiejy §1!um0s nesejy slegls. Jel
plastikinius vamzdelius kondensaciniame ekonomaizeryje

vandens slégis yra gana aukstas
(jame teka termofikaciniy tinkly
vanduo), tai Siame Silumokaityje jis
gali biiti praktiskai atmosferinis ir
skirtis nuo jo tik hidrauliniy
nuostoliy sistemoje dydziu. Beje, jei

4.7 pav. Papildomo
kondensacinio $ilumokaic¢io darbo

salygy palyginimas su
kondensaciniu ekonomaizeriu
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cirkuliacinis siurblys yra montuojamas uz PKS, slégis jame gali bati ir maZesnis
uz atmosferinj buitent minéty nuostoliy dydziu.

Zemo slégio veiksnys leidzia panaudoti pigesnes medziagas tiek
vamzdeliy, tiek ir gaubto gamybai. Teoriskai galima panaudoti ir plastikinius
gofruoto tipo vamzdelius. Jie, net ir labai mazo sienelés storio, pavyzdziui,
0,2 mm, gali atlaikyti 4 bary slégj. Tai patvirtina laboratoriniai tokiy vamzdeliy
bandymai su vandeniu. O gaubtas gali buti nebitinai apvalios formos ir
nebiitinai pagamintas i§ metalo.

Kondensaciniame ekonomaizeryje dalyvaujantys diimai keicia sausaja
arba perkaitintg dujing vandens garo dedamosios biisena i drégnaja arba socigja.
Virsmo riba priklauso nuo diimy atausinimo temperatiiros, taip pat nuo
deginamo kuro oro pertekliaus koeficiento A, medienos drégnio w, taip pat nuo
kity mazesniy veiksniy (tiekiamo j degimo kamerg oro drégnio, atmosferinio
slégio, recirkuliuojamo kondensato kiekio ir temperattros, tiekiamo oro
temperatiiros, ekonomaizerio darbo salygy nestabilumo). Minéti veiksniai daro
minéta dimy virsmo vietg ekonomaizeryje kintamg. Tai reiskia, kad Sioje
vietoje drégni ir jau prie sieneliy prikibe gali i8dziiiti ir sudaryti kieta danga.
Sios dangos nenuplauna véliau atsirandanti drégnoji fazé. Jos metu terSaly
tekéjimui, sutrinka Silumokaicio funkcionalumas.

Vandens kondensato recirkuliacija $ig problemg iSsprendzia, taciau
pablogina Silumokai¢io mainy efektyvumg. Bitent Sio vandens plévelé
dalyvauja tiesioginiuose mainuose su vamzdeliais tekanciais diimais ir, jei $io
vandens pilama daug, prieSpriesiniy mainy efektyvumas sumazéja. Juk diimai
atauSinami iki mazdaug 50°C, kai tiekiamo termofikacinio vandens temperatiira
yra 40°C. DeSimties laipsniy nevisiSkos rekuperacijos nuostoliai
ekonomaizeryje yra dideli, jei vertinti gana auksta tokiy ekonomaizeriy Silumos
perdavimo koeficientg (~150 W/m?K). Taigi PK S$ilumokaitis turi dar vieng
privalumg — jame mainus galima organizuoti uztikrinant mazesnj nevisiskos
rekuperacijos temperatiiry skirtuma, nevirsijantj 4-5°C.

Nereikéty pamirSti ir potencialios naudos gamtinei aplinkai. PK
Silumokaitis pasalina didesng¢ dalj likusiy kietyjy daleliy terSaly. Po
kondensacinio ekonomaizerio S$iy terSaly lieka nedaug, taciau naujausi
reikalavimai jy kiekiui daznai yra mazesni. Siuo atveju PK §ilumokaitis
,surenka“ mazesnes kietgsias daleles, kurias kondensacinis ekonomaizeris
surenka tik dalinai. Yra Zinoma, kad dimuose esanéios mazosios dalelés,
pasiekus rasos taska, tarnauja kaip kondensacijos katalizatorius: nuo jy, kaip
kondensacijos pradzios centry, prasideda pati vandens garo kondensacija, ir kuo
didesné Siy daleliy koncentracija, tuo kondensacija prasideda sparciau.
Ekonomaizeryje, atsiradus didesniems laSams ir juolab skysCio plévelei,
likusios mazosios dalelés nejveikia vandens pavirSiaus jtempimo jégos ir su
srautu patenka ] aplinkg. Bitent tokios mikronais matuojamos dalelés yra
alergenai, sukeliantys negalavimus tiek zmonéms, tiek gyviinams. PK
Silumokaitis sukuria nauja kondensacijos proceso pradzia, kurioje vél viskas
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prasideda nuo mazyjy daleliy, kaip naujy kondensacijos centry, dalyvavimo
kondensacijos procese.

Plastikiniai gofruoto tipo vamzdeliai yra net iki 10 karty pigesni,
palyginti su neradijancio plieno gofruotais vamzdeliais. Taciau jie praranda
savo mechanines savybes esant auksStesnei nei 70°C temperatiirai. Kita vertus,
cirkuliacinio vandens, dalyvaujanc¢io mainuose §ilumos siurblio garintuve ir PK
Silumokaityje, temperatiira yra gerokai Zemesné. Po garintuvo §io vandens
temperatira yra apie 20°C, o po PK Silumokaic¢io — mazdaug deSimcia laipsniy
aukStesné. Taigi minéti plastikiniai vamzdeliai galéty patikimai dirbti tiek dél
Zemos temperattros, tiek ir dél zemo, praktiskai atmosferinio, abiejy neséjy
slégio.

4.4.2  Slapio oro entalpija

Silumos atidavimo koeficientas i§ $lapio oro pusés skaiiuojamas
sudétingiau, nes vyksta ne tik konvekcija, bet ir kondensacija. Slapiu oru §iuo
atveju vadinama oro ir vandens garo miSinio biisena, kai vandens garo
temperatiira yra nuolat zemiau vadinamojo rasos taSko temperatiiros (oras gali
biti sausas, kai vandens garo visai néra, gali baiti drégnas, taCiau ore esantis
vandens garas yra sausos arba perkaitintos biisenos, gali biiti drégnas rtikas, kai
vandens garas yra soCios arba linkusios kondensuotis biisenos, ir galiausiai
Slapias, kai realizuojama nuolatiné garo kondensacija). Tai reiskia, kad
pasiekiamas nuolatinis vandens garo kondensacijos procesas. Kondensatas
pasisalina i§ dujy srauto, taip mazindamas srauto drégme, taCiau zeméjanti
temperatiira lemia nuolatinj Sio proceso pobudj. Svarbu ir tai, kad,
kondensuojantis vandens garui, maz¢ja dujinio srauto debitas. Taip jis mazeja
dél dviejy priezas¢iy: dél temperatiiros pazeméjimo Silumokaityje ir dél vandens
garo kondensacijos. Skai¢iuojant Silumos mainus tai svarbu, nes, keiciantis
tiiriniam debitui, kinta ir srauto tekéjimo greitis. Priverstinés konvekcijos atveju
tekéjimo greitis yra vienas svarbiausiy parametry, lemianciy Silumos atidavimo
koeficients.

Konvekciniams mainams reikia zinoti tekéjimo  greiti, o
kondensaciniams dar ir vamzdelio iSorinio pavirSiaus temperatira.
Eksperimentiniy tyrimy metu né vienas i§ dydziy néra matuojamas. Abu jie
apskaiCiuojami turint kitus eksperimentiSskai nustatytus parametrus. Kai
mainuose dalyvauja vamzdeliy pluostas, tekéjimo per ji greitis yra labai
nevienodas ir yra didziausias siauriausioje tarp vamzdeliy vietoje. Bitent Sis
greitis ir naudojamas, kai atliekami skai¢iavimai pagal kriterines lygtis. Siose
lygtyse Re skaiCius apskai¢iuojamas naudojant minétg greitj, taip pat ir kitus
dydzius, klampa, tankj, kurie yra oro ir vandens garo miSinio atitinkama
koncentracija atitinkantys dydziai. Biidingo linijinio matmens parametras Re
kriterijuje imamas vamzdeliy skersmuo, nes srautas juos apiplauna skersai.

Svarbus mainy efektyvuma lemiantis parametras yra minéto misinio
tekéjimo greitis. Atliekant eksperimentinius tyrimus $is parametras nebuvo
kaitaliojamas. Keiciamas buvo vamzdeliy vidumi tekancio vandens debito
dydis. Pavyzdziui, ji didinant did¢jo vidutinis logaritminis temperatiiry
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skirtumas Silumokaityje. Tai tur¢jo didinti Silumokaicio Siluming galig. Taciau
Silumokaicio §iluminé galia reguliuojamu kaitintuvu buvo palaikoma pastovi.
Taigi, didinant vandens debita, Silumokai¢io kaitintuvo galia buvo mazinama
mazdaug tiek, kiek ji turédavo didéti dél padidéjusio logaritminio temperattiry
skirtumo. Taip buvo palaikoma beveik vienoda slapio oro temperatiira po mainy
Silumokaityje. Nekintamas §lapio oro srautas kiekvieno bandymo metu buvo
palaikomas iSlaikant nekintancig elektros jtampa. Turinj debita m%s galima
buvo issiskaiciuoti i§ Silumos balanso lygties, pagal kurig apskaiciuojamas
masinis debitas kg/s. Tokiu atveju reikia zinoti krastines srauto temperatiiras ir
pagal jas apskaiciuoti entalpijas. Cia reikia turéti galvoje, kad entalpijy radimas
yra kiek komplikuotas tiek dél nevienalytés srauto sudéties, tiek ir dél to, kad §i
sudétis Silumokaityje nuolat kinta.

Slapio oro entalpija apskaiiuojama, jei yra Zinomos masinés visy
dedamyjy proporcijos. Siuo atveju nevertiname argono dedamosios, kurios
dydis yra maziau nei vienas procentas. Taigi dujy miSinys, dalyvaujantis
Silumos mainuose, susideda i$ azoto, deguonies ir vandens garo. MiSiniui
véstant (Silumg perduodant Sildomam vandeniui), vandens garo sudétis mazéja.
Kartu keiciasi ir minéty trijy dedamyjy proporcijos, tiek turinés, tieck masinés.
Mazéjant vandens garo turinei proporcijai, kitos dvi proporcijos padidéja ir
pasiskirsto proporcingai pagal tiirines (0 ne masines) tarpusavio proporcijas.
Naujosios tlirinés proporcijos lemia naujag miSinio kilomoling mase, kurios
atzvilgiu véliau yra skai¢iuojamos masinés proporcijos. Sios proporcijos, kaip
minéta, reikalingos miSinio entalpijoms skaiCiuoti. Biitina vertinti ir ketvirtaja
dedamaja — vandenj (t.y. kondensata), nes S§is ir toliau dalyvauja Silumos
mainuose.

Pazymékime oro ir vandens garo mi$inio (toliau jj vadinkime tiesiog
miSiniu) temperatiirg t1 ir to. Pirmoji yra jo temperatira jéjime j Silumokaitj,
antroji — i8¢jime. Pagal Sias temperatiras apskai¢iuojami vandens garo
parcialiniai slégiai:

pf?° = 6,11 x107% x EXP (2222),

t+243,5

(53)

Pavyzdziui, jei tiekiamo ] Silumokaitj soCios blisenos miSinio
temperatira yra 50°C, vandens garo parcialinis slégis miSinyje sudaro 0,124 bar,
kai miSinio slégis yra 1 bar. Jei miSinys Silumokaityje atausinamas iki 25°C,
vandens garo tiiriné proporcija sumazéja nuo 0,124 iki 0,032. Tai atitinka ir §ios
dedamosios parcialinius slégius, atitinkamai 0,124 ir 0,032 bar. Azoto ir
deguonies tiirinés proporcijos tai pat pasikei¢ia. Zinome, kad sausame ore azoto
tiriné proporcija sudaro 0,767, o deguonies — 0,233. Jei mi$inio sudétyje yra
0,124 tiriniy daliy vandens garo, azoto ir deguonies tlrinés proporcijos
sumazgja santykiu, kuris yra apskai¢iuojamas pagal tokia lygti:

y = 1-pf?, (54)

¢ia pH29— parcialinis vandens garo slégis esant temperatiirai t.
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Taigi koeficientas y yra 0,876, kai miSinio temperatiira yra 50°C, ir
0,968, kai ji 25°C.
Masinés $iy dedamyjy proporcijos apskaiéiuojamos pagal tokias lygtis:
H20 02
H20 _ ,H20H . N2 Nzﬂ :m02 = pozﬂ_M_ (55)

p ”—M'm =D

m

Siose lygtyse uM— misinio kilomoliné masé. Zinome, kad sauso oro
kilomoliné masé yra 29 kg/kmol. Taciau, esant vandens garo daliai, ji bus
mazesné proporcingai $iai daliai, nes vandens garo kilomoliné masé yra
18 kg/kmol. Misinio kilomoling mase¢ apskai¢iuojame pagal tokia lygti:

wt = pu0py0 + (1= pi20) [ x p)N? + (u x p)?%]. (56)

Sioje lygtyje parcialinis slégis galéty biti ne absoliutinis, o santykinis.
Taip bty geriau, kad ir lygties nariy naudojamy dimensijy pozitriu. Kita vertus,
jeimisinio slégis prilygsta 1 bar, galima naudoti ir tokia lygti. Tuomet santykinis
dydis nesikeicia, o pati dydziy dimensija tampa teisingesne. Be to, parcialinis
santykinis slégis prilygsta tiirinei atitinkamo komponento proporcijai,
bedimensiniam dydziui. Todél vietoje dedamyjy parcialiniy slégiy galima

Ce . .. .. ..  —H20 —=N2 —02
naudoti ir §iuos bedimensinius ( santykinius) dydziusv""",v ", v .

Pasinaudodami (57) lytimi apskai¢iuojame, kad Slapio oro, kurio
temperatira yra 50°C, kilomoliné masé¢ yra 27,6 kg/lkmol. Jei temperatiira
Silumokaitos pabaigoje nukrenta iki 25°C, tuomet, esant Siai temperatirai,
misinio kilomoliné masé yra 28,6 kg/kmol.

Eksperimentinio $ilumokaicio Silumos galia apskaiciuojama pagal
lygti:

Q = g" (i — hb), (57)

gia hM,hM — $lapio oro entalpijos esant galinéms Silumos mainy
temperaturoms.

Sios temperatiiros yra matuojamos eksperimenty metu. Entalpijos
skai¢iuojamos pagal tokia lygti:

M _ (m x h)HZO + (m x h)NZ + (m x h)02 + (mh)fHZO,
(58)

¢ia m — masinés komponenty proporcijos, h — atskiry komponenty
entalpijos, (mh);"?° —vandens kondensatas.

Masiné vandens kondensato proporcija m dvinaryje (mh)wa yra

randama, kai yra Zinomos masinés vandens garo proporcijos m™2°, Silumokai&io
pradzioje, kur patenka oras (vanduo sw]e vietoje eksperimentinj Silumokaitj
palieka), masiné kondensato proporcija mH?° = 0. Slapio oro temperatirai
krentant, dalis garo virsta kondensatu, todél masiné kondensato proporcija yra
skirtumas tarp masiniy garo proporcijy. Pavyzdziui, jei j Silumokaitj patenka
50°C temperatiiros Slapias oras, o po mainy $io oro temperatiira sumazéja iki
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40°C, atsiradusio kondensato masiné proporcija yra 0,079 — 0,047 = 0,032 (zr.
4.1 lent.). Matome, kad kondensato masinés proporcijos yra palyginti mazos.
Ta pati galima pasakyti ir apie kondensato entalpijas. Taigi jy sandauga
(mh) szo yra mazas dydis, jei ji lyginsime su kity trijy dedamyjy, ypac azoto
ir vandens garo atitinkamomis sandaugomis. Pavyzdziui, 40°C temperatiiros
Slapio oro entalpija yra 631,2 kJ/Kkg, kai vien kondensato entalpija sudaro tik
0,85 %, arba 0,0085 dalis huo viso masinio srauto entalpijos (631,2 kJ/kg).

4.1 lentelé. Slapio oro ir jo dedamyjy pagrindiniai dydziai entalpijoms skaigiuoti

Drégno oro temperatiira, °C

30°C 40°C 50°C

Garo tiiriné koncentracija, v"%° 0,042 0,074 0,124
Korekcijos koeficiento y dydis 0,958 0,926 0,876
Azoto turiné koncentracija, o2 0,735 0,710 0,672
Deguonies tiiriné koncentracija, v 0,223 0,216 0,204

Kilomoliné $lapio oro mas¢, uM,kg/kmol 28,5 28,1 27,6

Garo masiné koncentracija, mf2° 0,027 0,047 0,079
Azoto masiné koncentracija, m\? 0,722 0,707 0,682
Deguonies masiné koncentracija,m®? 0,250 0,246 0,237
Vandens kondensato masiné 0,052 0,032 0
koncentracija

Vandens garo entalpija, ki/kg 2532 2552 2572
Azoto entalpija, k/kg 518 529 539
Deguonies entalpija, kJ/kg 549 558 568
Vandens kondensato entalpija, ki/kg 125 167 210
Slapio oro entalpija, kJ/kg 577,1 627,5 705,4

Misinio dedamyjy entalpijos yra Siek tiek kintancios nuo temperatiiros.
Jos gali buti apskaic¢iuojamos (kJ/kg) pagal (39) algebrines lygtis.

Masinés komponenty koncentracijos m apskaic¢iuojamos pagal (55)
lygtis, kuriose turinés (arba molinés) Slapio oro dedamyjy koncentracijos
apskai¢iuojamos atsizvelgiant j vandens garo koncentracijg, randama pagal lygtj
(53).
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Pasitelkiant 4.1 lent. pateiktus duomenis, galima pateikti srauto
entalpijy grafing priklausomybe nuo jo temperatiiros (zr. 4.5 pav.).
Eksperimentiniy tyrimy metu, nors ir buvo siekiama uZztikrinti ta patj
temperatiry skirtumag vésiajame eksperimentinio Silumokaicio gale, galiné
temperattiros atskiry bandymy metu Siek tiek kito. Pavyzdziui, vidutiné vieno i$
varianty atlikty matavimy t,,, temperatira yra 24,8°C, kai t,,, =50,0°C.
Pastaraja palaikyti pastovia buvo papraséiau, todél vidutiniskai ji atitinka
pirming 50°C temperatiira. Pirminés pradinio oro srauto temperatiiros tyrimy
metu buvo palaikomos 55°C, 50°C, 45°C ir 40°C.

Didesnis oro greitis Silumokaityje didina jo bendrg Silumos perdavimo
koeficientg K. Analizuojant tyrimy rezultatus, galima pastebéti, kad minétas
koeficientas didéja mazéjant tiekiamo Slapio oro temperaturai. Tai reiskia, kad
gaunamas mazesnis temperatiiry skirtumas, kuriuo S$lapias oras atvésta

Silumokaityje. Sumazéja ir entalpijy skirtumas h) —h | kuris savo ruoztu

lemia didesnj srauto greitj, siekiant iSlaikyti pastovy temperatiiry skirtuma
vésiajame Silumokaicio gale. Tai didina Silumos atidavimo koeficientg ir kartu
bendrg Silumos perdavimo koeficients.

Vandens tekéjimo vamzdeliuose greicio kaitaliojimas eksperimentiniy
tyrimy metu daro mazesne jtaka Silumos perdavimo koeficiento reikSmei. Tai
byloja, kad Silumos atidavimo koeficientas i§ vandens pusés sukuria mazesng
terming varza, palyginti su oro srautu. Tai biity nattralu, jei oras biity sausas.
Siuo atveju ore esantis garas kondensuojasi, sukurdamas labai auksta Silumos
atidavimo koeficienta, kas reiskia labai mazg termine varza. Taciau kita mainy
dedamoji — konvekciné — sukuria kur kas didesn¢ terming varza. Bitent $i
terminé varza ir lemia, kad i§ Slapio oro srauto pusés Silumos atidavimo
koeficientas yra daug maZesnis nei i tekan¢io vamzdeliais vandens pusés.

Kintanti dujinio srauto sudétis dvejopai veikia Silumos perdavimo
koeficiento dydj. Konvekciné mainy dedamoji mazéja, nes mazéja dujy greitis.
Iprastai, mazéjant dujino srauto temperatirai, didéja jo tankis, taigi greitis
mazéja. Mazgja ir konvekciniy mainy efektyvumas. Mazéjimas néra didelis, nes
ir pats temperatiiry pazeméjimas néra rySkus. Taciau Siuo atveju kartu su
temperatiiros pazemejimu vyksta ir vandens garo Salinimasis (jo kondensacija).
Dél to tiirinis srauto debitas sumazéja daugiau. [verting abu Siuos veiksnius,
gauname gana rysky srauto greiciy skirtumg Silumokaicio pradzioje ir jo gale.

Kintanti $lapio oro sudétis taip pat daro jtakg ir vadinamajam
efektyviniy mainy atidavimo koeficientui (zr. Zemiau). Greiéio pokytis tam
neturi jtakos. Siuo atveju gan smarkiai kinta vieno i§ komponenty — vandens
garo — proporcija, nes ryski jo dalis kondensuojasi. Kuo didesné $io komponento
dalis yra miSinyje, tuo efektyviau pasireiskia kondensacijos atidavimo
koeficiento jtaka suminiam Silumos atidavimo koeficientui i$ §lapio oro pusés.
Kai srauto temperatiira sumazéja, pavyzdziui, iki 10°C, vandens garo dalis
sudaro vos vieng desimtaja dalj, kurig ji sudaro esant 50°C temperatiirai. Sioje
zonoje vyrauja konvekciniai Silumos mainai, kurie sukuria daug didesng termine
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varzg iSorin¢je vamzdeliy puséje, nei tai daro besikondensuojantis vandens
garas.

Kompleksiniai §ilumos mainai i§ §lapio oro pusés yra gana sudétingi ne
tik dél dviejy labai skirtingy mainy tipy. Didelés jtakos turi dar tai, kad abi Sios
dedamosios yra veikiamos §ilumos srauto santykiniy daliy. Pavyzdziui, kuo
didesné Silumos srauto galia yra gaunama nuo besikondensuojanéio garo pusés,
tuo mazesné yra jtaka konvekciniy Silumos mainy, nes iy mainy terminé varza
padidéja proporcingai minétam srauty santykiui.
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4.8 pav. Slapio oro temperatiiros ir entalpijos skirtinguose
eksperimentinio Silumokaicio galuose

Pateiktas 4.8 pav. grafikas leidzia nustatyti §lapio oro entalpijas
priklausomai nuo jo temperatiiros. Entalpijy skirtumas, padaugintas i§ masinio
Slapio oro debito, leidzia apskaiciuoti §ilumos mainy galig per vamzdelj nuo oro
vandeniui. Galia, surasta i§ Silumokaicio Silumos balanso lygties, leidzia
apskaiiuoti masinj debitg g™, o i§ jo tiirinj, kuris tiesiogiai reikalingas oro srauto
greiCiui rasti. Jau minéta, kad srauto greitis daro jtakg konvekciniy mainy i§ oro
pusés dedamajai.

Entalpija pagal srauto temperatirag galima apskaiciuoti pagal
daugianario (polinoming) lygtj, kuri gauta i$ pateiktos grafinés priklausomybés:

h¥Y = 0,1385 x t2 — 4,666 X t + 592,4. (59)
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443 Medienos degimo dumai ir Slapias oras: srauto Siluminés galios
palyginimas

Turint pateiktg grafika (4.8 pav.), galima atlikti papildomg palyginima,
parodantj, kad eksperimentinio stendo koncepcija yra teisinga. Koncepcija
paremta Slapio oro kondensaciniais $ilumos mainais, parodant, kad toks dujy
srautas savo savybémis praktiskai atitinka drégnos medienos dimy savybes.
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4.9 pav. Medienos kuro, kurio drégnis 50%, degimo
produkty entalpijos priklausomai nuo temperattiros ir oro pertekliaus
koeficiento OPK

Palyginimo tikslu 4.9 pav. pateikiamos medienos dimy entalpijy
grafinés priklausomybés pagal Siy dimy temperatiiras, taip pat priklausomai nuo
oro pertekliaus koeficiento. Oro pertekliaus koeficientas (OPK) skirtingai veikia
sausy ir Slapiy dimy entalpijas. Matome, kad didesnis oro pertekliaus
koeficientas nulemia mazesnes dimy entalpijy reik§mes, kai vandens garas
juose yra perkaitintos biisenos. Tai natiiralu, nes dimuose yra mazesné vandens
garo koncentracija. Vandens garo entalpija yra keletg karty didesné uz oro ar
anglies dvideginio entalpijas (zr. 4.1 lent.). Vidurinéje temperatiiry zonoje, kuri
apima temperatiiras, nedaug zemesnes uz vadinamojo rasos tasko temperatiiras,
minétas entalpijy skirtumas sparciai lyginasi. Didesng OPK reik§me turinciy
damy sudétis pagal vandens garo proporcijg pradeda keistis esant Zemesnéms
temperatiroms. O diimuose, kuriuose yra daugiau vandens garo, jo dalis jau
btina iSsikondensavusi. Dél Sios priezasties ir pastebimas spartus entalpijy
lyginimasis. Toliau mazéjant vandens garo koncentracijai dimuose, §io garo
entalpijos jtaka bendrai dimy entalpijy reikSmei mazéja. Ryskéja kita jtaka, kuri
néra tokia ryski, palyginti su vandens garo auksStos entalpijos jtaka. Tai
deguonies aukstesnés entalpijos jtaka ar veiksnys. Deguonies entalpija yra

68



didesné¢ tiek uz azoto, tiek ir uz anglies dvideginio. Tai reiskia, kad, maz¢jant
deguonies koncentracijai dimuose, $iy dimy suminé entalpija taip pat mazéja.
Deguonies koncentracija diimuose mazesné esant mazesniam oro pertekliaus
koeficientui. Kai diimy temperatiira yra Zema, pavyzdziui, 10°C, vandens garo
koncentracija juose yra praktiskai niekiné. Sioje temperatiiry zonoje isryskéja
bitent deguonies jtaka. Esant didesnei A reikSmei, deguonies diimuose yra
daugiau, todél ir bendra viso miSinio entalpija yra kiek aukstesné.

Deguonies ir vandens garo jtaka lemia ir entalpijy skirtumus tarp realiy
damy ir $lapio oro, naudojamo eksperimentiniy tyrimy metu. Slapio oro
sudétyje deguonies yra santykinai daugiau nei dimuose, kuriuose didele dalimi
deguonj keidia anglies dvideginis. Si savitoji Siluma ir kartu entalpija yra
mazesné. Palyging 4.8 ir 4.9 pav. grafines priklausomybes, matome, kad $lapio
oro entalpija yra didesné. Esant Zemesnéms temperatiroms, skirtumas yra
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4.10 pav. Slapio oro temperatiiros ir entalpijos grafiné
priklausomybé, kai vandens garo proporcija atitinka medienos 50%
drégnio atitinkamg proporcija

didesnis, nes mazéja vandens garo koncentracija. Antrasis veiksnys (vandens
garo) turi didesng jtaka auksStesniy temperatiiry zonoje.

Kita vertus, vandens garo veiksnj galima sumazinti. Eksperimentiniy
tyrimy metu oras buvo pakaitinamas auks$tos temperatiiros vandens garu iki
reikiamos tyrimams temperattros, iki 55°C, 50°C, 45°C ar 40°C. Vandens garo
koncentracija dimuose yra didesné. Pavyzdziui, jei medienos drégnis yra 50 %,
0 OPK =1,5, soti vandens garo temperatiira prasideda nuo 62,2°C. Turiné
vandens garo koncentracija dimuose sudaro 22,3 %, 0 Slapio oro atveju tik
15 %. SkaiCiuojant viso dimy srauto entalpijas, vertinama ir vandens
kondensato dalis. Slapio oro atveju kondensacija startuoja ne nuo 62,2°C, o nuo,
matome, Zemesnés temperatiros. Esant auk$tesnei temperatiirai, kondensato dar
néra.
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Slapio oro ir diimy entalpijy skirtumas sumaZéja, jei oras vandens garu
yra prisotinamas iki 62,2°C rasos tasko temperatiiros. Tuomet srautas, kai
temperatiira nekrenta zemiau rasos taSko, pasipildo ir kondensatu. Taip
sumazéja kity dedamuyjy masinés proporcijos. Sios entalpijos yra net kelis kartus
didesnés (apie 550 kJ/kg, palyginti su vandens kondensatu ~130 kJ/kg). Tokiu
atveju Slapio oro srauto entalpijas gautume gerokai artimesnes realiy dimy
entalpijoms, kai vandens garo proporcija miSinyje yra tokia pati. 4.7 pav.
matome, kad, pavyzdziui, 50°C temperatiros Slapio oro entalpija sudaro
691 kdkg, 0 dimy atitinkamai 683 kJkg. Esant 24,8°C apatinei vidutinei
temperatirai, atitinkamai gauname 538 kJ/kg ir 504 kJ/kg. Pirmu atveju
entalpijy skirtumas yra 153 kJ/kg, antruoju 177 kJ/kg. Matome, kad aukstesniy
entalpijy skirtumas sudaro vos 1 %. Zemesniy entalpijy skirtumas yra didesnis
dél daug didesnés deguonies koncentracijos ore, palyginti su dimais. Vandens
garo jtaka esant Sioms temperatiiroms yra minimali, nes masinis jo kiekis ore ar
dimuose, pavyzdziui, esant 10°C temperatirai, nesiekia ir vieno procento.

4.4.4  Silumos atidavimo koeficientas i§ $lapio oro pusés
4441 Konvekciniy mainy Silumos atidavimo koeficientas

Misinio kilomoliné masé, pasitelkus Klapeirono lygtj, leidzia
apskaiGiuoti misinio tiirinj debita. Sis debitas lemia srauto judéjimo greitj ir
kartu Re skaiCiy, reikalinga konvekcinio S$ilumos atidavimo koeficientui
skaiCiuoti pagal atitinkamga kritering lygti. Lygties pobiidis priklauso nuo to
paties Re kriterijaus. Taciau tirinj debitg nulemia masinis debitas. Jis randamas
i$ balanso lygties, priimant, kad visa miSinio Siluma yra perduodama vandeniui.
Realiai, Silumos nuostoliai i aplinka sudaro tam tikra procentg Silumokaicio
Silumos galios. Eksperimenti§kai nustatyta, kad Sie nuostoliai sudaro ~4 %
eksperimentinio $ilumokaicio Silumos nasumo (galios). Balanso lygtis yra tokia:

Q = 1,04Q, = g™ — h%) = 1,04g,(hy, — hyy), (60)

¢ia g,, g™ — atitinkamai vandens ir mi§inio masiniai srautai, kg/s,
hM, h¥ — misinio entalpijos — atitinkamai j&jimo j $ilumokaitj ir i§&jimo i3 jo
skerspjiivyje (entalpijos apskaiiuojamos pagal miSinio temperatiira ir jo
dedamyjy masines proporcijas), h,, —h,; — Vvandens entalpijos pagal
iSmatuotas eksperimentiniy tyrimy metu vandens temperatiiras S$ilumokai¢io
pradzioje ir pabaigoje.

EksperimentiSkai yra iSmatuotas ir masinis vandens debitas gv. Be to,
tyrimy metu buvo matuotas ir §ilumos altinio galingumas. Sio galingumo ir
dydzio gv(hv2 — hv1) skirtumas sudaro $ilumos nuostolius j aplinka. Nuostoliai
buvo nustatyti dviem biuidais: eksperimentiskai (t. y. auksS¢iau aprasytu biidu) ir
teori$kai. Pastarasis biidas leidZia gana tiksliai nustatyti nuostolius, nes yra
zinomos medziagos, i§ kuriy buvo pagamintas $ilumokaicio korpusas, taip pat
kiti fiziniai bei geometriniai dydziai. Kaip paminéta, Silumos nuostoliai sudaro
~4 % eksperimentinio Silumokaicio Siluminés galios, kai Si galia vidutiniSkai
yra 800 W.
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Taigi lygtyje (60) yra nezinomas tik vienas dydis — masinis dujinio
srauto debitas gV, kg/s. Tagiau reikia turéti galvoje tai, kad galutinis skai¢iavimy
tikslas yra ne Sio debito radimas, o dujinio miSinio srauto greitis, reikalingas
Silumos atidavimo koeficientui i$ Sio srauto pusés rasti. Jis priklauso nuo tarinio
debito, kuris Silumokaityje kinta dél temperatiiros kitimo, o svarbiausia dél to,
kad dalis vandens garo susikondensuoja ir virsta kondensatu. IS esmés Sis
vandens srautas beveik nedalyvauja Silumos mainuose ir jo net galima bty
nevertinti, taciau jis daro didel¢ jtaka tirinio debito ir kartu srauto greicio
dydziams. Jau minéta, kad minétas greitis daro jtakg Silumos atidavimo
koeficiento dydziui ir net kriterinés lygties iSraiskai. Pavyzdziui, priklausomai
nuo Re skaiciaus, gali buti naudojamos maziausiai dvi kriterinés lygtys. Viena
ju, jei Re skaicius yra nuo 100 iki 1000:

Nulf = 0,52Re” x Pr®36 (61)
Kita, tikétina pagal numanoma Re skaiciy, buty tokia:
Nulf = 0,52ReJ®® x Pro3e, (62)

Pastaroji lygtis galioja, kai Re skaicius yra nuo 1000 iki 10000 [17].
Pasitelkdami Klapeirono lygtj, tiirinj §lapio oro srautg apskaic¢iuojame
pagal tokig iSraiska:

M
gMR,T
VM = B : 63
puM (63)
¢ia gM — Slapio oro srauto masinis debitas, R,— universali dujy

konstanta, lygi 8314kJ/kmol*K, T — srauto temperatiira, °K, p — srauto slégis
Silumokaityje, Pa, u™ — §lapio oro kilomoliné masé.

Tarinis debitas priklauso nuo $lapio srauto temperatiiros net trimis
priklausomybémis. Tiesioginé jo priklausomybé yra matoma i$ (63) lygties, kur
VM yra tiesiog proporcinga T (°K). Nuo temperatiiros priklauso kilomoliné
Slapio oro masé¢, kg/kmol. Dujy kilomoliné mas¢ keiCiantis temperatiirai
nekinta, tadiau Siuo atveju turime dujy misinj, kurio sudétis dél temperatiiros
pasikeitimo kinta. Zeméjant temperatiirai, vienas i§ komponenty — vandens
garas — virsta vandeniu. Pagaliau dél tos pacios priezasties kinta ir pats dujy
srauto debitas. Kondensato plévelé yra kondensaciniy Silumos mainy rezultatas.
Sie mainai yra susije su dujino srauto (§lapio oro) judéjimu ir vieno i¥
komponenty (vandens garo) kondensacija.

D¢l didelio Slapio oro turinio debito netolygumo konvekcinis Silumos
atidavimo koeficientas yra skaiiuojamas kaip vidutinis, priimant vidutinius
parametrus paciame Silumokaityje. Pavyzdziui, vieno i§ daugelio atlikty
eksperimentiniy bandymy su nertidijancio plieno vamzdeliais protokole buvo
fiksuoti tokie rezultatai (zr. 4.2 lent.): Sioje lenteléje jradytos vandens entalpijos
hy randamos pasitelkiant CoolPack programinj paketa, o $lapio oro entalpijos
yra randamos pasitelkiant grafing priklausomybe (4.8 pav.) arba
apskaiciuojamos naudojant (60) lygtj. Tiekiamas Silumokaiciui Silumos srautas
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Q yra matuojamas vatmetru, o faktiné Silumos mainuose dalyvaujanti galia
apskai¢iuojama pagal vandens entalpijy skirtuma, padauginta i§ vandens debito.
Sie parametrai yra matuojami bandymy metu.

4.2 lentelé. Eksperimentiniy bandymy su plieno vamzdeliais rezultaty
fragmentas

Ov tr | t2 | hva | he | Qv tmr| tme ht,;_/l ht,\; At F k

In

W/ kg/s | °C | °C |kJ/kg kd/kgl W| °C | °C |kd/kgkd/kg| °C m?2 | W/m?K

828/0,0278/22,028,8 83,0|113,4796|50,022,5 705| 559 |5,52| 1,89 76,3

Logaritminis temperatiry skirtumas apskaiciuojamas pagal Zinoma
formule (52).

Vidutinés neséjy temperattiros, pagal kurias randami termodinaminiai
ju parametrai, apskaic¢iuojamos pagal logaritmines priklausomybes, nes $lapio
oro eksponentinis artéjimas prie vandens pradinés temperatiros tvl labai
iSkreipia realig viduting Sio srauto temperatiira, apskaiciuotg pagal aritmetinj tv1l
ir tv2 temperatiiry vidurkj. Vandens viduting temperatiirg galima apskaiciuoti
paprasciau pagal aritmetinj vidurkj, nes paklaida sudaro maziau nei 1 %. Mazas
temperatiiry skirtumas vésiame eksperimentinio Silumokaic¢io gale rodo auksta
jo efektyvumo koeficienta. Sis koeficientas parodo, kad mainy plotas yra
santykinai didelis, galintis sukelti per didelius, palyginti su mainy efektyvumu,
hidraulinius  pasiprieSinimus.  Efektyvumo  koeficientas Siuo atveju
apskaiCiuojamas pagal tokig formule ¢ = (tpq — ty2)/(Ey1 — ty1) = 0,98.
Taigi gauname, kad silumokaicio efektyvumas siekia net 98 %, tai reiskia, kad
materialinés sgnaudos $io Silumokai¢io gamybai yra neracionaliai didelés. Kita
vertus, eksperimentinj Silumokaitj buvo siekiama pagaminti pakankamai
universaly, kad buaty galima atlikti kuo platesnj bandymy spektrg. Be to,
medziagos, naudojamos jo gamybai, yra pakankamai pigios, jei lygintume,
pavyzdziui, nertdijancio plieno lygius vamzdzius, naudojamus pramoninio
kondensacinio ekonomaizerio gamybai, su gofruotais vamzdeliais, kuriy
sienelés storis yra iki 5 karty mazesnis.

72



Didelio mainy ploto
trakumas  Sivo  atveju  yra
santykinai  dideli  hidrauliniai
pasiprieSinimai tekant Slapiam
orui. Tai i§ dalies lemia maza
temperatiiry skirtuma tarp
paduodamo j Silumokaitj vandens
temperattros ty; ir iSeinancio i$ jo
oro misinio temperatliros two.
Padidinus oro debita
Silumokaityje, minétas
efektyvumo koeficientas ¢ bty
mazesnis, t. y. artimesnis jprastam

4.11 pav. Abiejy neséjy dydziui, tarp 80 ir 90%. Prie
temperatiiros, remiantis vieno 18 trakumy deréty priskirti ir maza
eksperimentiniy bandymy rezultatais matavimy tiksluma kai

matuojamas labai mazas temperatiiry skirtumas vésiame Silumokaicio gale.
Pavyzdziui, esant 0,5 temperatiry skirtumui (zr. 4.11 pav., kur F1 ir F2
Silumokaiéio jtekéjimas ir iStekéjimas), gaunamas 5,52°C vidutinis logaritminis
temperatiry skirtumas, pagal kurj yra skai¢iuojamas mainy pavirsiaus plotas.
Taciau, esant vos puse laipsnio didesniam skirtumui, minétas dydis, yra 6,61°C.
Tai reiskia, kad, skai¢iuojant §ilumokaicio $ilumos mainy plota, jo dydis skiriasi
20%. O jei abiejy temperatiry matavimo tikslumas sudaro 0,1°C, Siy
temperatiiry skirtumo netikslumas yra 0,2°C. Mainy ploto skaiciavimo
tikslumas tokiu atveju sudaro 8 % ir yra gana didelis. Tac¢iau dauguma bandymy
buvo atlikti esant didesniam oro srauto greiciui, todél matavimy tikslumas yra
didesnis. Didesnj $lapio oro debitg lemia Zemesné §lapio oro temperatiira twms,
pavyzdziui, ne 50°C, o 40°C. Norint pasiekti apytiksliai ta patj logaritminj
temperatiiry skirtuma, buvo didinamas oro srauto greitis, taip pat koreguojamas
kaitintuvo galingumas. Taip buvo pasiekiamas didesnis matavimy tikslumas.

Kitas svarbus parametras, darantis jtakg Silumos perdavimo koeficiento
eksperimentinio nustatymo tikslumui — mainy plotas. Mainy plotg sudaro
gofruoty vamzdeliy audinys Silumokai¢io viduje. Siuo atveju isnaudojami
gofruoty vamzdeliy privalumai — lankstumas ir atsparumas slégiui. Pavyzdziui,
bandymai parodé, kad plastikiniai vamzdeliai, kuriy sienelés storis sudaro
minimaly 0,2 mm dydj, gali iSlaikyti 4 bar vidinj slégj. Turint galvoje, kad tokie
vamzdeliai yra gaminami jvairiy modifikacijy, jskaitant ir didesnius sienelés
storius, galima teigti, kad gofruoti plastikiniai vamzdeliai gali puikiai tikti
specializuotiems Silumokaiiams gaminti, kuriuose néra auksty slégiy ir
temperatiiry, taCiau reikalingas didelis cheminis atsparumas.

Pagrindiniai gofruoty vamzdeliy privalumai yra tokie:

- pigiis, iki 10 karty pigesni nei nertidijanc¢io plieno vamzdeliai;

- atspartis cheminiam poveikiui,
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- yra ilgi (pakuotéje 50 m ilgis), lankstis, tai leidzia gaminti
Silumokaicius su mazu jung¢iy skaic¢iumi, siekiant gaminio patikimumo;

- yra gofruoti, kas Siek tiek didina mainy pavirSiaus plota ilgio vienete.

Tokie patys privalumai galioja ir kalbant apie plieninius gofruotus
vamzdzius, tik dar prisideda tai, kad Sie vamzdeliai gali iSlaikyti daug
aukstesnius slégius ir nepalyginti aukstesng temperatiirg. Jie yra keleta karty
pigesni uz lygius neriidijancio plieno vamzdzius, i$ kuriy paprastai gaminami
kondensaciniai ekonomaizeriai. Tokiy vamzdeliy maziausias sienelés storis yra
1 mm, o gofruoty yra 0,2-0,3 mm. Bitent gofruoti neriidijanCio plieno
vamzdeliai, $io darbo autoriy nuomone, yra tinkamiausi biokuro Silumos ar
kogeneraciniy jégainiy Zemo potencialo Silumos atgavimo sistemose.

Gofruoty vamzdeliy privalumai leidzia sukurti paprastesne ir pigesne
Silumokaicio konstrukcija. Be to, lankstiis vamzdeliai leidzia panaudoti tokj jy
audinj, kuris uZtikrina Silumokai¢io kompaktiSkumag (zr. 4.12 pav.). Vijy
skaiCius vienoje eigoje gali siekti kelis Simtus, o Silumokaicio ilgis néra didelis
—4-6 metrai. Palyginimo tikslais Chen ir kt. [30] pristato jprastos konstrukcijos
gaubtinj Silumokaitj, skirta biokuro atliekinés S$ilumai atgauti. Bendras
Silumokaicio, kuriame diimai atausinami nuo 63°C iki 40°C, ilgis sudaro 42,2 m
(zr. 5.1 lent.[30]). Pazymétina, kad ttrinis dimy nasumas nulemia vamzdeliy
eigy skaiciy. Taigi, siekiant didesnés Silumokaicio Siluminés galios, turéty biiti
didinamas $ilumokaicio aukstis ir plotis, t. y. atitinkamai didinamas vamzdeliy
eigy skai€ius ir vijy skersinis ilgis (matmuo 300 mm, 4.12 pav. kairéje). Taciau
ne Silumokaicio ilgis, kuris didinamas tik tuo atveju, jei siekiama aukstesnio jo
efektyvumo e.

Dél Zemo, praktiSkai atmosferinio slégio paciame Silumokaityje jo
gaubtas gali buti nebiitinai apvalios formos. Orapiiciy sistemg galima formuoti
taip, kad gaubte biity Siek tiek mazZesnis uz atmosferinj slégis. Jei gaubte dél
nenumatyty priezaséiy atsirasty per Zemas slégis, jj nuo nepageidaujamy
deformacijy apsaugoty apsauginis slégio voztuvas, leidziantis vidun tekéti
aplinkos orui.

Eksperimentinis Silumokaitis buvo sukonstruotas ir pagamintas
atsizvelgiant j uzsiduota Silumos mainy pilnuma. Vijy skaicius buvo toks, kad
nevisi§kos rekuperacijos (nevisisko Silumos panaudojimo) nuostoliai vésiame
Silumokaicio gale sudaryty 1-3°C. O eigy skaicius buvo pasirinktas minimalus.
Pradzioje buvo atlieckami bandymai, kai eigy skai¢ius buvo 2, ta¢iau buvo gautas
itin maZas nevisiSkos rekuperacijos nuostoliy temperatiry skirtumas (projektiné
Siluminé galia buvo iki 1000 W). Vélesniuose bandymuose panaudota viena
vamzdeliy eiga, kurioje vijy skaicius sudaré 65 vienetus. Toks formatas leido
kiek padidinti nevisiskos rekuperacijos temperatiiry skirtuma vésiame jo gale.
Taip buvo padidintas bandymy tikslumas, nes, esant mazesniam nei 1°C
temperattry skirtumui, matavimy paklaida virsijo 10 %.
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4.12 pav. Eksperimentinio Silumokaicio (vienos eigos)
schemos dalis

Gofruoty (ir plastikiniy ir plieniniy) vamzdeliy skersmuo — 16 mm.
Vidinis plieniniy vamzdeliy skersmuo — 12 mm, plastikiniy — 11 mm. Silumos
mainy pozilriu abu vamzdeliai yra briaunoto tipo, t. y. turi didesnj Silumos
mainy plota, palyginti su lygiais vamzdeliais. Plastikinio vamzdelio pavirSiaus
plotas yra 1,25 karto didesnis, o plieninio 1,45 karto. Beje, plieninis vamzdelis
turi privaluma, nes jo gofruotumo zingsnio p ir aukscio e santykj galima Siek
tiek keisti. PavyzdZiui, jj iStempus ir kartu padidinus santykj p/e, galima pasiekti
efektyvesnius Silumos mainus i§ vidinés (tekanc¢io vandens) pusés. Kita vertus,
tokia korekcija gali neatnesti apCiuopiamo efektyvumo padidéjimo, jei i$
vandens pusés $ie mainai yra ir taip efektyviis. Bitent toks atvejis, kaip
pamatysime, ir yra (tai aiSkéja apskaiiavus mainy efektyvuma i§ §lapio oro
puseés).

Paskutiniai 4.2 lent. stulpeliai yra Silumos mainy plotas F ir Silumos
perdavimo koeficientas k. Mainy plotas, kai vamzdeliai sudaro vieng eiga,
kurioje yra 65 vijos, apskai¢iuojamas pagal tokia formulg:

F = ndN,L,p, (64)

¢ia Nv — vamzdelio vijy skaiéius, Iv — vienos vijos ilgis, m, d —
vamzdeliy iSorinis skersmuo, m, B — vamzdeliy briaunuotumo koeficientas,
plieniniy vamzdeliy B = 1,45 ir plastikiniy § = 1,05. Plastikiniy vamzdeliy § yra
mazesnis dél nedidelio tarpelio tarp briauny, kuriose dél kapiliariniy jégy laikosi
vanduo ir taip sumazina $ilumos mainy plota (zr. 4.10 pav.).

Pagal §ig formul¢ gauname, kad plieninio vamzdelio mainy pavirSiaus
plotas sudaro 1,89 m?, o plastikinio 1,37 m2. Vertindami pasirinkta bandymy
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fragmenta (4.2 lent.),
gauname, kad plieninio
vamzdelio Silumos
perdavimo  koeficientas
yra 76,3 W/m?K. Tai
nedidelis skaiCius, jei jj
lygintume su Chen ir kt.
[30], kuriame dimai
apiplauna vamzdeliy
pluosta taip pat skersai.
Skirtumas, kaip véliau
matysime, atsiranda dél
smarkiai  besiskiriancio
dujinio srauto  greicio.
Greitis lemia konvekciniy
mainy dedamaja, Kkuri ir

4.13 pav. Slapio ir sauso plastikinio sukuria didZiausig termine
vamzdelio mainy pavirSiaus vaizdas varzg (t. y. nedidelj
Silumos atidavimo

koeficienta) i§ judancio dujy srauto pusés. Mainy efektyvuma didina
kondensaciniy mainy dedamoji. Kondensaciniai Silumos mainai yra itin
efektyviis, todél Sios dedamosios sukuriama terminé varza néra didelé. Chen ir
kt. [30] nagringja pramoninio tipo kondensacinj $ilumokaitj, kuriame dujinio
srauto greitj sukuria pramoniniai ventiliatoriai. Taigi dimy srauto greitis
Silumokaityje yra nepalyginti didesnis. Autoriai nepateikia detalesniy atlieckamy
skaiciavimy detaliy ir neatlieka eksperimentiniy tyrimy. Taciau pateikia dujino
srauto konvekciniy mainy skaiciavimo lygti, kuri yra skirta esant Re skai¢iams
iki 100 tuokstan¢iy. Vadinasi, srauto greitis gali siekti keliolika metry per
sekundg, arba yra net dar didesnis. Eksperimentinio tyrimo atveju $is greitis yra
daug karty mazZesnis, o tinkama lygtis Silumos atidavimo Koeficientui
apskaiciuoti yra (61), tinkanti, kai Re yra 100 iki 1000.

4.3 lent. yra pateikti dujinio (§lapio oro) srauto masiniy bei tiiriniy
debity skai¢iavimo rezultatai priklausomai nuo temperatiiros. Taip pat pateikti
ir Silumos atidavimo koeficiento apskaiciuoti dydziai, kurie, kaip parodys
zemiau pateikta analizé, yra labai svarbiis nustatant Silumos perdavimo
koeficienta k, siekiant jj palyginti su eksperimentiskai nustatytomis reikSmémis.
Eksperimentiniai bandymai buvo atlikti palaikant pastoviag dujy srauto
temperatiirg Silumokai¢io pradzioje ir Kartu stengiantis palaikyti vienoda
nevisiSkos rekuperacijos temperatiry skirtumg vésiajame eksperimentinio
Silumokai¢io gale. Pavyzdziui, palaikant t=50°C srauto temperatiirg
Silumokaicio §iltajame gale, kaitintuvo, taip pat ir ventiliatoriaus naSumas buvo
sureguliuojamas taip, kad vésiajame gale gautume apie 1°C —2°C temperatiiry
skirtumg. Taip kiekviena karta (palaikant skirtingas temperatiiras) buvo
atlickama po 10 bandymy, kaitaliojant vandens vamzdeliuose debita.
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Akivaizdu, kad i$ vandens pusés terminé varza néra didelé, todél vandens
greicio kitimas svarbesnés jtakos galutiniam rezultatui turéti negal¢jo. Taciau
didesnis skaicius atlikty bandymy leido pasiekti auksStesnj rezultaty tiksluma,
nustatant vidutines temperatiiry ir ypa¢ dujinio srauto reikSmes. Biitina
paminéti, kad kiekvieno bandymo trukmé turéjo buti apie 2-3 valandas,
pasiekiant iki galo nusistovéjusj temperatiirinj rezima.

4.3 lentelé. Slapio oro srauto parametrai konvekcinio §ilumos atidavimo
koeficientui skai¢iuoti

: 3 g £ 5 & o B8
e = g5 3 = s B E =&
+— e e n =5 w L g o £ M S =
- [e)) ~ E =] ;
] L < < < (%) o= - "0 v B
= +— = 3 = E 4 45 3 o - [+ = o 5 ®©
5] o EX 35 2.- 2% &% E E 39355 .2 &
o ¥ s 232 & £33 £ 25 L@ 35282 E S
=0 (O @ 2D 27y 8 3T SR SS9
§32°2F: 222388 € 259 LS
— _ = T
w T & ES E B E4d 28 8 T gzg el
NO) — — = < [ = a, b} BZ) = [ag c =
o =) < = ©u o »w o .8 s = 2 .= o
£ 8 £ F Eed*E g EZE g&
e = m — = l=} = g » ,_g o
g3 g g = 5 5 £ ZEe
S = = = S >
40 23,3 68 691 0,01020,0099 0,0095 0,0086 1,140 1162 25,5

45 23,3 104 789 0,0076 0,0073 0,0073 0,0064 0,861 864 19,3
50 22,8 147 845 0,0057 0,0054 0,0056 0,0050 0,670 675 17,1
55 24,0 195 931 0,0048 0,0044 0,0048 0,0038 0,544 513 153

Masiniai srauty debitai Silumokaityje nekinta, taciau matoma, kad
dujinio srauto Sis dydis Silumos mainy pabaigoje yra mazesnis nei jy pradzioje.
Cia turimas galvoje vien dujinio srauto masinis debitas, atmetus kondensato
dalj. Juk konvekciniuose mainuose dalyvauja biitent Sis srautas. Dujinio (Slapio
oro) pradinis dydis sumazéja santykiniu dydziu, kurj galima apskai¢iuoti pagal
tokig lygtj:

Am = [6,11 x 1073 x EXP (M) — 611 x 1073 x
tM1+243,5
17,67ty uHz0
EXP X 65
(fM1+243,5)] uM ( )

¢ia Am-— yra santykinio masinio debito pokytis Silumokaityje

Apskai¢iavus masinj srauto debitg esant pradinei temperatiirai tpq,
masinis debitas mainy pabaigoje, arba vésiajame eksperimentinio Silumokaicio
gale, g3 yra randamas pirmajj, t. y. g3 dauginant i§ Am.

Tiriniai srauty debitai apskai¢iuojami pagal (63) lygti, kurioje miSinio
kilomoliné masé uM yra skaiGiuojama pagal oro ir vandens garo proporcine
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sudétj (nuo oro dydis ,uM gana smarkiai skiriasi, nes vandens garo kilomoliné

masé yra 18 kg/kmol, 0 oro dedamyjy apie pusantro karto didesné). Dydj u™
galima rasti pagal tokig formule (atvaizduojama grafiskai 4.14 pav.):

= 28,25+ 0,0201 X t — 0,0007 x t2. (66)

Kiti dydziai, kurie reikalingi Silumos atidavimo koeficientui skai¢iuoti,
t. y. tankis, klampa, Pr skaicCius, taip pat apskaiciuojami pagal masing proporcing
Slapio oro sudétj skirtinguose $ilumokaigio galuose (67 lygtys). Silumokaigio
galuose, kaip minéta, skiriasi ne vien temperatiira, bet ir proporciné misinio
sudétis bei masinis srauto debitas.

Turinis debitas gana Smarkiai skiriasi skirtinguose Silumokaicio
galuose. Sis skirtumas tuo didesnis, kuo aukstesné srauto temperatiira jéjime.
Pavyzdziui, esant 55°C temperatiirai, srauto tirinis debitas Silumokaityje
sumazgja daugiau kaip penktadaliu.

Skaiciuojant Silumos atidavimo koeficientg, Re skaiCius randamas
naudojant vidutinj srauto greitj Silumokaityje. Srauto praéjimo skerspjivio
plotas apskai¢iuojamas iSmatavus faktinius $ilumokaicio dydzius — jo aukstj (40
mm), plotj (0,33 m) ir vamzdelio skersmenj (16 mm). PaZymétina, kad srauto
tekéjimo skerspjiivio plotas yra siauriausioje vietoje.

285

28

275

Slapio oro kilomoliné masé. 1™ kI/kg*K

27
15 25 35 45

slapiq dimu temperatira, “C

Ln
Ln
(=)
)

4.14 pav. Slapio oro miginio kilomoliné masé priklausomai nuo
temperatiiros

Taigi Sio skerspjivio aukstis yra 24 mm (40 mm — 16 mm =24
mm., = 0,024 m).

_ . H20 y, ,H20 N2 02

by = m X Pyig +m xpvld+m X Pvia;
Vg = mH20 5 pH2O N2 N2 4 02 5 (g7
Pry = mH20 x prA20 4 mN2 x prNZ + m92 x Pr02

44411 Kondensaciniy ir efektyviniy mainy Silumos atidavimo koeficientas
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Tekant $lapiems dimams (orui), vyksta kompleksiniai §ilumos mainai.
Viena jy dedamoji yra konvekciné, antroji — kondensaciné. Kondensaciniy
mainy Silumos atidavimo koeficientas skaic¢iuojamas pagal tokia lygti:
1

Ny = ad _ g oog Psk(Psk—Pg)ghsk—gd>|4 (68)
’ sk (t8 —ta)Ask ’

lsk

¢ia apg— Silumos atidavimo koeficientas i§ besikondensuojancio
vandens garo pusés, W/m?K, d — vamzdelio iSorinis skersmuo, m, ps — vandens
tankis, kg/m3, pg — vandens garo tankis, jvertinant parcialinj jo slégj; g —
9,81m/s?, hs.g— savitoji vandens garavimo $iluma, esant vidutinei §lapio oro arba
dimy temperatiirai, J/kgxK, us — vandens kondensato dinaminé klampa, Paxs,
sk — kondensato Silumos laidumo koeficientas, W/mK.

Efektyviniu &lumos mainy ir ilapio

- - - 2
srauto pusés termuné varza m A

Vandens pléveles termine varza, m? KTV

Vamzdelio sienelés varZa, mJK-’W

P v . w 2 -
Vandens apnasu terming varza, m K/

slapio oro

. B -
(domu) srautas, t7e Vandens konvekcyos terminé varza, wm KW

t: -

Silumos srautas
ig

Vamzdelio 18orimis skersmuo,

Aap

7] akﬂ' 5 j"‘"\
= R B R
4.15 pav. Terminiy varzy, vykstant §ilumos perdavimui i$ slapio
srauto vandeniui, schema

Kaip matome i§ 4.15 pav. pateiktos schemos, kondensaciniy S$ilumos
mainy dedamoji sudaro vadinamuyjy efektyviniy Silumos mainy dalj. Antra
efektyviniy mainy dalis yra susijusi su nesikondensuojanciy dujy konvekciniais
Silumos mainais.

Lygtis (68) rodo, kad kondensaciniy Silumos mainy efektyvumo oud
tiesiogiai apskaiGiuoti negalima. Lygtyje yra temperatiiry skirtumas t;’ — tg,
kuris néra Zinomas. Jei galime surasti t;’, pasitelkiant 4.8 pav. pateikta schema,
tai tq temperatiiros Zinoti negalime. Sia temperatiirg randame i§ $ilumos srauty
i§ abiejy pusiy balanso lygties:
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GQa = Qv = Qep(tgd —ta)fa = ‘ZE (ta —tg)-
(69)
Efektyvinis Silumos atidavimo koeficientas, panasiai kaip ir perdavimo,
yra skaic¢iuojamas kaip terminiy varzy sumos israiska:

. I (70)

Aef ak+asp Akd

Skirtingai nuo Silumos perdavimo koeficiento, §iuo atveju atsiranda
koeficientas 1. Jis reiskia Silumos srauto santykine dalj, kuri tenka konvekcijai
atzvilgiu viso Silumos srauto. Taigi:

Y = (71)

Art+Akd
Lygtis (70) vertina ir spinduliniy mainy dedamaja asp. Sis dydis néra
didelis ir turi prasme tuo atveju, jei konvekciniy mainy ax reikSmé néra didelé,
pavyzdziui, apie 10-15 W/m2K. Spinduliniy mainy as, yra apskai¢iuojamas
pagal tokia lygti:

_8[(273+t9) - (273+t2)"]
Usp = 1 1-2g(fq (e —¢) )
fg a v

' e

¢ia & — Stefano ir Bolcmano konstanta, 5,67x10-8 W/m?K*, &4 ir £, —
vamzdeliy ir juos gaubiancio (Silumokai¢io vidinio) pavirSiaus juodumo
laipsnis, atitinkamai 0,1 (jei vamzdeliai yra plieniniai) ir 0,95, t. y. ¢4 = 0,1,
gg = 0,95, fq ir f— atitinkamai vamzdeliy iSorinio pavirSiaus ir juos gaubiancio
pavirSiaus mainy plotas.

Vamzdeliy pavir§iaus temperatiira priimama esant vidutinei vandens
temperatirai t;’, o Silumokaicio vidinio pavirSiaus temperattra — esant vidutinei
Slapio oro temperatirai t;’. Spindulinio Silumos atidavimo koeficiento jtaka yra
nedidelé. Palyginti su konvekciniy Silumos atidavimo koeficiento reikSme, asp
sudaro 1-2 % (zr. 4.9 pav.). Kitas lygties (69) narys apskaic¢iuojamas i§ tokios
suminiy terminiy varzy sumos:

(72)

1 1 85
a_g = a_,,+RV+/'l_S+Rd’
(73)

¢ia oy — Silumos atidavimo koeficientas i§ vamzdeliais tekanc¢io vandens
pusés, os — vamzdelio sienelés storis, m, As — Sios sienelés Silumos laidumo
koeficientas, W/mK, R, — apnay terminé varza i$ vandens pusés, m*K/ W, Rq —
apnaSy terminé varza i$ §lapio dujy srauto pusés, m?K/ W.

ApnaSy terminés varzos, atskirais atvejais Smarkiai paveikia
skai¢iuojamo Silumos perdavimo koeficiento dydj. Chen ir kt.[30] iS$
besikondensuojanciy biokuro diimy pusés $ig varza priima beveik maksimalaus
dydzio, t.y. 0,00176 m?K/ W. Tai paaiskinama tuo, kad, besikondensuojant
vandens garui dimuose, juose esancios sausos ir higroskopiskos peleny dalelés
pereina i$ dujinés (sausosios) fazés j Slapiaja, t. y. | vandens kondensata. Ant
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sieneliy pavirSiaus Sios dalelés prikimba dél didesniy adheziniy savybiy,
palyginti su vandeniu, todél sudaro papildomg terming varza.

Siame darbe naudojamas §lapias oras, kuriame vyksta nuolatinis
vandens garo kondensavimasis. Terminiy apnasy dydis turéty biiti minimalus,
t.y. toks, koks turéty buti priimtas i§ vandens pusés ir kokj yra priémes ir
pagrindes Chen ir kt. [30]: 1,76x10-4 m2K/ W. Taciau kondensacijos pavirsiy
nuotraukos parodé¢, kad realiai terminé varza susidaro didesné dél laselinés
kondensacijos fazés. Kadangi eksperimentinj S$ilumokaitj sudaro viena
vamzdeliy vijy eiga, kondensacijos plévelés ant jy nesusidaro. Ant pavirSiaus,
tiek plieninio, tiek plastikinio, susidaro laseliai, kurie ilgainiui dél gravitacijos
nuslenka Zemyn, o jo vietoje vél kaupiasi naujas laselis, kuris vél Sioje vietoje
sukuria papildoma terming¢ varza (4.16 pav.). Pazymétina, kad ant plastikiniy
vamzdeliy pavirsiaus laseliy skai¢ius ir jy dydis lemia aiskiai didesne terming
varza nei ant plieniniy.

Naudojant daugiau vertikalia kryptimi iSdéstyty eigy, ant Zemiau
esan¢iy vamzdeliy nei§vengiamai susidaryty vandens kondensato plévelé. Ji taip
pat sukuria papildoma terming varza, taciau §i varza jvertinama pacioje Silumos
atidavimo koeficiento skai¢iavimo lygtyje. Siuo atveju lygtis (68) kiek
pasikeidia:

1
_ Okgd _ psk(Psk—pg)ghsk—gd3 4
Nu = A sk - 0’728 ﬂsk(téo_td)/lskNeig (74)

Matome, kad lygtis pasipildo koeficientu (Neig)-0,25, kuris tolydziu
mazina Silumos atidavimo koeficienta akd, kai vamzdeliy skaicius vertikalia
kryptimi didéja. Eksperimentinis stendas, minéta, turi vieng eiga, taigi tik vieng
vamzdelj vertikalia kryptimi, todél minéto koeficiento dydis yra vienetas.
Koeficientas, arba lygties narys N-0,25, Sios lygties vardiklyje gana smarkiai
paveikia Nu ir kartu akd dydj. Pavyzdziui, jei vertikalia kryptimi vamzdeliy
skaiCius biity vos 4, Silumos atidavimo koeficiento reikSmé sumazéty daugiau
kaip 40 %, arba 1,41 karto. Tokj sumazéjimg gali nulemti vandens plévelés
0,15 mm storis.

Tai pacios vamzdelio sienelés terminé varza, kuri plieninio vamzdelio
atveju yra beveik niekiné: vamzdelio sienelés storis — vos 0,2 mm, o Silumos
laidumo koeficientas A = 20 W/mK, todél (6/A)s = 1x10-5 m2K/ W. Plastikinio
vamzdelio §i varza taip pat néra didelé dél mazo sienelés storio 6 = 0,0002 m.
Be to, ir pats plastikas turi gana nemazg Silumos laidumo koeficientg ~0,4
W/mK (tai vadinamieji didesnio tankio arba kietieji PVC plastikai, kuriy A yra
apie 2 kartus didesnis uz minkstyjy (jprastyjy).

Is 4.16 pav. galime pastebéti, kad ant plastikiniy vamzdeliy laseliy
koncentracija ir paciy laSeliy storis yra didesni. Taq lemia plastiko pavirSiaus
savybés. Laseliy forma ant plastiko leidzia teigti, kad vanduo S§io pavirSiaus
nedrékina (panasiai, kaip parafino, kai vandens pavirSiaus jtempimo jégos yra
didesnés uz vandens ir plastiko sukibimo jégas). Nuo plieniniy vamzdeliy
vanduo nuteka lengviau, todél ir laseliy dydis bei jy koncentracija ant pavirSiaus
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yra daug mazesni. Be to, matome, kad laSeliai koncentruojasi apatingje plieninio
vamzdelio dalyje ir jy beveik néra auksStesnése gravitacijos poveikio zonose.
Vizualiné darbiniy vamzdeliy pavirSiy analizé leidzia teigti, kad plastikinio
vamzdelio laseliy sukuriama papildoma terminé varza yra 2—3 kartus didesné,
palyginti su plieniniy vamzdeliy atveju.

4.16 pav. Laseliné kondensato plévelé, sukurianti papildoma
termine varza ant vamzdeliy pavirsiaus. Juodos rodyklés parodo
apytikslj laseliy dydj, mélynos—laseliy uzimama tarpeliy tirj

Efektyvinis Silumos atidavimo koeficientas aer priklauso ne tik nuo
atskiry dedamyjy — konvekcinés ox ir kondensacinés oug,, taCiau ir nuo
koeficiento y,, kuris savo ruoztu yra santykinis dydis, parodantis, kokia dalis
konvekcinio §ilumos srauto yra atiduodama vamzdelio pavirsiui, palyginti su
visu jam atiduodamu srautu. Dydis w Siame darbe randamas kaip vidutinis
konkre¢iam temperatiiry intervalui. Vienas i§ budy rasti y yra grafinis. 4.17 pav.
pateikiamos entalpijy priklausomybés nuo srauto temperatiiros. Sios
priklausomybés pateikiamos dviem skirtingiems srautams. Pirmasis — tai
perkaitinty dujy srautas, kurio entalpija apskaiciuojama pagal tokig lygt;.

WM = {m—mp) x k)% + (m x KV + (m x h)92.  (75)

Cia, skirtingai nei (58) lygtyje, nevertinama vandens kondensato
entalpijos dedamoji, nes jis dujy srauto konvekciniuose mainuose nedalyvauja.
Vandens plévelé Siuo atveju jvertinama kaip papildoma terminé varza, turinti
dalis ant vamzdelio pavirSiaus. Taiau jvertinamas vandens garo masinés
proporcijos sumazéjimas, kai, Zeméjant temperatiirai, vis didesné garo dalis
susikondensuoja. Gauname praktiSskai tiesing perkaitinty dujy entalpijos
priklausomybe nuo temperatiiros (storesnioji punktyriné linija 4.17 pav.).
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Grafiné Slapio oro entalpijos ir temperatiiros priklausomybé yra netiesiné.
NetiesiSkumas yra rySkesnis didesniy vandens garo koncentracijy zonoje.
Artéjant Siai koncentracijai 0, netiesiné priklausomybés dalis artéja prie tiesinés
ir kartu lygiagrecios pirmajai — tiesinei priklausomybei.

4.17 pav. pateikiamas dydzio y grafinis radimas dviejy skirtingy Slapio
oro temperatiiry intervaluose. Grafinés priklausomybés kiekviename i§ intervaly
yra interpretuojamos kaip dviejy staciyjy trikampiy statiniy santyKis.
Pavyzdziui, kai eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami auSinant §lapig org nuo
50°C iki 22,5°C, vienas i§ trikampiy yra ABD, antrasis — ACD. Perkaitinty dujy
konvekciniy mainy dedamoji sudaro atkarpa AB, o bendras Silumos srautas,
atiduodamas vamzdelio sienelei, atitinka atkarpg AC, kuri savo ruoztu susideda
i$ AB ir BC. Atkarpa BC atitinka Silumos srauta, kurj Slapias oras perduoda
sienelei kondensaciniais mainais. Minétas atkarpas galima iSmatuoti ar

900

Slapias oras, kai soti vandens garo temperatiira jame yra 59°C

Entalpija, kI/kg

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatira, °C

4.17 pav. Slapio oro ,,i—  priklausomybeés koeficientui y radsti grafine
interpretacija

apskaiciuoti pasitelkiant mastelj. Minétu atveju koeficientas randamas taip:

_ dk _ _AB _ AB _
v = qx+qra  AB+BC ~ AC 0,195. (76)
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415 pav. pateikta koeficiento w (t.y. santykis Qw/(Qx+0kd))
priklausomybé, skirta atlikty eksperimentiniy bandymy specifiniam spektrui,
kai Slapias oras yra atauSinamas nuo uzsiduoty 55°C, 50°C, 45°C ir 40°C iki
temperattros, kurig nulemia mainy pilnumas Silumokaityje. Tacéiau pastaroji
temperattira nedaug skiriasi nuo tiekiamo j vamzdelius vandens temperattros,
kurig buvo stengiamasi palaikyti pastovig. Taigi Siuo atveju galiné §lapio oro
temperatira buvo priimta pastovi ir lygi 22,5°C (zr. 4.17 pav.). Grafiné
priklausomybé, pateikta 4.18 pav., gauta remiantis minéta grafine interpretacija
(4.17 pav.).

045

0.4

0.15
30 35 40 45 50 55

Slapio oro temperatiira, °C

4.18 pav. Jutiminés $ilumos srauto (x santykis su jo ir slaptosios
Silumos srauto suma Qx + Qug, tai yra y reik8me, priklausomai nuo
pradinés Slapio oro temperatiiros eksperimentiniy tyrimy
Silumokaityje

445 Silumos perdavimo koeficiento skaic¢iavimas

Silumos perdavimo nuo Slapio oro vandeniui skai¢iavimo lygtis
paremta visy terming¢ varzg sudaranciy dedamyjy suma:

1 1 1 o
% = a—ef+a—v+Rv+7+Rd. (77)
Lygtyje indeksas ,,v** — reiskia procesus i§ vandens pusés vamzdeliy
viduje; ,,d*“ — indeksas, susijes su procesais i§ judancio dujinio srauto pusés.
Dydis aef — tai kompleksinis Silumos atidavimo koeficientas i§ tekancio
§lapio oro pusés. Sio koeficiento dydj nulemia du skirtingi $ilumos atidavimo
koeficientai. Vienas jy priklauso nuo konvekciniy mainy efektyvumo, priimant,
kad dujy misinj sudaro nesikondensuojancios dujos kartu su vandens garu (Zr.
4.3 lent.). Garas, vykstant mainams, dalinai kondensuojasi, todél jo dujiné masé
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mazéja. Biitent i dujinés biisenos dalis ir jvertinama skai¢iuojant ox. Si dalis yra
mazgjanti, zeméjant Slapiojo srauto temperattirai. Kita dalis, t. y. kondensatas,
konvekciniuose mainuose nedalyvauja, todél ax atidavimo koeficientas
kondensato konvekcinés dalies nevertina. Jg vertina kondensaciniy Silumos
mainy dedamoji. Skai¢iuojant kondensaciniy mainy atidavimo koeficients, (74)
lygtyje atsiranda papildomas terming varzg didinantis parametras (Neig)®?,
kuris kaip tik vertina kondensato plévelés terming varza. Siame darbe
eksperimentiniai bandymai buvo atlikti su viena vamzdeliy eiga, kurig sudaro
65 vijos. Tai reiSkia, kad vertikalia kryptimi kondensato plévelés néra.
Kondensatas ant vamzdelio formuojasi laseliy pavidalu (4.16 pav.). Dél
nedidelés vandens garo koncentracijos Slapiame sraute (masiné koncentracija
sudaro 4-10 %) zemyn tekanti kondensato plévelé susiformuoja ant Zemesniyjy
vamzdeliy vertikalia kryptimi. Tokiu atveju atsiranda papildoma terminé Sios
plévelés varza, kurig ir jvertina parametras (Neig) *?°. Kadangi $iuo atveju néra
galimybés formuotis $iai plévelei, Silumos atidavimo koeficiento iSraiska yra
tokia:
_ Ps(Psk-Pg)Thsk—g A sic° 1/4
Ara = 0,728[ (P —ta)d ] . (78)
Sia lygtj galima parayti papras¢iau:
ara = A3 —ta) "% (79)

Lygtyje (79) A — koeficientas, kurio reiksmé nedaug kinta temperatiiry
intervale nuo vidutiniskai 47,5°C [(55°C+40°C)/2] iki 22,5°C. Priéme viduting
temperatirg 35°C, gauname, kad koeficientas A yra:

0,25
990:(990-0,007)-9,81-2,419-10%-0,62537 "
4 =0728] | = 194x
! 0,00070-0,016 ’
R4
10— (80)

Auks$¢iau minéta, kad Silumos atidavimo koeficiento ag negalima
tiesiogiai apskaiciuoti (79) lygtimi. Kondensaciniai mainai yra priklausomi nuo
temperatiry skirtumo tarp pavirSiaus, ant kurio garas kondensuojasi ir
temperatiros srauto gilumoje. Taigi lygtyje (77) turime du neZzinomuosius — K ir
ty — tg. Reikalinga dar viena lygtis, kurig $iuo atveju gauname i§ $ilumos
srauto balanso. Siluma, kurig §lapias oro srautas atiduoda sienelei, yra lygus
Silumai, kuri nuo vidinés Sios sienelés pusés yra atiduodama tekanciam
vandeniui. Jei sienele sudaryty vien pertvara be terminiy apnasy, balanso lygties
iSraiska biity paprastesné. Taciau Siuo atveju turim papildomas termines varzas
Ra, Ry, taip pat terming varza per pacia vamzdelio sienele— ds/As. Balanso lygtis,
jvertinus iSraiskas (70), (73) ir (78), yra tokia:

f (ak+asp)><A(t§°—td)0'75 _ f ta—ty (81)
APA(EL —tg) O +atag v ai+R,,+5+Rd'
v
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Silumos mainy plotai i§ abiejy vamzdelio sieneliy pusiy yra beveik
lygis: fq = fu. Jei sienelés storis yra 0,2 mm, o vamzdelio skersmuo yra 16 mm,
iSorinis vamzdelio plotas yra vos 1 % didesnis uz vidinj jo plota. Auksc¢iau yra
pateiktas plieniniy ir plastikiniy vamzdeliy iSoriniy mainy pavirSiaus ploto
skaiCiavimas, jvertinant skirtingg abiejy vamzdeliy gofruotumo koeficienta (Zr.

(65) lygti).
) o o Siekiant i$spresti
Spindulinis $illumos atidavimo lygti (69), bitina rasti
koeficientas, W/mZK temperatiirg ty. Sig
047 temperatirg galima rasti
iSsprendziant (81) lygtj,
kuri yra netiesing, ir
tiesiogiai  dydzio 14
0.46 isreiksti negalima. Siuo
' atveju patogu pasitelkti
grafinj sprendimo kelig.
UZsiduodama konkreti tq
reikSmeé ir
0.45 apskaiCiuojamos kairés ir
desinés lygties (83) pusés.
Apskaiciuotos  reikSmés

pateikiamos grafiskai

0.44 priklausomai nuo ty ir
35 45 35 surandamas abiejy linijy
Slapio oro temperatiira, °C susikirtimo taskas. Taip

. . . randama temperatiros tq

4.19 pav. Spinduliniy $ilumos mainy reikéme i Kartu

atidavimo koeficientas asp, priklausomai

o _ eksperimentinio
nuo §lapio oro temperatiiros, W/m?K P

Silumokaic¢io  $iluminé
galia. Lygties (81), abiejy pusiy lygybés atveju, reik§mé sudaro minétg Siluming
galiag W.

Temperattros tg ir t;° mainy proceso metu yra kintamos, tadiau,
atliekant grafinj lygties (81) sprendima, reikalingos konkrecios jy reikSmés.
Iprastai imamos vidutinés temperatiiry reikSmés, kurios gali biiti vidutinés
aritmetinés arba vidutinés logaritminés. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo,
kad mainy pabaigoje turime vos vieno dviejy laipsniy temperatiiry skirtuma (tq2
—11). Tai reiSkia, kad aritmetinis temperatiiry skirtumas duoda didel¢ paklaida.
Vidutinis logaritminis temperatary skirtumas VLTS (dazniau sutinkamas angl.
LMTD) yra apskai¢iuojamas pagal lygt;:

LMTD — Atlog — (tdl_tvz)_(tdz_tvl). (82)

tg,-t
ln( d1 vz)
taz—tv1
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I kitos pusés Sis skirtumas yra lygus t3’ —t,° = At;,,, abiejy neséjy
vidutiniy temperattry skirtumui. Tokiu atveju uztenka apskaiciuoti vieno i§
nesé¢jy temperatiira, pavyzdziui, t;,°, pagal tokia lygti:

n _ tyz—ty1 __ 400
YT Mt (83)

Temperatiiros tq1, toz, tv1, tv2 buvo nustatomos kiekvieno bandymo metu.
Kiekviena bandymy serija susidéjo i§ 9 bandymy. Po to buvo apskai¢iuotos
kiekvienos bandymy serijos vidutinés temperatiry reikSmés. Pagal jas,
pasitelkiant lygtis (82) ir (83), taip pat lygtj (84), buvo apskaiciuotos vidutinés
tg ir ty° temperatiry reik§més, reikalingos grafiniam lygties (81) sprendimui.

tg —ty’ = Aty (84)

Grafiniai sprendiniai, nustatant plieninio vamzdelio pavirSiaus
temperatiira t, ir Silumokaicio Siluming galig Q, yra pateikti 4.20 pav. Matome,
kad vidutinés minétos temperatiiros reikSmeés nustatytos esant skirtingiems ay
atidavimo koeficientams i$§ vandens pusés. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo
keic¢iamas ir vandens tekéjimo vamzdeliuose greitis. Skirtingi vandens tekéjimo
Re kriterijai nulémé skirtingas oy reikSmes. Galutiniam Silumos perdavimo
koeficientui dydis ay neturi didelés jtakos, nes jis yra gerokai didesnis dydis nei
aef . Vadinasi, terminé varza i§ tekan¢io vandens pusés yra daug mazesné uz
kitas varzas. Tai galima pastebéti i§ pateikty 4.20 pav. grafiky. Pasirinktos dvi
krastinés oy reik§meés (800 ir 2000 W/m2K) ir viduting, kuri buvo nustatyta 2.9
poskyryje, — 1400 W/m?K.

Analizuojant (83) lygti, galima pastebéti, kad du kairés lygties nario
veiksniai— y ir ax— daro skirtingg jtaka $io nario skaitinei reik§mei. Kita vertus,
abiejy veiksniy jtaka yra panasi, nors netiesiSkumas yra skirtingas. Pavyzdziui,
esant §lapio oro temperatirai, lygiai 45°C, palyginti su 50°C, lygties (83)
desiniosios pusés reikSmé yra 16,8 % aukstesné. O, jei vertintume vien dydzio
w pokyti tame paCiame temperatiiry intervale, gautume 12,2 % sumazéjima.
Ivertine skirtingg abiejy $iy veiksniy netiesiSkuma, gauname, kad platesniame
temperattiry intervale ieSkomoji efektyvinio Silumos atidavimo koeficiento aer
reikSme gali biiti netiesiné net ir Silumos atidavimo koeficiento ay atzvilgiu. Tai
reiskia, kad, kintant net ir maza jtaka daran¢iam veiksniui, Siuo atveju dydziui
av, efektyvinio koeficiento aer priklausomybé nuo ay yra netiesiné, nors pats
reikSmés aer Kitimas yra nedidelis.
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4.20 pav. Plieninio vamzdelio pavir§iaus temperatiiros tq ir
Silumokaicio galios grafinis radimas

Aukséiau pateiktame (4.20 pav.) pateiktos grafinés priklausomybés Qv
ir ga (W), priklausomai nuo vamzdelio pavirSiaus i§ dimy pusés temperatiiros
te. Kokybinis visy keturiy grafiky vaizdas yra panasus. DeSinioji (81) lygties
pusé apskai¢iuota priimant atitinkamas termines varzas Rq,, Rs = (6/A)s, it Ry .
Pirmoji i$ jy yra susijusi su apnasy i$ Slapio oro pusés termine varza, kuri
eksperimentiniy bandymy metu turéty biiti labai nedidelé (<1x10™* m?K/ W) ir
jos galima bty net nevertinti. Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti su viena
vamzdeliy eiga, todél vertikalia kryptimi nesusidaro vandens kondensato
plévelés, o susikondensavegs garas yra Svarus grynas vanduo, neturintis
priemaisy, galin¢iy didinti skys¢iy klampa ir Kartu sio skyscio plévelés terming
varzg. PrieSingu atveju reikéty naudotis ne (79), o (74) lygtimi kondensacijos
Silumos atidavimo koeficientui skaiciuoti. Lygtis (74) kaip tik verting papildoma
terming vandens plévelés varza. Taciau, analizuojant (4.16 pav.) nuotrauka,
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matosi, kad, net ir kai néra kondensato plévelés, papildoma terming varza
sukuria kondensato laSeliai, kurie yra pradiné buisimos plévelés stadija.

Sie laseliai yra nejudantys iki tam tikro momento, kai pavirSiaus
sukibimo jégas nusveria vis didé¢jancios svorio jégos. Taigi nuolatinio plévelés
tekéjimo tokiu atveju nesusidaro, todél ir (79) lygtis kondensaciniams $ilumos
mainams skaic¢iuoti netinka. Papildomai atsirandancig Siy laseliy terming varza
reikia jvertinti kitaip — per dydj Rq. 2 priede pateiktos abiejy vamzdeliy —
plieninio ir plastikinio — terminés varzos. Terminé varza Rq (Zr. 4.15 pav.) — tai
iSorinio vamzdeliy pavirsiaus apnasy termin¢ varza. Sig varzg kaip tik ir sudaro
minéty vandens laseliy sukuriama terminé varza. Ji néra didelé, taciau
skai¢iavimo tikslumas reikalauja ja vertinti. Plieniniy vamzdeliy pavirSius
dengia mazesné laseliy koncentracija (zr. 4.16 pav.). Vidutinis kondensato
la3eliy storis ir jy laidumo koeficientas nulemia vos 3x10* m2K/ W terminés
varzos reikSme. Plastikiniy vamzdeliy §i reikSmé, sprendziant i§ 4.16 pav.,
turéty biiti didesné. Ji priimama Rq = 5x10* m?K/ W.

Didziausig skirtumg tarp abiejy vamzdeliy sudaro pacios sienelés
terminés varzos. Plieninio vamzdelio Silumos laidumo koeficientas yra 20
W/mK, plastikinio — 0,2 W/mK. Kita vertus, abiejy vamzdeliy sieneliy terminés
varzos sudaro nedidelg¢ dalj, jei lygintume jas su suminémis terminémis
varzomis perduodant Silumg nuo S§lapio oro vandeniui. Net ir plastikinio
vamzdelio atveju, kaip matysime, sienelés sukeliama terminé varza sudaro
maziau nei deSimtadalj suminés varzos. Tai lemia nedidelis sienelés storis — vos
0,2 mm. Kaip matome i3 2 priedo lenteléje pateikty skaiiy, Rs = 1x107° m?K/ W
plastikinio vamzdelio atveju ir Rs=1x10° m2K/W — plieninio. Plieninio
vamzdelio Silumos laidumo koeficientas yra priimtas jvertinant nertidijancio
plieno sudétj, kuriame esancio chromo ir nikelio proporcija lemia daug mazesnj
koeficiento dydj, palyginti su atitinkamu paprasto plieno dydziu.

Konvekcinis $ilumos atidavimo koeficientas ok abiejy vamzdeliy atveju
yra laikomas vienodu, nes abiejy vamzdeliy iSoriniai skersmenys yra vienodi.
Sis dydis priklauso nuo dujy (§lapio oro) srauto judéjimo grei¢io, kuris tolydzio
didéja, mazéjant pradinei Slapio oro temperatirai. Taip buvo pasiekiama
apytiksliai vienoda eksperimentinio Silumokaicio Siluminé galia, taip pat ir
nevisiSkos rekuperacijos temperatiiry skirtumas vésiajame Silumokaicio gale.
Panasiai yra ir su Silumos atidavimo koeficientu i§ tekanc¢io vamzdeliy vidumi
vandens pusés. Jis yra toks pats abiejy vamzdeliy atveju, nes vidinis gofruoty
vamzdeliy skersmuo yra toks pats, nors pats gofruotumas yra kiek kitokio
pobudzio. Kaip minéta auksCiau, terminé varza i§ tekancio vandens pusés sudaro
nedidele (maziausia) dalj, palyginti su sumine termine varza, todél padaryta
prielaida nesudaro praktiskai rySkesnés paklaidos.
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Galutinis pateiktos lentelés (zr. 2 priede) tikslas — palyginti
eksperimentiskai gauty Silumos perdavimo koeficienty reikSmes su
apskaic¢iuotomis. Grafiniu metodu nustatytos vamzdeliy pavirSiaus temperatiiry
reik§més ty (nepainioti su pacios sienelés iSorinés pusés temperatira ts, Zr.
4.17 pav.) leidzia apskaiCiuoti efektyvinj Silumos atidavimo koeficientg oer.
Toliau, pasitelkiant ilumos balanso lygtj (69), galima apskaigiuoti aer . Sioje

lygtyje agf suminis Silumos atidavimo koeficientas perduodant Silumg nuo

pavirsiaus tg per sienelg ir atitinkamas termines varzas sudarancius sluoksnius j
vandens srauto gilumg, jvertinus ir vandens Silumos atidavimo koeficientg ay.
Apnasy i§ vandens pusés terminé varza Ry yra priimta remiantis [15] Saltiniu.
Dydis aE apskaiciuojamas pagal (73) lygtj.
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4.21 pav. Plastikinio vamzdelio pavirSiaus temperatiros ty ir
Silumokaicio galios grafinis radimas
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2 priedo lenteléje pateikti skaiCiai leidzia palyginti eksperimentinius
rezultatus su teoriniais. Rezultatai pateikti tiek plieniniy, tiek plastikiniy
vamzdeliy atvejais. 4.21 pav. pateikti grafikai, kuriais nustatytos plastikiniy
vamzdeliy iSoriniy pavirsiy temperatiiros 1.

Eksperimentiniy rezultaty palyginimas su teoriniais ir jy analizé atsako
1 du pagrindinius klausimus. Vienas i§ jy susijges su pateikto skaiciavimo
modeliu, kitas — su eksperimentiniy tyrimy tikslumu. Pateikti 2 priede
skaiCiavimo rezultatai ir jy palyginimas su teoriniais leidzia teigti, kad darbe
panaudotas Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimo modelis i§ esmés yra
teisingas. Matome, kad rezultatai skiriasi tiek j vieng puse, tiek ir j kitg. Reikia
pastebéti, kad teorija duoda kiek didesnius rezultatus. Tai galioja ir plieniniy, ir
plastikiniy vamzdeliy atveju. Matavimy tikslumas sutelpa i + 10 %. Tai
didziausias matavimy paklaidos dydis, gautas bandymo serijoje su plastikiniu
vamzdeliu, kai pradiné §lapio oro temperatiira yra 55°C (Zr. paskuting lentelés
eilute). Vidutiné matavimy paklaida plieniniy vamzdeliy atveju sudaro +
2,69 %. Plastikiniy vamzdeliy atveju matavimy paklaida yra mazesné + 0,88 %.

Kad skai¢iavimo modelis yra teisingas, galima teigti remiantis dviem
argumentais. Vienas jy yra susijes su publikacija [30], kurioje pateiktas Silumos
atidavimo koeficiento i§ besikondensuojanc¢iy biokuro dimy skai¢iavimas.
Biitent $iame darbe is koeficientas yra pavadintas efektyviniu. Sis koeficientas
didzigja dalimi lemia $ilumos perdavimo koeficiento K reik§mg ir, kaip matome,
yra skai¢iuojamas kaip dviejy Silumos atidavimo koeficienty kompleksas. Tiek
kondensaciniy Silumos mainy atidavimo koeficientas axq, tiek ir konvekciniy
(kartu su spinduliniy) mainy koeficientas ax yra toli savo reik§me nutole nuo
efektyvinio aef . Akivaizdu, kad kondensaciniai §ilumos mainai yra daug karty
efektyvesni, juolab tai susije su vandens garo kondensacija. Konvekciniai
mainai savo reikSme yra artimesni natiiraliai, o ne priverstinei konvekcijai, nes
Silumos atidavimo koeficientas tik vienu atveju virSija 20 W/m?K. Minétoje
publikacijoje nepateikiami eksperimentiniy matavimy rezultatai, taciau teoriniai
yra pagristi ir logiski. Kita vertus, Sie rezultatai savo absoliutine Silumos
perdavimo koeficiento reikSme yra apie tris kartus didesni. Priezastis —
konvekciniy mainy dedamoji ax. Bitent $is dydis minétoje publikacijoje yra
kelis kartus didesnis, nes diimy srauto tekéjimo greitis yra priimtas atsizvelgiant
1 pramoninio Silumokaicio hidraulinius pasiprieSinimus. Tod¢l greitis yra kelis
kartus didesnis. Eksperimentiniy tyrimy Silumokaitis §iuo pozitriu yra toli nuo
atitikties pramoninio $ilumokaicio hidrauliniams nuostoliams.
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Antrasis argumentas, 90
leidZiantis teigti, kad pateiktas Siame u
darbe skai¢iavimo modelis yra
teisingas, yra susijes su kokybiniu
eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty
palyginimu. Kaip matome i§ Sio
palyginimo (2 priede), rezultatai
skiriasi | abi puses: eksperimentiniai
rezultatai yra ir mazesni, ir didesni uz
teorinius. Teorinius rezultatus nuo
eksperimentiniy skiria dydziai, kuriy
reikSmés gali buti Susijusios su
priimtomis apnaSy terminémis
varzomis. Juk iSoringje vamzdeliy
puséje atsirandantys vandens
kondensato laSeliai yra sunkiai
apibréziamo dydzio ir tankumo. Jei
pastargjj veiksnj (tankumg) galima
jvertinti  pasitelkiant  nutrauka
(4.16 pav.), tai laseliy dydis yra
sunkiai apibréziamas ir priklauso
nuo vamzdeliy pavirSiaus adheziniy savybiy, t.y. vandens ir pavirSiaus
sukibimo jégy, palyginti su vandens pavirSiaus vidinémis jtempimo jégomis.
Matoma, kad vanduo plastikinio vamzdelio pavirSius gerokai pras¢iau drékina,
todél terminé varza Rq yra didesné. Akivaizdu, kad i reik¥mé (Rg= 5x10"
m2K/ W) plastikiniy vamzdeliy atveju yra tikslesné negu plieniniy vamzdeliy
atveju. Tikétina, kad, priémus Rq reik§me kiek didesng, pavyzdziui, Rg = 7x10
m2K/ W plastikiniams vamzdeliams ir Rq=5x10* m?K/ W — plieniniams,
tyrimy rezultaty sutapimas biity didesnis, o vidutiné-minimali eksperimentiniy
rezultaty paklaida artéty prie 0. Taciau maksimali eksperimentiniy matavimy
paklaida praktiSkai nepasikeisty. Jos dydis didziaja dalimi priklauso nuo
eksperimentiniy matavimy (temperatiiry, vandens debito, Silumokaicio
Siluminés galios, taip pat Silumos nuostoliy i aplinka) tikslumo.

Nors gaunama gana plati eksperimentiniy duomeny sklaida, Silumos
perdavimo koeficienty vidutinés reik§més (kiekvienai bandymy serijai)
formuoja gana aiskig tendencijas tiek nuo $lapio oro judéjimo Req Kriterijaus,

Plieninis vamzdelis
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Pl:%ﬁ vamzdelis

60

Silumos perdavimo koeficientas, k, W/im2K

50
400 600 800 1000 1200
Slapio oro tekéjimo Re skaicius
4.22 pav.
Eksperimentiniai Silumos
perdavimo koeficientai (vidinés
ju reikSmés) pagal Req skaiciy.
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4.23 pav. Terminiy varzy histogramos pagal vidutines
eksperimentiniy bandymy reik§mes esant krastinéms tmz (tay)
temperaturoms.

tiek ir bandyty vamzdeliy atzvilgiu. Plastikinio vamzdelio sienelés terminé
varza yra apie 100 karty didesné uz plieninio vamzdelio. Be to, ant plastikinio
vamzdelio pavirSiaus dengiasi daugiau ir didesniy vandens kondensato laseliy,
kurie sukuria papildoma terming varza, jvertintag dydziu Rq. Paminéti veiksniai
didina bendra Silumos mainy termine varza, t. y. mazina Silumos perdavimo
koeficientg K. Tg ir matome analizuodami 4.22 pav. grafines priklausomybes.
Jos gautos déliojant vidutines Silumos perdavimo koeficienty reikSmes, gautas
kiekvienos bandymy serijos metu: kai patenkancio j eksperimentinj Silumokaitj
patenkancio S$lapio oro temperatiira yra atitinkamai 40, 45, 50 ir 55°C.
Atitinkamai kinta ir §io srauto tekéjimo Req reik§més: 1162, 864, 675 ir 513.
Grafike pazymétos kaip tik Re reik§més. Matome, kad plieninio vamzdelio
Silumos perdavimo koeficiento reikSmés yra ~7 % didesnés uz plastikinio
vamzdelio atitinkamus dydzius. Verta pridurti, kad Req dydis labiausiai veikia
bendra (suming) termine¢ varzg perduodant $ilumg nuo vieno nes¢jo kitam. Kity
veiksniy jtaka yra daug mazZesné. Tai matosi i§ 4.23 pav. paveikslélyje pateiktos
histogramos. Terminé varza atiduodant Siluma nuo $lapio oro vamzdelio sienelei
sudaro apie 90 % bendros terminés varzos. Maziausig dalj, 82,9 %, §i varZa
sudaro plastikinio vamzdelio atveju, kai jeinancio j eksperimentinj Silumokaitj
Slapio oro temperatiira yra 40°C, didziausia — plieninio vamzdelio atveju, esant
55°C. Skirtumg tarp plieniniy ir plastikiniy vamzdeliy §iuo pozitriu lemia
pacios vamzdelio sienelés terminé varza, kuri plastikiniy yra 100 karty didesné.

Pagal terminiy varzy reikSmes galima apskaiciuoti Silumos perdavimo
koeficients k, kuris gaunamas pasitelkiant lygtj: K =1/XR, (Ri— visy terminiy
varzy suma). Matome, kad 4.22 ir pav 4.23 pav. pateiktos Silumos perdavimo
koeficienty reik§Smés sutampa. Tai vidutinés K reik§més, gautos skirtingai
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apdorojant eksperimentiniy bandymy rezultatus. Gautosios K reik§meés geriau
sutampa su skai¢iavimy rezultatais. Tai patvirtina auks¢iau padaryta iSvada, kad
matematinis modelis yra teisingas ir tikslus. IS to galima daryti dar vieng i§vada:
naudojantis pateiktu Siame darbe skai¢iavimo modeliu, galima skaiciuoti
pramoninius Silumokaicius, skirtus atliekinei Silumai atgauti, kai dimy
temperatiira yra zemiau vadinamojo rasos tasko, t.y. kai $alia dujinio srauto
konvekciniy Silumos mainy vyksta ir vandens garo kondensacija. Tokio
pobiidzio mainai vyksta atgaunant Zzemo potencialo Siluma deginant ne tik
biokurg (pavyzdziui, mediena, Siaudus, buitines atliekas, pan.), bet ir gamtines
dujas.

Apibendrinant skai¢iavimo eiga, galima pateikti supaprastintg
algoritmo schema. Zemiau pateiktas (4.24 pav.) supaprastintas algoritmas
(eiga) Silumokaicio $ilumos perdavimo koeficientui apskaiciuoti arba patikrinti
eksperimentais gautus rezultatus. Taigi, pirmiausia yra apskai¢iuojamas $ilumos
atidavimo koeficientas auSinan¢io vandens puséje. Pasinaudojama Gnielinski
koreliacija gofruotiems vamzdziams, kadangi tekéjimo rezima apibréziancios
(Re skaiciaus) ribos yra 15004000 ir sutampa su nustatytomis eksperimento
metu. Kitu zingsniu yra apskaifiuojamas Silumos atidavimas i$ §lapio oro

N
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e, 7 coiis Y
1 Vandens pusé srautas g (60)
|
i ) (=)
' Gnielinski (10)
1
1
1
1
|
)

#

Turinis dujy
srautas VM(63)

/ Kondensacija
W (qx,qiq) (76)
()

\ *Sprendziama .
\ -
. \ grafiskai /. ’

4.24 pav. Silumokaigio patikros skai¢iavimo algoritmas
(Silumos ne$éjo) pusés, iSskaidant jj j tris dedamasias: konvekcing, spinduling ir
kondensacing. Konvekcinei daliai skaiCiuoti yra jvertinamas tekancio oro
srautas Silumokaicio jtekéjime ir iStekéjime ir suvidurkinamas, kadangi
abiejuose SilumokaiCio galuose dél kondensacijos proceso Srautas skiriasi.
ApskaiCiavus tarinj oro srautg, randamas Re skaiius dujoms, Kkuris
panaudojamas konvekciniam Silumos atidavimui apskaiGiuoti. Silumos
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atidavimas spinduliavimu jvertinamas pagal bandomyjy medziagy juodumo
laipsnj. Galiausiai kondensaciné dedamoji yra vertinama pagal vamzdelio
pavirSiaus temperatiira ir Silumos srauto balansg. Efektyvinis Silumos atidavimo
koeficientas pasitelkiamas supaprastinant konvekcijos, kondensacijos ir
spinduliavimo dedamasias bendroje Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimo

lygtyje.

4.5 Pramoninio Silumokaicio Silumos perdavimo koeficientas

Pramoninis kondensacinio tipo Silumokaitis yra daugiau kaip 1000
karty galingesnis, palyginti su eksperimentiniu. Kondensaciniy $ilumokaiciy
kaina yra palyginti auks$ta dél brangiy medziagy. Ir vamzdeliai, ir korpusas yra
gaminami i§ nertdijancio plieno, kurio kaina yra iki 5 karty aukStesné uz
atitinkamg jprastinio plieno kaing. Vamzdeliy sienelés storis yra apie 1 mm, ir
jo mazinti negalima tiek dél mechaniniy tokiy vamzdeliy savybiy (ypac
standumo), tiek ir dél to, kad plonesniy sieneliy vamzdeliai néra gaminami arba,
jei gaminami, tai jie néra masinés gamybos produktai ir yra brangesni. Taigi
sumazinti i§ tokiy vamzdeliy gaminamy Silumokaiciy kastus praktiskai néra
galimybeés.

Gofruoto tipo neriidijanéio plieno vamzdeliai, palyginti su jprastais
(lygiais) vamzdZiais, turi keleta pranasumy. Jie yra keletg karty pigesni, nes yra
plonasieniai, jy sienelés storis gali biiti iki 5 karty mazesnis. Kartu jie iSlaiko
lenkimo jtempimus — tg lemia gofruotumas. Maza to, kad jie neklumpa lenkiant,
taiau ir yra itin lankstds, jy lenkimo spindulys yra mazas. Tai leidzia
Silumokaicius i$ tokiy vamzdeliy gaminti visai kitokios konstrukcijos. Viena i$
konstrukcijy yra pasiiilyta §iame darbe (4.12 pav.). Silumokaitis formuojamas
i8 vijy, kuriy ilgis gali biiti keliasdeSimt ar net keliy Simty metry. Vijy skai€ius
gali buti toks, kad Silumokai¢io Siluminis naSumas atitikty didelés galios
kogeneracinés ar vien Silumg gaminancios jégainés Zemo potencialo §ilumos
atgavimo aparatg. Tokia konstrukcija daro Silumokait] pakankamai
kompaktiska, jei ji lygintume su gaubtiniu. Jei gaubtiniame Silumokaityje
vamzdeliy ilgis praktiskai atitinka gaubto ilgj, tai sitilomos konstrukcijos atveju
vamzdeliy ilgis yra keliolika karty didesnis uz gaubto ilgj. Be to, jis yra
patikimesnis, nes kartu smarkiai sumazéja vamzdeliy jungéiy skaicius.

Silumos mainy poziiiriu skirtumai tarp bandomyjy ir pramoniniy
kondensaciniy Silumokaiciy taip pat yra dideli. Pramoniniai ventiliatoriai, kurie
naudojami kaip diimsiurbiai, didinantys dimy greitj tokiuose Silumokaiciuose,
sukuria daug didesnj slégiy skirtuma sistemoje tarp degimo kameros ir aplinkos.
Kartu sumazéja iSlaidos kaminui, nes priverstiné diimy konvekcija kamine
leidzia sumazinti jo skersmenj. Galingesni ventiliatoriai leidzia sukurti didesnj
dumy greitj ir papildomame kondensacinio tipo Silumokaityje Zemo potencialo
Silumai atgauti po jprasto kondensacinio ekonomaizerio. Baitent $is veiksnys yra
pagrindinis, gerokai gerinantis Silumos perdavimo koeficients.

Eksperimentinio Silumokai¢io atveju dél nedidelio Slapio oro
(atitinkancio dumy savybes) grei¢io gautas palyginti Zemas Silumos perdavimo
koeficientas. Chen ir kt. savo darbe [30] pateikia gerokai, apie tris kartus,
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didesnes $ilumos perdavimo koeficiento reikSmes. Kita vertus, dujinio srauto Re
kriterijus, net ir vidutinés galios SilumokaiCiuose, yra didesnis nei gautas
atliekant eksperimentinius tyrimus (zr. 4.4 lent.). Minétame darbe [30] yra
naudojama kriteriné lygtis konvekciniams $ilumos mainams skaiciuoti, Kuri
taikytina, kai Re kriterijus yra nuo 1000 iki 100 000. O eksperimentiniy tyrimy
Sis kriterijus yra net maziau uz 1000, todél naudojama kitokia kriteriné lygtis
(t. y. lygtis (61) vietoje (62). Dél Sios priezasties $ilumos atidavimo koeficiento
reik§meé yra nuo 15 iki 25 W/m?K. Kreith ir kt.[28] savo darbe pateikia gerokai
didesnes Sio koeficiento reikSmes kaip tipines pramoniniams Silumokaiciams,
t. y. nuo 80 iki 125 W/m?K.

Didesnj Re kriterijaus skaiciy lemia ne tik didesnis srauto greitis, bet ir
gabaritai. Sio kriterijaus formulé byloja, kad minétas skaiGius yra tiesiog
proporcingas srauto tekéjimo greiciui ir budingam matmeniui, kuris savo ruoztu
yra Silumokaicio gabarity parametras. Pavyzdziui, skersinio aptekéjimo atveju
(kaip ir eksperimentinio Silumokaicio atveju) biidingas matmuo yra vamzdeliy
skersmuo. Bandymai buvo atlikti su vamzdeliais, kuriy skersmuo yra 16 mm.
Akivaizdu, kad tokio skersmens vamzdeliai néra tinkami pramoninio tipo
Silumokaiciui. Bent 2 kartus didesnio skersmens vamzdeliai didinty Re skaiciy
du kartus, o §ilumos atidavimo koeficientas didéty tiesiog proporcingai Re®®3ir
Siuo konkreCiu atveju — daugiau kaip 1,5 karto. Tai galioja ir tekéjimui
vamzdeliy vidumi.

Vamzdeliy vidumi teka vanduo. Tekéjimo Re skaiciy didina apie 1000
karty didesnis vandens tankis, palyginti su oru ar diimais. Kita vertus, ir §is dydis
eksperimentiniy tyrimy metu buvo gerokai mazesnis nei pramoniniy
Silumokaiéiy atveju. Pramoniniy atveju vamzdeliy skersmuo d turéty biti bent
du kartus didesnis. Taigi du kartus didesnio skersmens vamzdeliai nulemty bent
du kartus didesnj Re skaiCiy. Realiai Sis skai¢ius did¢ja daugiau, nes didesnis
skersmuo mazina hidraulinius nuostolius (srauto greitis didéja). ISlaikant juos
tokius pacius, greitj galima padidinti bent 4 kartus. Vadinasi, du kartus didesnis
skersmuo leisty padidinti Re kriterijy 8 kartus ir vietoje Siy eksperimenty metu
gauto skaiciaus (~2700) turéty siekti beveik 22 000. Ivertinus tai, kad Silumos
atidavimo koeficientas $iuo atveju yra tiesiog proporcingas Re®8, gauname, kad
terminé varza i§ vandens pusés turéty buti 5,3 karto mazesné, o Silumos
atidavimo koeficientas ay — atitinkamai 7400 W/m?K.

Pasitelkiant Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimo modelj, kuris
yra aprobuotas Siame darbe atliktais eksperimentiniais tyrimais, galima
apskaiCiuoti pramoniniy Silumokaiciy Silumos perdavimo koeficienta. Be
didesniy Silumos atidavimo koeficienty tiek i§ $lapio oro (dimy), tiek i§ vandens
pusés, Siek tiek koreguojasi ir kondensaciniy $ilumos mainy efektyvumas.
Pramoninis Silumokaitis neiSvengiamai turéty daug vamzdeliy eigy. Vietoje
vienos jy turéty biiti keliasdesimt karty daugiau. Sis dydis priklauso nuo
Silumokai¢io S$iluminé galios, nes didesnis eigy skai¢ius lemia didesnj
skerspjtvio plota dujiniam srautui tekéti. Kondensato plévelé tokiu atveju turéty
susidaryti jau ant antrosios vamzdeliy eigos vertikalia jy iSdéstymo kryptimi.
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Kondensato plévelé sukuria papildoma terming varza. Kuo daugiau eigy, tuo si
varza didesné, taCiau tolesnis varzos didéjimas yra vis mazesnis. Jis tiesiog
proporcingas dydziui N e—%25 (zr. lygti (74). Cia Neig — vamzdeliy vertikalia
kryptimi eigy skaicius.

Pavyzdziui, jei Silumokaicio galia yra apie 1000 karty didesné uz
eksperimentinio Silumokaicio galia, jo dujinio srauto pratekéjimo skerspjiivio
matmenys turéty buti 10 000,5 karto didesni. Taigi eigy skai¢ius turéty biiti 32
kartus didesnis — vietoje vienos turéty bati 32. Terminé varza dél
besikondensuojancio vandens garo bus 32°%% karto didesné. Skaicius A lygtyje
(79), taip pat ir lygtyje (81) turi biiti ne 1,94x10% o 32%% karto maZesnis:
8157 W/m?K.

4500 Kitos terminés varzos
taip pat Siek tiek koreguojasi
arba licka tokios pacios.
Pavyzdziui, terminé apnasy i$
tekanCio vandens pusés Ry
turéty biti tokia pati, kaip ir
Chen ir kt. [30] darbe, t.y.
0,000176 m?K/ W. 1§ dimy
pusés, autoriy nuomone,
apnaSy terminé varza turéty
buti apie 10 karty didesné.
Akcentuojama, kad kartu su
kondensato plévele Zemyn
teka kietyjy daleliy,
susidaranc¢iy degant medienos
kurui, masé. Ji sukelia didesne
terming varzg tiek  dél
mazesnio minétos mases

‘ 4.25 pav. Plieninio vamzdelio  gjlumos laidumo koeficiento

iSorinio pavirSiaus temperatiira ta, I reik§meés, tiek ir dél didesnés

galia, atsizvelgiant j ak dydzius. skysgio klampos, palyginti su
gryno vandens klampa. Chen ir kt. [30] nagrin¢ja kondensacinj ekonomaizeri, j
kurj dimai patenka perkaitintos biisenos. Jie néra iSvalyti arba iSvalyti tik
dalinai, kai galutinj daleliy paSalinimg i§ dimy atlieka kondensacinis
ekonomaizeris. Siame darbe nagringjamu atveju dimai yra po galutinio
iSvalymo, t. y. po kondensacinio ekonomaizerio. Net jei diimai nevalomi prie§
ekonomaizerj, Sio i§valymo efektas daznai tenkina Siandieninius gamtosaugos
reikalavimus. Reikalavimai turi tendencijg grieztéti, todel kietyjy daleliy
iSvalymo prie§ ekonomaizerj kokybé didina $ig kokybe¢ ir po ekonomaizerio.
Papildomas kondensacinis Silumokaitis, nagrinéjamas Siame darbe, dar
padidinty iSvalymo kokybe. Taciau kietyjy daleliy kiekis Siame Silumokaityje
turéty biiti daugiau nei deSimt karty mazesnis. Todél ir jy sukuriama terminé
varza turéty biiti mazesné, nei priima autoriai [30]. Dydis Rq $io paragrafo
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skai¢iavimuose priimamas lygus 0,0008 m?K/ W, t. y. dvigubai maZesnis, nei
priima minimo Saltinio autoriai.

Ivertine aukSc¢iau pateiktus terminiy varzy dydzius ir pri€me pramoninio
Silumokai¢io $ilumos atidavimo koeficientus nuo 80 iki 125 W/m?K, gauname
kitokius lygties (81) sprendinius. Pazymétina, kad Silumokaicio $ilumos mainy
plotas yra toks pat, kaip ir eksperimentinio $ilumokai¢io atveju, t.y. 1,89 m?,
Matome (4.25 pav.), kad silumokaicio Siluminé galia padidéja daugiau kaip tris
kartus, kas byloja, kad didesné ok reik§mé smarkiai didina §ilumos perdavimo
koeficienta k. Pagal surastas iSorinio vamzdelio pavirSiaus temperatiiras tg
apskaic¢iuojamos efektyvinio Silumos atidavimo koeficiento aer ir Silumos
perdavimo koeficiento k reikSmés.

Grafinés priklausomybés, pateiktos 4.26 pav., rodo, kad dydis aer labai
priklauso konvekcinio $ilumos atidavimo koeficiento reik§més ax. Palyginti su
eksperimentinio $ilumokaicio terminiais parametrais, ypa¢ ax dydziu, kuris
padidéja 4-8 kartus, efektyvinio atidavimo koeficiento oes reik§mé iSauga nuo 3
iki 6 karty. Kiti parametrai turi gerokai mazesng jtaka. Jy jtaka didéja, mazéjant
ox dydziui. D¢l Sios priezasties pastebima didéjanti takoskyra tarp aer ir K
didéjant ox.

Pateiktos priklausomybés yra gautos esant vienam konkre¢iam $ilumos
atidavimo koeficientui i§ vandens pusés ay = 7420 W/m?K. Tokia reikSmé yra
gauta jvertinus 1000 karty didesn¢ Silumokaicio Silumine galig, palyginti su
eksperimentiniu §ilumokaiciu (Zr. $io paragrafo teksta auks¢iau). Palyginti su
[30], av yra didesné apie tris kartus. Priezastys dvi. Silumokaicio konstrukcija,
palyginti su gaubtinio, kuris skai¢iuojamas ir modeliuojamas darbe [30], yra
tokia, kad vamzdeliy vienos eigos ilgis yra daug karty didesnis nei gaubtiniy (jy
ilgis praktiskai sutampa Su gaubto ilgiu). Tai kei¢ia vandens tekéjimo greitj
vamzdeliuose: greitis turi bati didesnis, nes vandeniui tenka praeiti nepalyginti
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4.26 pav. Efektyvinio Silumos atidavimo koeficiento aer ir
Silumos perdavimo koeficiento k grafinés priklausomybés nuo
konvekcinio silumos atidavimo koeficiento ok, kai pagrindiniai
parametrai atitinka pramoninio Silumokaicio atitinkamus dydzius
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didesnj kelig. Siekiant racionaliy Silumos mainy Silumokaityje, t.y. norint
iSlaikyti ta pati nevisiSkos rekuperacijos temperatiry skirtuma Siltajame
Silumokaicio gale, biitina didinti praeinancio vandens debita vamzdeliuose. Kita
priezastis yra susijusi su vamzdeliy gofruotumu, kuris didina tekéjimo
turbulentiskuma. Turbulentinis tekéjimas pasiekiamas esant daug mazesnéms
Re kriterijaus reik§méms, atskirais atvejais esant Re =500 [43]. Kita vertus,
Silumos atidavimo koeficientas i§ vandens pusés yra didelis, taigi jis nesukuria
didelés terminés varzos, todél galutinei Silumos perdavimo koeficiento reikSmei
k didelés jtakos nedaro.

Naujoviska Siame darbe pristatoma Silumokai¢io konstrukcija
nepasiZymi Silumos mainy efektyvumu. Jos didziausias privalumas — mazesné
Silumokai¢io kaina ir maZesni gabaritai. Silumos perdavimo koeficientas,
priklausantis nuo penkiy veiksniy, yra praktiskai toks pat, kaip ir gaubtinio
SilumokaicCio atveju (4.27 pav.). Vienas i§ veiksniy — Silumos atidavimo
koeficientas i§ vandens pusés ay yra Siek tiek didesnis, taCiau kitas — oer —
mazesnis. Terminés apna8y ir sienelés varzos skiriasi nedaug (4.27 pav.). Kita
vertus, $ios varzos nesudaro didelés jtakos bendrai Silumos perdavimo terminei
varzai 1/k, kai $iluma perduodama nuo diimy vandeniui. I§imtis — terminé varza
i§ damy pusés — eksperimentinio $ilumokai¢io atveju Sios varzos beveik néra,
nes vietoje dimy naudojamas §lapio oro srautas. Jame néra jokiy priemaisy,
kurios didina plévelés terming varza ir kurios dar didina suspensinio skys¢io
klampa.

Chen ir kt. [30] §ig varzg priima gana didele (Rq = 0,00176 m2K/ W),
nes darbe nagringja jprastinio kondensacinio ekonomaizerio atvejj. I ji su
dumais patenka didelé koncentracija kietyjy daleliy. Pristatomajame darbe
kondensacinio tipo Silumokaitis §iuo pozitiriu dirba lengviau, nes minéty daleliy
koncentracija yra maza. Sis Silumokaitis yra statomas uz jprastinio
kondensacinio ekonomaizerio, kuriame mazosios dalelés tarnauja kaip
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kondensacijos centrai. Taip kietosios dalelés yra gana efektyviai iSvalomos i$
dimy srauto. Dél Sios priezasties Siame darbe terminé varza yra priimama
mazesné — Rq = 0,0008 m?K/ W (4.27 pav.).

Siame (4.27 pav.) yra palyginami trys pagrindiniai variantai. Du i§ jy
yra gauti pasitelkiant Siame darbe pateiktg skai¢iavimo modelj, o treciasis yra
paimtas i§ Chen [30] straipsnio. Chen ir kt. pateikia keletg histogramy atskiriems
diimy temperatiiry intervalams. Paveikslélyje pateikiama histograma biitent tam
dimy temperatiry intervalui, kuris yra artimiausias nagrinéjamam, t.y. kai
diimai auSinami nuo 55 iki 40°C. Pirmosios dvi histogramos atitinka viduting
minéto intervalo temperatiira ir yra padarytos priimant skirtingas Silumos
atidavimo koeficiento ok reikSmes: pramon.80, kai ax =80 W/m?K, ir
pramon.125, kai ox =125 W/m?K. Sias reik§mes, kaip intervalo krastines,
pateikia Kreith F ir kt. [49]. Analizuodami pateiktus 4.27 pav. palyginamuosius
Silumos mainy rezultatus, matome, kad pirmyjy dviejy varianty 1/oer dydziai
savo vidutine reik§Sme beveik atitinka Chen ir kt.[30] atitinkamg dyd;.
Skai¢iavimai gerai sutampa tiek su eksperimentiniy tyrimy rezultatais, tiek su
Chen ir kt. pateiktais skai¢iavimo rezultatais [30].

Silumos perdavimo koeficientas k — pagrindinis parametras, nuo kurio
priklauso projektuojamo silumokaicio Silumos mainy plotas ir aparato gabaritai,
savo vidutine reikSme yra kiek didesnis uz treciojo varianto atitikmeni.
Priezastis, kuri, beje, paminéta auks$¢iau, yra susijusi su autoriy [30] priimta
didesne terminiy apnasy Rq reikSme ir maZesniu $ilumos atidavimo koeficientu
i§ vandens pusés av. Analizé rodo, kad, esant vienodoms darbo salygoms,
Silumos perdavimo koeficiento k reik§més sutapty su vos 5 % tikslumu.

4.6  Pramoninio Silumokaicio Silumos mainy plotas

Chen ir kt. savo darbe [30] pateikia ne vien Silumos perdavimo
koeficiento skaiCiavimus, bet ir jy dydzius hidrauliniy nuostoliy kontekste.
Galima teigti, kad dujinio srauto greitis kondensacinio tipo Silumokaiciuose
atitinka intervala, kuriam esant gaunamas balansas tarp pasiekiamos Siluminés
galios ir sunaudojamy papildomy energijos sgnaudy srautui prapusti (pravaryti)
per Silumokaitj. Pateiktos 4.27 pav. histogramos leidzia teigti, kad dujinio
srauto minétg balansg atitinkantis Silumos atidavimo koeficientas ax turéty buti
apie 100 W/m?K. Tuomet Req turéty virSyti 10 000. Reinoldso kriterijaus
reikSme galima apskaiciuoti pasitelkiant (62) lygti, kuri Siuo atveju yra tokia:

1/0,63
Nu ] (85)

Re = [
0,27xPr0:36

Pavyzdziui, jei pramoninio Silumokai¢io vamzdeliy skersmuo biity
40 mm ir jie buty dujinio srauto apiplaunami skersai, Re skai¢ius pagal $ig
formule turéty virsyti 30 tukst. Butent esant tokiai Re reikSmei reikéty skaiciuoti
ir hidraulinius nuostolius Silumokaityje.

Silumokaigio §ilumos mainy plotas yra skai¢iuojamas pagal pagrinding
Silumos mainy lygti:
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- 9
T kAt (86)

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad S$ilumos perdavimo
koeficientas plastikiniy vamzdeliy yra apie 7 % mazesnis uz plieniniy. Plieniniy
vamzdeliy $ilumos perdavimo koeficientas k randamas pasitelkiant 4.29 pav.
pateiktas grafines priklausomybes. Esant ax= 100 W/m2K, dydis
k = 266 W/m?K plieniniy vamzdeliy ir 247 W/m?K — plastikiniy.

4 Temperatiiry skirtumas At
tal priklauso nuo keliy veiksniy.
9, Pagrindiniai du i§ jy yra
Arf 2%, Silumokai¢io mainy ploto vieneto
kaina ir Silumos mainy
efektyvumas. Pristatomo
SilumokaiCio  konstrukcija, jau
minéta, yra nulemta pigesniy
medziagy, nors tai ir neradijancio
plieno vamzdelis. Jis yra gofruotas,
F tod¢l yra labai lankstus, turintis
... labai maza lenkimo spindulj, nors

4'2?18 pav. Nesejq_ sienelés ztoris yra pVos 1kelios
temperatilros atgaunant diimy desimtosios milimetro. Silumokaitj

v v . . . l

Siluma Silumos siurbliu galima gaminti jj pakankamai
tankiai suvejant i§ tokiy vamzdeliy ir pasiekti, kad toks Silumokaitis bus
palyginti pigus tiek medZziagy, tiek ir technologiniu pozitriu. Taigi pirmasis
veiksnys, lemiantis racionaly Silumokai¢io naudojimg, lieka ,,neutralus®, t.y.
panasus, kaip silumokai¢iy gaminamy is jprastiniy plieniniy metaly. Nevisi§kos
rekuperacijos nuostoliai vésiajame Silumokai¢io gale turéty biti maZzesni nei
2°C, taciau su salyga, jei Silumos mainai yra efektyvis. Tai jau antroji salyga,
kuri sako, kad $ilumokaiciy, kuriy mainy efektyvumas yra didelis, nevisiskos
rekuperacijos nuostoliai yra mazesni. Kita vertus, konkretus nevisiskos
rekuperacijos temperattry skirtumas dar priklauso nuo bendro temperatiry
skirtumo tarp krastiniy ne$éjy — Siuo atveju diimy ir garintuve verdancio Silumos
siurblio darbo agento. Tarkime, pirminiam vertinimui darbo agento virimo
temperatira Silumos siurblio garintuve yra to = 25°C (optimali temperatira to
nustatoma vertinant ne tik energetinius, bet ir ekonominius veiksnius; Zzr.
zemiau). Tuomet, vadovaujantis 4.28 pav., minétas temperatiiry skirtumas yra
(tar—to). Po kondensacinio ekonomaizerio dimy temperatiira priklauso nuo
griztancio i8 tinkly termofikacinio vandens temperatiiros. Jei ji jprastiné — 40°C,
tuomet vidutiné temperatiira tq; yra 49°C. Taigi At‘lg + Atlpl = 24°C. Akivaizdu,
kad At;q >At1pl, nes papildomo kondensacinio Silumokai¢io mainy efektyvumas
yra prastesnis. Be to, hidrauliniai nuostoliai tekant vandeniui yra mazesni nei
tekant dujiniam srautui. Didesnis At/ didina vidutinj temperatiiry skirtuma
papildomame kondensacinio tipo Silumokaityje (indeksas p), dél ko gauname §j
Silumokaitj mazesnio mainy ploto, taigi pigesnj. O garintuvas yra pigesnis
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aparatas tiek dél kelis kartus didesnio Silumos perdavimo koeficiento, tiek ir del
mazesniy hidrauliniy nuostoliy tekant abiem srautams — darbo agentui ir
vandeniui (4.28 pav.). Jei priimame, kad At;q yra du kartus didesni uz Atﬁ,
gauname, kad t,, = 34°C.

Silumokaigiai yra apibtidinami vadinamuoju efektyvumo koeficientu e,
kurio reikSmé priklauso nuo mainy efektyvumo, taip pat mainy plota
sukurian¢iy medziagy kainos bei Silumos nesé¢jy hidrauliniy nuostoliy. Pastarieji
du veiksniai abiejuose Silumokaiciuose yra apylygiai (gofruotas nertidijancio
plieno vamzdelis prilygsta lygiy vamzdziy i$ jprasto plieno kainai, nes gofruoti
vamzdeliai yra keleta karty plonesni).

Silumos mainy efektyvumas yra didesnis garintuve. Kreith ir kt. [49]
pateikia Silumos atidavimo koeficiento i§ verdancio darbo agento pusés
reikSmes. Jos svyruoja gana placiai, taCiau yra nepalyginti aukstesnés uz
efektyvinj Silumos atidavimo koeficienta aer. Pavyzdziui, kai garintuvui Silumag
tiekiantis neséjas yra vanduo, atidavimo koeficientas yra itin aukstas — nuo 3000
iki 10 000 W/m?K [49, 4.5.10 lent.]. Tas pats 3altinis pateikia ir garintuvy
terminiy apnasy reik§mes — nuo 1 iki 2x10*m2K/ W. Tokiu atveju, jverting ir
kitas termines varzas, gauname, kad garintuvo Silumos perdavimo koeficientas
yra ~1500 W/m?2K. Tai daugiau kaip 15 karty didesnis dydis nei k nagriné¢jamo
kondensacinio tipo silumokaicio atveju. Akivaizdu, kad garintuvo efektyvumo
koeficientas turéty buti aukstesnis ir siekti racionaliai maksimalig 90 % reikSme.
Taigi & =0,9, kai nagrinéjamo Silumokai¢io $is dydis turéty buti gerokai
mazesnis ir siekti 80 %, arba &, = 0,8. Turédami $iuos efektyvumo koeficientus,
galime rasti temperatiiras tyi it te ir apskaiciuoti At dydj, reikalingg mainy plotui
apskaiciuoti (pagal 88 lygtj). Tam pasitelkiamos tokios lygtys:

gp — ta1—tdz ir Sp — tyz—ty1 (87)

tag1—ty2 tya—to "

Abiem atvejais vandens srauto Siluming galia, t. y. savitosios Silumos ir
masinio debito sandauga, yra vyraujanti. Siose lygtyse zinomos yra ta; (49°C) ir
to (Siuo atveju priimta 25°C) temperattros. Todél nezinomyjy yra daugiau nei
lygciy. Trec€ioji lygtis gali buti susijusi su santykiu At;q / Atﬁ. Jei §is santykis,
kaip auksCiau yra argumentuota, lygus 2, tuomet galima apskaiciuoti visas
likusias temperattiras, reikalingas vidutiniam logaritminiam temperatiry
skirtumui apskaiciuoti ne tik nagrinéjame silumokaityje, bet ir garintuve. Jos yra
tokios: tw. =33,0°C, t1=25,8°C, o t42=30,4°C. Vidutinis logaritminis
temperattry skirtumas nagrinégjamame Silumokaityje pagal Sias temperatiiras
yra toks:

tgr1—ty2)—(tga—t 49-33,0)—(30,4—-25,8
A = CoteCacte) 293 (19533,0 ) = 915°C
ln(m) n 30,4—25,8)
Silumos siurblio garintuve atitinkamai:
(tyz—to)—(ty1—to) (33,0-25)—(30,4—25) o
At = vzl Etvz—tvol o/ — ! (33,0—25) = 6,62 C.
n tvl—to) ™304-25
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Trecias dydis, reikalingas mainy plotui apskai¢iuoti (pagal lygtj 86), yra
papildomo kondensacinio Silumokai¢io $iluminé galia Q. Sis dydis yra
apskaiciuotas kitame darbo skyriuje (3.3 lent.). Dydj Q galima pateikti ir
grafiskai, priklausomai nuo tiekiamo j kiirykla oro pertekliaus koeficiento /, taip
pat nuo papildomai atausinamy dimy temperatiros (4.29 pav.). Itakos turi,
zinoma, ir medienos kaip kuro drégnis w. Taciau §i priklausomybé cia néra
pateikiama.

Kaip matome, papildomo kondensacinio Silumokaicio galia (4.29 pav.)
yra pateikiama galios vienetais (kW) katilinés suvartojamos galios vienetui
(Siuo atveju dydziui Qin = 10 MW). Toks Sio galios vienetas pasirinktas, nes jis
yra siejasi su apytiksle galia tipinés katilinés, kuri gamina vien Silumg.
Pasirinkus kita vienet, pavyzdziui, 1 MW, analizés, ypa¢ ekonominés,
rezultatai biity netikslis. Juk deSimt karty didesnés galios Silumokaitis kainuoja
santykinai maziau, jam reikia santykinai maziau energijos, d¢l didesniy gabarity
tokiuose Silumokaiciuose pasiekiami didesni Re kriterijaus skaiciai, lemiantys
efektyvesnius Silumos mainus. Juk Sis kriterijus didéja ne vien dél paties
gabarito, pavyzdziui, vamzdelio skersmens. Didesnis vamzdelio skersmuo
leidzia padidinti ir fluido teké&jimo greitj, nes hidrauliniai nuostoliai maz¢ja
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4.29 pav. Papildomo kondensacinio §ilumokaicio galia
priklausomai nuo diimy temperatiiros ir oro pertekliaus koeficiento

tiesiog proporcingai skersmeniui ds. Batent Sis veiksnys didele dalimi 1émé
skirtumg tarp eksperimentis§kai nustatyto Silumos perdavimo koeficiento
reik$miy ir Siy reikSmiy, apskaiciuoty pagal ta patj modelj dideliam pramoninio
tipo $ilumokaiciui.
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Kitame paveikslélyje (4.30 pav.) matome grafines priklausomybes,
pagal Kkurias galima rasti nagringjamo Siame darbe Silumokaiio mainy
pavirsiaus plotg. Plotas skiriasi priklausomai nuo jo Siluminés galios, kuri savo
ruoztu priklauso nuo dimy atauSinimo temperattiros. Kuo zemesné temperatiira,
iki kurios yra atauSinami dumai, tuo galia didesné. Taciau, kaip matome, Si
priklausomybé yra netiesiné. Ta lemia slaptosios Silumos veiksnys. Vandens
garo kiekis, Zeméjant temperatirai, sparCiai mazg¢ja, ir bitent Sios
priklausomybés netiesiSkumas nulemia vis mazesnj SilumokaiCio galios
padidéjimg zeminant dimy temperatiirg.

600 600

Vamzdelis plieninis

Vamzdelis plastikinis

k=266W/m’K; k=24TW/m’K;

500 500
- At =0, 15°C - At =0, 15°C
g g
g £
<, 400 = 400
= =
300 300
200 200
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
Diimu temperatiira, °C Diimu temperatiira, °C

4.30 pav. Papildomo kondensacinio Silumokai¢io $ilumos mainy
plotas, skai¢iuojant 10 MW suvartojamos $iluminés galios katilinei
(Qin =10 MW)

Silumos mainy ploto priklausomybés 4.30 pav. yra pateiktos atskirai
plieniniy ir plastikiniy vamzdeliy. Silumokai¢io i§ plastikinio vamzdelio
Silumos mainy plotas yra didesnis. Pazymétina, kad vamzdelio ilgis skiriasi dar
daugiau, nes gofruoto plastikinio vamzdelio briaunuotumas beveik nepadidina
mainy ploto. Tyrimais parodyta, kad kondensatas Siy vamzdeliy tarpeliuose
faktiskai visiskai neutralizuoja §j pavirsiy, ir jis i§ esmés ,,nedirba“ . O plieninis
vamzdelis §iuo pozidriu turi rezerva. Nepaisant to, kad Sio vamzdelio
briaunuotumo koeficientas, palyginti su vidutinio skersmens pavirSiaus plotu,
sudaro 1,89, Silumos mainy efektyvuma dar galima padidinti didinant gofry
zingsnj arba parametra p/e (zr. 2.14 pav.). Tai reiskia, kad, gofruota vamzdelj
iStempus ir taip padidinus jo ilgj, galima tikétis efektyvesniy Silumos mainy tiek
i§ vandens, tiek ir i§ dimy srauto pusés.
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5 SILUMOS SIURBLIO SISTEMOS NAUDINGUMO ANALIZE
DEGINANT DREGNA MEDIENA

Energijos reikméms naudojant biokura (smulkinta nedZiovinta medieng
ar misky kirtimo atliekas), didel¢ dalis atliekinés Silumos yra iSmetama j
aplinka, net jei jégainéje naudojamas Siuolaikinis kondensacinis ekonomaizeris.
Kadangi mediena yra drégnas kuras, degimo procese vanduo yra iSgarinamas ir
Salinamas su dimais, todel didzigja atliekinés Silumos dalj sudaro slaptoji
vandens garo kondensacijos Siluma, 0, vykstant faziniams virsmams (t.y.
kondensacijos procesui), pasickiamas auksStas S$ilumos mainy efektyvumas
perduodant §ilumg lengviau panaudojamam Silumos ne$é¢jui — dazniausiai
vandeniui. Esminé problema, panaudojant tokio pobiidzio atliekine $iluma, yra
ta, kad atgaunamos $ilumos potencialas yra per mazas taikyti racionaliai (tokios
Silumos temperatiira yra paprasciausiai per maza panaudoti patalpy Sildymui ar
kar§to vandens gamybai) ir biitent dél Sios priezasties yra bitina §ig Siluma
transformuoti j turinCig auks$tesnj potenciala, pasinaudojant Silumos siurblio
technologija, kurios veikimo principui yra reikalinga papildoma energija.
Dazniausiai sutinkami absorbciniai ir kompresoriniai $ilumos siurbliai, kuriy
veikimui atitinkamai reikalinga cheminé ir mechaniné energija. Abi minétos
Silumos siurbliy technologijos skiriasi efektyvumu, energijos sanaudomis bei
investiciniais kaStais. Kompresoriniai Silumos siurbliai iSvysto didesnj
efektyvuma nei absorbciniai, taciau naudoja auksStesnés klasés energija —
elektros arba mechaning, 0 absorbcinio siurblio veikimui uztikrinti yra
naudojama pigesné¢ Siluminé energija. Svarbu paminéti ir tai, kad pacios
sistemos ir tokiy sistemy jrengimas yra ganétinai brangus, palyginti su
potencialia Silumine graza, todél turi buti atlickama tokiy sistemy integracijos j
biokuru kiirenamg jégaine palyginamoji analizé.

Pirmame skyriuje buvo jau aptartos jvairios atliekinés $ilumos atgavimo
technologijos, besiskirianc¢ios taikymo sritimis (pavyzdziui, panaudojant
iSmetamagsias dujas i§ vidaus degimo varikliy arba derinant latentinés §ilumos
transformatorius elektros, Silumos gamybai ir Saldymui, taip pat paminint ir
Silumos ir masés mainy regeneratorius orui pasildyti) bei norimu efektu, o
biokuro Zemo potencialo Silumos atgavimo technologijy analiziy néra daug ir
juo labiau néra jy palyginimo, todél Siame skyriuje ir yra keliamas Silumos
siurbliy jvertinimo ir palyginimo klausimas.

Saltinyje  [50] pateikta studija, analizuojanti  skirtingomis
technologijomis operuojan¢ias jégaines, t.y. elektra varomais Silumos
siurbliais, absorbciniais siurbliais bei gamtiniy dujy katilais. Taip pat Scoccia ir
kt. [51] pateikia absorbciniy ir kompresoriniy Silumos siurbliy panaudojimo
Europos pastatams $ildyti aplinkosauging ir ekonoming analizg. Tac¢iau Saltinyje
néra pateikiamas vienareikSmiSkas atsakymas j §ilumos siurblio tipo pranasumo
klausima.

Sio skyriaus tikslas — pateikti biokuro jégainés su kondensaciniu
ekonomaizeriu efektyvumo padidinimo energeting ir ekonoming analize. Taip
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pat, siekiant padidinti Zemo potencialo Silumos panaudojimg, atlikti
palyginamaja kompresoriniy ir absorbciniy Silumos siurbliy panaudojimo
analize.

Griztantis vanduo |:">
Tiekiamas vanduo q:—l

|
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5.1 pav. Tipiné biokuro jégainé kartu su integruotu Silumos siurbliu

Tipinés biokuro jégainés su kondensaciniu ekonomaizeriu schema
parodyta 5.1 pav. Taip pat | schemg yra kartu yra jtraukiamas ir $ilumos
siurblys, kurio instaliavimo klausimo ekonominis efektyvumas yra
nagrin¢jamas Siame darbe. Schemoje kompresorinio ir absorbcinio Silumos
siurblio integravimas yra analogiskas, vienintelis skirtumas, kaip minéta, yra
naudojamos energijos tipas.

5.1  Silumos tiekimo sistemos ypatumai

Labai svarbus veiksnys jégainés darbui yra Silumos tiekimo tinkly ir
visos centralizuoto Sildymo sistemos specifika. Oro temperatiiros savitumai
Sildymo sezono metu taip pat yra svarbis, jei kalbama apie Zemo potencialo
Silumos panaudojima. Jie daro jtaka siurblio efektyvumui.

Teoriniai Silumos potencialo skai¢iavimai §io darbo ankstesniame
skyriuje buvo atlikti vienam megavatui Siluminés galios, taciau vardan
objektyvesnio investicijy skai¢iavimo Siame skyriuje yra jvertinama 10 MW
galia. Inzineriné praktika leidzia teigti, jog tiekiamo j Silumos tinklus vandens
temperatiira, esant vidutinei Sal¢iausiy Ziemos ménesiy temperatirai, yra 75°C,
0 grjztanciojo 40°C. Tokios temperatiiros priimtos jvertinant vykdomos pastaty
renovacijos dinamika ir jos duodama efekts. Po visy pastaty ir jy Sildymo
sistemy pertvarkymo tiekiamo j tinklus temperatiirg galéty sumazéti iki 70°C ar
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dar zemesnés temperatiros, kartu galéty zeméti ir griztanciojo vandens
temperatiira.

Pagal bendra praktika (5.2 pav.) priimamos trijy temperatiiry grafinés
priklausomybés per 4320 valandy Sildymo sezono laikotarpj. Dvi virSutinés
priklausomybés parodo tiekiamo i Sildymo tinklus ir griztancio i§ jy vandens
temperatiiry pasiskirstyma pagal valandy skaiéiy viso sezono metu. Jprasta, jog
ilgiausiag laikotarpj (~3300 h, zona B) j tinklus yra tiekiamas minétos 75°C
temperatiiros vanduo, o griztan¢io vandens temperatiira yra apie 40°C.
Tiekiamo j tinklus Silumos potencialo 75/40°C jprastai uztenka, kol lauko
temperatiira nenukrenta zemiau -5°C. Toks potencialas palaikomas ir esant
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aukStesnéms lauko temperatiiroms, kai yra reikalingas tik kar$to vandens
ruo$imas vartojimui ir jau nebe Sildymo reikméms.

Likusias 1030 sildymo sezono valandy atvaizduota zona, kai vidutiné
paros lauko temperatiira yra Zemesné uz -5°C, 0 tiekiamo vandens temperatiira
Sios zonos eigoje gali virSyti ir 100°C, kartu atitinkamai kyla ir grjztanciojo
vandens temperatiira. Svarbu pabréZti, jog pastaroji temperatiira yra svarbi dél
daromos jtakos kondensacinio ekonomaizerio Siluminei galiai, kuri savo ruoztu
keicia analizuojamo Silumos siurblio galig ir efektyvuma.

Dél analizés patogumo Vverta turéti ne Silumos tinko temperatiiry
pokycius, bet temperatiiry ver¢iy vidutines vertes Sildymo sezono metu.
Viduting temperattirg galima rasti arba grafiniu bidu, arba kreive integruojant
ir lyginant gautus plotus. A zonoje tiekiamos temperatiiros kreive j lygias dalis
dalija 84,5°C temperatiira, o grjztamojoje linijoje tai atlieka 43,5°C. Jvertinant
temperatiiras visam $ildymo sezonui gaunama, jog vidutiné tieckiama
temperattra yra 77,3°C o griztamoji 40,8°C.

I§ praktikos yra priimama, jog dimai, atidave savo Silumg katile, ]
ekonomaizerj paduodami ~150°C temperatiiros ir jame atausinami iki 49°C.
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Sios analizés metu yra laikoma, kad ios temperatiiros yra pastovios tiekiamo ir
griztanCio vandens temperatiroms atitinkamai esant 77,3°C ir 40,8°C.
Analizuojant $ilumos siurblio duodamg efekta, pasirenkama diimy temperatiira,
iki kurios jie atauSinami integruojant Silumos siurblj, nagriné¢jamu atveju tos
temperatiros yra 35, 30, 25 ir 20°C. Siluminiy parametry skaiGiavimas,
reikalingas siluminei energijai panaudoti, yra pateiktas 3.4 skyriuje, jo rezultatai
yra naudojami tolesniuose zZingsniuose.

5.2  Silumos siurbliy ypatumai

o (KSS) sistema yra paprastesné uz
absorbcinj  Silumos  siurbli (ASS).
Lo e : Kompresoriumi  garintuve iSgaunami
darbo agento garai yra slegiami ir
nukreipiami ] kondensatoriy, kur
besikondensuodamas  garas  i$skiria
daugiau Silumos, nei sunaudojama
elektros energijos kompresoriaus
variklyje. ASS atveju kompresoriaus
"’ i vaidmenj atlicka vadinamasis
termocheminis aukS$ta slégj sukuriantis
jrenginys, kurj sudaro garo generatorius,
absorberis ir darbo agento miSinio
siurblys, ir tokiu atveju suspaudziamas
(kadangi skystis nesuslegiamas, tam reikiamos energijos kiekis yra mazesnis)
skystis, 0 ne garas.

Garintuve ir kondensatoriuje vyksta panaSts procesai abiejy Silumos
siurbliy atveju. Garintuve lakesnysis binarinio miSinio komponentas (ASS
atveju) arba tiesiog $ilumos siurblio darbo agentas (KSS atveju) verda esant
zemesnei nei Cia esanti temperatiira. Kondensatoriuje auk$to slégio garas
kondensuojasi esant aukstesnei temperattrai uz supancigja. Konkreciu atveju
garintuve verdantis skystis atSaldo vandenj, kuris dalyvauja mainuose su zemo
potencialo diimais. Kondensatoriuje besikondensuojantis garas isskiria §iluma,
kurig nuveda termofikacinis vanduo (5.1 pav. ir 5.3 pav.). Kitaip vyksta
iSvirusio garintuve garo suslégimas. Norint iSvengti daug energijos
reikalaujanéio garo suslégimo, garas ASS sistemoje paver¢iamas skyséiu. Jis
absorberyje dalyvauja salytyje su maziau lakiu binarinio mi$inio komponentu,
yra jo absorbuojamas, o gautas aukstos koncentracijos (lakesniojo komponento
atzvilgiu) binarinis skystis siurbliu nukreipiamas | garo generatoriy.
Generatoriuje, panaudojant aukstesniojo potencialo Silumos energija, lakesnysis
komponentas yra iSgarinamas. Taip gaunamas aukSto slégio garas.
Kompresoriniame Silumos siurblyje auk$to slégio garas gaunamas tiesiog
slegiant jj kompresoriuje: suslégimo procesas paprastesnis, ta¢iau energetiskai
brangesnis. Kad gautume auksto slégio garg, ASS sistemoje prireikia trijy
procesy (absorbcijos, suspaudimo ir i§garinimo), KSS sistemoje — vieno.

108

%t‘k T ] Kompresorinio $ilumos siurblio
d

5.3 pav. silumos mainy tarp
dimy ir SS schema



Absorbciniai Silumos siurbliai (taip pat auSintuvai) turi pranasumy,
palyginti su KSS, nes praktiskai nenaudoja elektros. Pranaumai buvo itin
akivaizdis pries keleta deSimtmeciy, kai nebuvo tiek jvairiy ir efektyviy elektros
gamybos technologijy. Be to, ir paciy kompresoriy (jskaitant ir jy variklius)
jvairové ir efektyvumas padidéjo. Kompresorius yra sudétingesné masina,
palyginti su skysCio auksto slégio siurbliu, ir jy efektyvumas pastaraisiais
deSimtmeciais did¢jo gana sparciai. Ypac tai pasakytina apie mazos galios
kompresorius. Pavyzdziui, Saldytuvams naudojamy nedideliy kompresoriy
standartinis pagal CECOMAF efektyvumas nuo 1990 mety padidéjo nuo 0,8—
0,9 iki 1,7-1,8.

Absorbciniy Silumos siurbliy efektyvumas remiasi daugiau procesy
efektyvumu. Taciau Cia néra dideliy rezervy. Procesai, jskaitant absorbcija bei
desorbcija, yra Zinomi seniai. Siandien didesnio efektyvumo pasiekiama
daugiau mazinant metalo ir kitas gamybos sagnaudas. Termodinaminis procesy
efektyvumas yra pasiekes savo ribas. Vienintelé magina ASS atveju yra skyséio
siurblys, kurio efektyvumas minimaliai paveikia bendra ASS efektyvuma, nes
elektros sunaudojama nedaug. Nepaisant to, ASS yra komerciskai paklausiis ir
vis dar turi svariy pranasumy, palyginti su KSS. Visy pirma dél to, kad jy
varomoji energija yra Siluminé. Konkurentabilumo prideda tai, kad pastaraisiais
desimtmegiais ASS kaina nuolat eméja. Padidéjo nedaug ir energetinis ASS
efektyvumas.

Saltinio [52] autoriai pazymi, kad ASS investiciniai ka$tai geriau
atitinka rinkos kaing, nes skai¢iavimo metodika yra geriau susisteminta. KSS
sistemos pasizymi didesne technologijy jvairove, todél reikia daugiau kiirybinio
inzinerinio darbo, kas mazina minétos metodikos konkretumg ir sistemiskumag.
Darby rangovai leidzia sau kiek padidinti atliekamy darby kainas ir palaikyti
aukstesnes palyginamasias KSS kainas rinkoje. Elektriniy, katiliniy, kity
iprastiniy energijos technologiju, taip pat ir ASS investiciniai kastai yra aigkiau
apibrézti, todél minéti kastai geriau atitinka rinkos kaina.

Pagrindine didelio KSS investicijy neapibréztumo priezastimi deréty
laikyti ne paties KSS sudétinguma (pats KSS yra net paprastesnis uz ASS), o
didesn¢ ir sudétingesng zemo potencialo Silumos paémimo technologijy
jvairove. KSS daznai jdarbinami ten, kur siekiama panaudoti Zemesnio
potencialo $iluma, jei lygintume §j potenciala su ASS. Neretai tai atsinaujinanti
grunto, vandens telkiniy ar oro Siluma, kuri §ildymo sezono metu yra per zema,
kad ASS efektyviai veikty. ASS paprastai gamina reikalingos temperatiiros
Silumg, panaudodami kiek aukstesnio potencialo §ilumg. Tai gali buti atliekiné
pramonés ar buitiniy paslaugy bendroviy Siluma. Tokia Siluma yra ne tik
aukstesnés temperatiiros. Jg galima pigiau paimti, tokios Silumos dazniausiai yra
patogus pavidalas: vanduo, vandens garas arba, kaip Siame darbe nagriné¢jamu
atveju, dimai. Diimuose esantis besikondensuojantis vandens garas uZztikrina
gerus Silumos mainus ir didelj Silumos srautg ($iluminj naSumg tirio vienetui).
Esant tokiam Silumos S$altiniui, supaprastéja jo paémimo ir transformavimo ]
aukstesnio potencialo Silumg mechanizmas. Todél paprasciau apibrézti Silumos
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transformavimo technologijos kastus, t. y. ASS investicijy kaing. KSS atveju tai
padaryti sudétinga net tada, kai KSS sistemos naudoja $iluma i§ grunto.
Priklausomai nuo grunto risies, Silumokaicio tipo, jvairiy kliuviniy ir
atsitiktiniy veiksniy, $io Silumokaicio jrengimo kastai gali skirtis kelis kartus.

Detalus skaiciavimo modelis kartu su rezultatais, kuriais remiamasi
Siame skyriuje, yra pateiktas 5.1 lent.

5.3 Papildomo kondensacinio Silumokaicio dedamoji

Anks¢iau buvo iSdéstyta, jog Siame darbe nagriné¢jamas zemo
potencialo Silumos susigrgzinimas i§ medienos dumy uz kondensacinio
ekonomaizerio dél galimy efektyviy Silumos mainy kondensuojant diimuose
likusius vandens garus bei pakankamai lengvy procese vyraujanciy darbiniy
salygy (slégiai, esantys
procesuose, yra praktiskai
atmosferiniai, o temperatiiros
pakankamai zemos) yra salyginai
pigus. Antrinis Silumos nes$éjas
(nuimantis Silumg i§ dumy) Siuo

((CCTTTTTTTITIMI) pyta hgy

dél to Cia atsiranda plonasieniy
vamzdziy (5.4 pav.) panaudojimo
galimybé. Be kita ko, dumai,
,,atidirbe* kondensaciniame
ekonomaizeryje, jau buna iSvalyti
(t. y. kietyjy daleliy koncentracija
juose biina minimali), praktiSkai néra didelio uzsiter§Simo pavojaus, todél
tokiame Silumokaityje ne tik galima naudoti pigesnius vamzdzius Silumos
perdavimo pavirSiui, bet ir padaryti paprastesn¢ Silumokai¢io konstrukcija
(4.12 pav.). Batent todél papildomo Silumokai¢io kaina daug mazesné uz
Iprastinio kondensacinio ekonomaizerio, kuriame paprastai naudojamos
grieztos konstrukcijos ir brangios medziagos. Panasaus principo studijoje Chen
ir kt. [30] atvaizduoja potencialiai pigesnio ekonomaizerio (jis pagamintas i$
paprasto juodo plieno vamzdziy, padengty polipropileno sluoksniu) kastus,
kurie perpus mazesni uz minéto jprastinio ekonomaizerio kaing, ir taip pat
palygina atsipirkimo laikg — pigesnis ekonomaizeris turi galimybe atsipirkti per
2 metus, 0 pateikiamas jprasto kondensacinio ekonomaizerio laikas svyruoja
nuo 5 iki 7 mety. Negana to, jvertinus ir tai, jog papildomas Silumokaitis gali
biity pagamintas naudojantis plastikiniais vamzdeliais, kaina tapty drastiSkai
zemesne.

Siuo atveju pats papildomas $ilumokaitis (toliau jvardijamas kaip PS)
visos sistemos investicijai dél savo paprastumo didelés jtakos nedaro. Natiiraliai
PS kaing daugiausia lemia medziagy ir gamybos kaina. Analizei galima priimti,
jog Silumos perdavimo plotas gaminamas i§ gofruoto neriidijancio plieno
vamzdziy, kurio vieno m?kaina yra apie 25 Eur, o plotas yra apskai¢iuojamas
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pasinaudojus anksciau isreiksta (49) lygtimi, kurioje pagrinda sudaro Silumos
perdavimo koeficientas k bei vidutinis logaritminis temperatiiry skirtumas
(LMTD). Siuo atveju priimama [30] studijoje pateikiama 3ilumos perdavimo
koeficiento reik§mé analizuojamoje situacijoje pateikiama tarp 230 W/m2K ir
213 W/m?K, naudojant viduting k = 220 W/m?K, kuri yra artima Siame darbe
nustatytoms reik§méms (4.10 pav.).

A Savo ruoztu LMTD priklauso
e S nuo kontiire cirkuliuojanc¢io vandens
%, debito, jam esant didesniam, didesnis
U o tampa ir minétas temperatiiry skirtumas.
N Pirminiam vertinimui LMTD
" < LMTDe=3,99°C papildomam S$ilumokaiciui nustatomas
e L St e Priimant, kad nevisisky mainy tarp
v *— dimy ir verdan¢io HP darbo agento

o andug 1,; 27o¢ _ . o ¥ o O
25°C we o e  lemperatiry sklrt_umas yra 5°C, 18 jy 3°C
Sil.siurblio darbo agent sk!rtumas €gzistuoja PS Vld_uJ_e-
J/°  Priimant, jog uz kondensacinio
5.5 pav. Temperatiiry ekonomaizerio diimy temperatiira yra

pasiskirstymas tarp §ilumos pie 49°C . (kai griztanCio i§ tinkly

siurblio garintuvo ir papildomo  termofikacinio vandens temperatiira yra

Silumokaicio 40,8°C (5.2 pav.)), 0 diomai Silumos

siurblio  garintuve atauSinami iki

vidutiniskai 30°C, bei LMTD papildomam Silumokai¢iui taikant dvigubai

didesnj nei Silumos siurblio garintuve (yra zinoma, jog garintuve $ilumos mainai

yra daug efektyvesni), gaunama, jog vanduo papildomame Silumokaityje paSyla

nuo 27°C iki 32°C. Tuomet PS LMTD yra lygus 8,0°C, o garintuvo LMTD
3,99°C (5.2 pav.)

Turint tiek LMTD reikSmes, tiek Silumos perdavimo koeficients,
Silumokaicio plotas yra lengvai randamas. Pavyzdziui, siekiant dimus atausinti
iki 30°C temperatiros, Silumos siurblio garintuvo Siluminé galia Qg turi bati
91,7 kW/1 MW(Qin) (zr 3.3 lent.). PS silumokaiéio galia yra analogiska, todél
yra gaunamas 52,1 m?/1 MW Silumos mainy plotas. Laikantis minéto 25 Eur/m?
santykio, gaunama mainy ploto kaina — 1303 Eur/1 MW(Qin). [vertinus
smulkiaserijing jo gamybos technologija, visos konstrukcijos savikaina padidéja
tre¢daliu [24], 0, pridéjus mokesé&ius ir pridétinés kainos dalj, PS kaina i3auga
iki 3466 Eur, apibréziant santykine kainag vienam S$ilumos kW- 37,8 Eur.
Perskaiciuojant jégainés Siluming galig i 10 MW, tuomet siurblio Zemo
potencialo Silumos galia iSaugty deSimteriopai ir buity 917 kKW (= 30°C, 4 = 1,5,
w=0,5, zr. 3.3 lent.). Tokiu atveju papildomo $ilumokaicio kaina tapty 34,7
tukst. Eur. Analogiskai Silumokai¢io kaina yra apskaiCiuojama esant kitoms
atauSinty dumy temperatiiroms (35°C, 30°C ir 25°C).

5.4  Absorbcinio Silumos siurblio ekonominis jvertinimas

Absorbcinis $ilumos siurblys (ASS) praktiskai nenaudoja elektros
energijos, kadangi termocheminio kompresoriaus varomoji energija yra
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Siluminé, ir paprastai tokio jrenginio Silumos transformavimo koeficientas
(COP) svyruojanuo 1,65 iki 1,85. Tiesa, verta paminéti, kad auks$¢iausi rodikliai
pasiekiami panaudojant dvipakopius masés mainus absorberyje ir integruojant
sistemoje sudétingesnius Silumos mainy jrenginius. Taciau tai daro sistemag
sudétingesng ir ne tik brangesne, bet ir potencialiai maZiau patikima.

Siuo atveju konservatyviai priimama, kad ASS COP yra 1,75. Taip pat
analogiskai priimamos tos pacios temperatiiros vertés, kaip ir skaiCiuojant
papildomo $ilumokaigio mainy ploto kaing. Zeméjant temperatiirai garintuve ir
didéjant temperatiirai kondensatoriuje, ASS transformavimo koeficientas turéty
biti zemesnis dél didesnio energijos sunaudojimo absorberyje gautam skysc¢iui
suspausti nuo slégio garintuve—absorberyje iki slégio generatoriuje ir
kondensatoriuje. Todél skai¢iavimams priimama, jog COP kinta nedaug — nuo

1,80esant 35°C iki 1,70esant 25°C.
. 0® Esant skirtingoms dimy
“1-copr finalinéms  temperatiroms, Kinta ir
utilizuojamos $ilumos galia, o pagal galiag
— ir Silumos siurblio kaina. Vis zeméjant
diimy temperattrai, atgaunamos Silumos
QSS galia mazéja sparciai ir netiesiSkai, taigi
logiska, kad, norint atgauti daugiau
Silumos, reikalingos didesnés investicijos,
o tai savo ruoztu ilgina jy atsipirkimo
laikg. Verta paminéti ir tai, kad, Zeméjant
temperatirai absorberyje, tirpalas gali
pradéti kristalizuotis, 0 jei naudojamame
tirpale egzistuoja vanduo (pvz., LiBr-
H.0), atsiranda paties vandens uzsalimo
galimybé. Todél Siame variante dél
atsargos priimama diimy atau$inimo temperattira iki 25°C.

Silumos siurblio sistemos, kuri galéty biiti naudojama biokuro
jégaingje, ekonominis efektyvumas didzigja dalimi priklauso nuo investiciniy
kasty, kurie skai¢iuojami gaminamo Silumos galios vienetui, ir gaunamo
ekonominio efekto. Danish Energy Agency Saltinis [52] pateikia jvairiy
energetiniy jégainiy technologinius duomenis, kartu paminimos ir kainos. Dél
skirtingy panaudojimo sri¢iy rinkoje nusistovéje KSS santykiniai kastai yra
didesni uz ASS atitinkamus kastus, nors tas skirtumas ir néra didelis,
pavyzdziui, yra pateikiami atitinkamai 0,66 ir 0,56 MEur/ MWh santykiniai
ka§tai vienam gaminamos $ilumos galios vienetui. Beje, ASS kasty reikimé
skai¢iuojama atmetus sunaudojamos §ilumos galia QY (5.6 pav.). Taip
suvienodinamas absorbciniy Silumos siurbliy ir auSintuvy skaiciavimas.
Kompresoriniy Silumos siurbliy santykiniai investiciniai kasStai skai¢iuojami
pagamintos Silumos galios vienetui. Tokiu atveju dalinai jskaiCiuojama ir
elektros (arba mechaniné) energija, kuri virsta $iluma dél mechaniniy ir
elektriniy nuostoliy. Nedidelé dalis Sios Silumos (2—7 % nuo suvartojamos

i OfxCOP

¢ 1-CoP

5.619 pav. ASS gilumos
balanso schema
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elektros energijos) nuvedama j aplinkg nuo kompresoriaus ir magistraléje tarp
kompresoriaus ir kondensatoriaus.

Minéti santykiniai kaStai vertina jrengimy, jy transportavimo,
montavimo, derinimo ir kitus kastus, jskaitant centralizuotos Silumos sistemos
prijungimo kastus, pazymint, jog paties agregato sistemos kaina yra santykinai
mazesné ir siekia 200 Eur/kKWh.

Taigi galima ftarti, jog 10 MW Siluminés galios jégainei jrengti
absorbcinj Silumos siurblj pilnieji investiciniai kastai sudaryty 0,56 MEur
(0,56 MEur/ MWh). Skaiciuojant Silumos siurblio jégainés investicijas,
pasitelkiami santykiniai kastai, skai¢iuojami zemo potencialo Silumos galios
vienetui, Siuo atveju Q9 (5.5 pav.). Dimai atauSinami vésiu vandeniu
papildomame $ilumokaityje (PS), kuriame verda §ilumos siurblio (ASS arba
KSS) darbo agentas (5.2 pav.). Pavyzdziui, jei diimai atauginami nuo 49°C iki
30°C, silumos siurblio transformuojamos Silumos galia yra 73,5 ir 18,2 $ilumos
galiy reik§miy suma (zr. 3.3 lent., kai w=0,5 ir A =1,5). Sie dydziai atitinka
vieng sunaudotos Silumos megavatvalandg, i.e. 91,7 kW/1 MW.

Danish Energy Agency [52] pateikiami investicijy kiekiai susideda i§
dviejy lygiy daliy: kuriy 280 Eur/kWh atitenka siurblio sistemai, Kita tokia pati
— sistemos jrengimui (jskaitant jvairius zemés darbus, centralizuotos Silumos
privedimg, montavima, paleidima, derinimg ir pan.). Nagrinéjamu atveju
potencialiai Silumos siurbliu transformuojama Siluma, patenkanti j sistema
biokuro dumy pavidalu, yra technologiskai pigi ir lengvai prieinama, todél
antroji kasty dalis, susijusi su ASS sistemos jdiegimo darbais, vertinama kaip
mazesné, nei yra pateikiama literatiroje [52] 280 Eur/kWh reik§mé. Darbe
priimama, kad §i kasty dalis yra tre¢daliu mazesné, todél visa ASS kaina, sudaro
450 Eur/kWh (vietoje 560 Eur/kWh).

Gauta ASS jrengimo santykiné investiciné 450 Eur/kWh reiksmé darbe
padidéja kastais, reikalingais papildomo kondensacinio Silumokaicio aparato
gamybai ir instaliavimui. Si reikimé gauta bazinei temperatirai dimy
atausinimo §ilumos siurblio garintuve esant 30°C. Zinome, kad §ilumos siurblio
transformacijos koeficientas mazéja, Zeméjant temperatairai garintuve, o tai savo
ruoztu reiskia, kad tam paciam zemo potencialo Silumos kiekiui transformuoti
yra reikalingas didesnis auksto potencialo Silumos kiekis. Nors auksto
potencialo $iluma néra tiesioginis parametras, pagal kurj yra skai¢iuojama ASS
instaliaciné kaina, tadiau didesnis tokios Silumos poreikis Siek tiek didina du
esminius sistemos jrenginius — generatoriy ir kondensatoriy (didesné jy Siluminé
galia didina jy mainy plotus ir dél to jy kaing). O pagrindinis ASS parametras,
transformuota  Silumos galia, nesikei¢ia, net ir keiciantis siurblio
transformavimo koeficientui. Jprastai visy ASS aparaty mainy plotai (ir kastai)
didéja didéjant dydziui QY tadiau Siuo atveju generatoriaus ir kondensatoriaus
mainy plotai didéja, kai keiciasi transformuojamosios Silumos temperatiira, ir
dél to kinta sistemos COP. Siame darbe baziné¢ temperatiira yra priimama 30°C
ir tame taSke esantys investiciniai kastai yra 450 Eur/kWh.. Temperaturai
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mazgjant, t. y. 25°C ir 20°C, investiciniai kastai didéja atitinkamai 8 % ir 15 %,
0, temperatiirai esant aukstesnei, t. y. 35°C, kastai sumazéja 9 %.

Pagrindiniai apskaiGiuoti ASS integravimo j biokuro jégainés sistema
parametrai yra pateikti 4.1 lent., priémus, jog biokuro jégainés Siluminé galia
lygi 10 MW, kuri atitikty viduting nedideliy katiliniy galig. Pateiktus
skai¢iavimus galima taikyti nedidelés galios katilinéms (nuo 5 iki 20 MW).
Pateikiami pagrindiniai investiciniai kaStai yra gaunami dauginant siurblio
garintuvui reikalingg skaitinj galios vienta Q% i§ anksCiau minéto santykiniy
kasty dydzio, o 0 pastovieji bei kintamieji kastai jvertinti remiantis [52] Saltiniu,
pazymint, jog jie néra dideli (pastovieji tesudaro iki 0,5 % investicijos dydzio).

Nepaisant visy $ilumos siurblio instaliavimo i$laidy, §is jrenginys, be
abejo, generuoja papildomas pajamas, kurios priklauso nuo pagaminamos
Silumos kiekio ir nuo parduodamos Silumos kainos. Paprastai Sildymo sezonas
trunka apie 4000 valandy per metus, bet, nepaisant to, skai¢iavimams $is
laikotarpis priimtas — 3500 h/metus, kadangi sildymo sezono pradzioje ir
pabaigoje (arba kitaip, S$il¢iausiais Sildymos sezono ménesiais) yra didelé
tikimybé¢, kad Silumos siurblys dirbs neefektyviai, kadangi reikiama $iluminé
galia $ilumos vartotojams blity mazesné nei instaliuota jégainés galia, tuo pat
metu papildomai atgaunamas Silumos kiekis biity paprasciausiai perteklinis. Dél
to ASS (kalbama ir apie kompresorinj Silumos siurblj) generuojamos
papildomos pajamos per metus yra kiek maZesnés, maZina investicijy
ekonominj patraukluma bei ilgina atsipirkimo laika.

Esminis dalykas, matomas 5.1 lent., tai metinis pajamy ir iSlaidy
balansas, grubiai sudarantis apie deSimtadalj visos investicijy sumos. Tali
reiSkia, kad paprasto atsipirkimo laikas yra ilgesnis nei 10 mety ir vienu atveju
yra artimas technologinio tarnavimo laikui (atvejis, kai, naudojant sistema,
damai atausinami iki 20°C). Esant palikany normos dydziui j = 0,06 ir 20 mety
jrenginio technologinio tarnavimo laikui (n =20), kapitalo grazos faktorius
(CRF) yra 0,0872. Sis dydis skai¢iuojamas pagal tokia lygtj:

ja+p"

CRF dydis yra svarbus, norint jvertinti investicijos graza nagrin¢jamu
atveju, kadangi investicijos yra esminés ir jy jtaka gaminamos S$ilumos
savikainai yra labai didelé. Ypa¢ CRF priklauso nuo diskonto normos j, nes,
tarkime, esant j = 0,08 reikSmei vietoje 0,06, kasmetinés iSlaidos padidéja apie
16 %.

Paprastai tariant, dél tokios didelés investicijos yra racionalu ja
i§skirstyti visam sistemos eksploataciniam laikotarpiui. Paprasto atsipirkimo
atvejis duoda penktadaliu mazesnj suminj pelng per visa Sistemos
eksploatavimo laikotarpj, ir netgi jei ASS instaliuota Siluminé galia yra
nedidelé, 735 kW (zr. 5.1 lent.), atsipirkimo laikas yra 11,3 mety. Bendras 20
mety veiklos pelnas, matome, yra didesnis tuo atveju, jei paskola iSdéstoma
visam tecnologinio tarnavimo laikui.
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5.1 lentelé. Pagrindiniai ASS integracijos kastai Qi = 10 MW galios jégainei

Techniniai-ekonominiai aspektai

Diimy temperatiira, °C

35 30 25 20
ASS nasumas Qin = 10 MW4;, jégainei, kKW 735 917 1066 1192
ASS kaina (450 Eur/kW®)/( Qin = 10 MWi») 331 413 5181 616,9
Papildomo Silumokaicio kaina, tukst. Eur 27,8 34,7 40,3 45,1
Instaliacinés i§laidos ASS sistemai tiikst. Eur 13,9 17,3 20,2 22,6
ASS sistemos jrengimo kastai, tikst. Eur 342,7 464,7 5786 684,6
Fiksuotos aptarnavimo iSlaidos 1,47 1,83 2,13 2,38
(2000 Eur/ MWin/metams [20]), takst. Eur
Kintamos aptarnavimo iSlaidos (1 Eur/ MWh 2,94 3,67 4,26 477
[20], 4000 h/metus), takst. Eur
Kapitalo grazos faktorius CRF (j = 0,06, n = 20) 0,0872
Metiné investicijos j ASS sistema kaina (j = 0,06, 29,9 40,5 50,5 59,7
n = 20), tukst. Eur
Metinés iSlaidos, tukst. Eur 34,3 46,0 56,8 66,8
Papildomos generuojamos galios verté, kai 2573 3210 3731 4172
Sildymo sezonas trunka 3500 h, MWh
Papildomos pajamos (Silumos kaina 30 77,2 96,3 111,9 125,2
Eur/ MWh), takst. Eur
Metinis investicijos pelnas, takst. Eur 42,9 50,3 55,1 58,4
Sistemos pelnas per 20 mety (eksploatacini 882 1036 1136 1206
laikotarpj), tiikst. Eur
Paprastasis atsipirkimo laikotarpis (j = 0,06) 10,2 12,5 15,3 18,4
Paprastasis 20 mety laikotarpio pelnas, tukst. Eur 713 681 496 189

65

60

55

35

30

Metinés pajamos, tiikst.€/10MW(Q,,)
o~

5.7 pav. Metiniy ASS sistemos

10

IRR=0.0872;
w=0.5; A=1.5
Silumos kaina 30€/MWHh;

20 30
Dumy temperatiira, °C

pajamy priklausomybeé

40

Papildomas svarbus momentas
dar yra ir tas, kaip matoma grafike
(5.7 pav.), kad metinis ekonominis ASS
efektas (paprasCiau jvardinant, aukstas
pelningumas) yra didelis net ir tuomet, jei
dimai biity auSinami netgi Zemiau nei
20°C, taciau ilgalaikis sistemos darbas
tokiame taSke biity pavojingas dél keliy
aspekty. Pirmiausia, Silumos siurblio
garintuve, esant tokiam darbo taskui,
darbo agento temperatiira priartéty prie
0°C ir ant mainy pavirSiaus gali generuotis
ledo sluoksnis, be to, esant tokiai zemai

dimy temperatiirai, smarkiai mazéja

vandens gary kiekis dimuose (sumazinus dimy temperatiirg nuo 30°C iki 15°C,
§i koncentracija sumazéja 2,5 karto), taip bloginamas $ilumokaitos procesas
papildomame Silumokaityje. Ir galiausiai absorberyje, esant labai Zemai
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temperattirai, darbo agentas gali pradéti kristalizuotis ir smukdyti viso jrenginio
efektyvumg. Todél, nors teoriskai toks darbas yra jmanomas, jis negali biti
nuolatinis.

5.5 Kompresorinio SS ekonominis jvertinimas

KSS sistemos kaina susideda i$ keliy pagrindiniy sudedamujy:

1) Kompresoriaus kainos, jskaitant jo transportavimo iSlaidas,
montavimo ir apriSimo darbus, valdymo sistema ir pan.;

2)Pagrindiniy $ilumokaiciy, kondensatoriaus ir garintuvo, kainos,
iskaitant jy trasportavima;

3) Papildomo Silumokaicio kainos;

4)Komponenty, reikalingy, kad siurblys veikty sklandziai (tai
elektriniai jrenginiai, vamzdynai, darbo agentas, alyva ir kt.), kainos;

5) Sistemos jrengimo darby kainos: diegimas, paleidimas, derinimas;

6) Nenumatytos iSlaidos (rezervui priskiriami 5% nuo visos jrengimo
kainos).

Atsizvelgiant j Silumos siurbliy ypatybes ir j tai, kad KSS sistemos
panaudojimas §iuo atveju néra susijgs su brangios atsinaujinancios (grunto,
uolieny, pan.) Silumos panaudojimu, tokiam siurbliui investicijos dydis
nustatomas kitaip nei tai ASS sistemoms. Kadangi tokia sistema susideda i§
daugiau dedamyjy, todél bendri kastai randami sumuojant atskiry sistemos
elementy kainas ir tik tada jvertinamos sistemos sumontavimo ir paleidimo
i8laidos ir paskutinéje vietoje pridedamas darbus atliekanc¢ios bendrovés pelnas
ir mokesciai.

Brangiausi KSS elementai yra kompresorius, kondensatorius,
reguliavimo voztuvas ir garintuvas, jie ir sudaro visg Silumos transformavimo
sistemos principg. Galima dar paminéti, kad visos sistemos kaing dar didina
iSlaidos smulkesniems, taciau taip pat svarbiems jrenginiams, tokiems kaip
automatinio valdymo spinta, vamzdynai, tepalo atskyriklis, reziveriai, darbo
agentas, tepalai ir kt.

5.5.1 Kompresoriaus kaina

Kompresorius yra vienareikSmiskai brangiausias sistemos elementas, jo
kaina skai¢iuojama suvartojamos elektros energijos galios vienetui — kW, arba
MW. Taciau, apzvelgus literatiirinius Saltinius, néra randama daug informacijos
apie kompresoriy, skirty Silumos siurbliams ar Saldymui, kainas. Daugiau
pateikiama informacijos apie galutines visos sistemos instaliavimo kainas.
Arsalis [53] pateikia sistemoje naudojamy jrenginiy kainy skaifiavimg ir
suvesting. Pavyzdziui, kompresoriaus kainos skai¢iavimo formulé yra
pateikiama tokia (89):

0,67

k _ Wkom
ckom = 91562(—) . (89)
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Ji pagrjsta 2003 m. duomenimis, tafiau nepaminéta, ar jvertintas
cheminés inzinerijos statiniy kainos indeksavimas (CEPCI), kurio vidutiné
reik§mé nuo 2003 iki 2008 m smarkiai padidéjo: nuo 402 iki 575, t. y. 43 %. Tai
galéty paaiskinti priklausomybés (89) isskirtinuma, palyginti su kitomis, kurios
duoda aukstesnes kainas, i§ esmés patenkancias j ,,vid. kainos zong* (5.8 pav.).
Literattiros Saltiniai, kuriais labiau remtasi nustatant kompresoriy kainas, yra

160 2008-2015 m., Siuo laikotarpiu
[33] CEPCI indeksas laikési pakankamai

10 B8] stabiliai.
@ 120 Vid-kaimz Kainy tikslinimg lémé ir tali,
& kad skirtingos kompresoriy riSys turi
€ 100 \-vid-kainos nevienoda kainos ir galios koreliacija,
E 80 kas yra matoma 4.12 pav. Pavyzdziui,
2 Siefert N.S. ir Lister S. [54] pateikia
g @ staciausig linijg, nors, kaip matoma
% 40 pagal kitus Saltinius, pateikti kainy
5 . santykiai yra artimi. Grei¢iausiai dél
Vid, kaina=8400+2417[ W07 (kW )07 auks$¢iau minétos CEPCI indekso
0 priezasties iSsiskiria Arsalis [32]

0 100 200 300

. . . . *
Kompresoriaus galia, KW patelkta prll.(la‘usomybe 11_‘ [ )
*Zzbiela M. Komercinis pasitlymas amonizkiniy kompreseriy jrengimui, 5 . 8 pav] 1 kl‘elVe paremta L | etuvos

2019, tel:+37068212300; mindsugas{@genye It. bendrOVéS ”Genys“ patelktu

5.8 pav. Kompresoriaus galios it~ komerciniu pasitilymu perkant ir

kainos santykis pagal jvairius $altinius instaliuojant Vilter SCrews
2

kompresorius [34], | pasitlymg yra jtrauktos papildomos dedamosios, tokios
kaip transportavimas, montavimas, prijungimas ir pan., 0 mazesn¢ galuting
kaing nulemia maZesni darby kaStai, maZesnés pelno marzos ir pan.
Skai¢iavimams priimamos vidutinés paveiksle pavaizduojamos vertés.

5.5.2  Silumos siurblio filumokaitiy kaina

AnalogiSkai anksc¢iau iSdéstytai metodikai, Silumos siurblio sistemoje
naudojamy Silumokaiéiy kaina taip pat nustatoma pagal $ilumos mainy plotg A.
Plotas priklauso nuo Silumokai¢io Silumos galios. Perrasant anksciau taikytas
lygtis, kondensatoriaus (90) ir garintuvo (91) Silumos mainy plotg galima
uzrasyti taip:

gg(hg—h)xcop

4 = Ux(LMTD)(COP-1)’ (90)
_ gg(hd-hipxcop Q9
4= UX(LMTD) T UX(LMTD) (1)

Silumos perdavimo koeficientas k parodo, kokia Silumos galia yra
perduodama nuo vieno neséjo kitam, jvertinant visas termines varzas, jskaitant
Silumokaicio uzsiterSimo faktorius. Remiantis Towler and Sinnot [35] saltiniu,
iSskiriamos dviejy tipy Silumokaiciy — gaubtiniy (angl. shell-tube) ir ploksteliniy
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— Silumos perdavimo koeficientai, kuriuos skaiCiuojant jau jvertinti ir
efektyvumo sumazéjimo dél uzsineS§imo kriterijai. Amoniakiniy vandeniu
ausinamy kondensatoriy K reik§mé yra 700-1000 W/m?K, analogisky neséjy
garintuvy — 900-1200 W/m?K. O k reik§mé svyruoja nuo 2500 iki 3500 W/m?K.
Dideli pramoniniai ploksteliniai Silumokaiciai turi ne tik didesnj perdavimo
koeficientg, bet ir yra paprastesni eksploatacine prasme, kadangi juos lengva
iSardyti ir valyti, taciau turi vieng didelj trilkuma — jie néra atspartis dideliam
slégiui. Amoniaku dirbanti Silumos siurblio sistema pasizymi aukstais
kondensacijos slégiais, todél racionalu eksploatuoti gaubtinius Silumokaicius
(su vidutine k reiksme 850 W/m?2K). O garintuvo sistemoje jau galima naudoti
plokstelinj Silumokaitj, kurio minétas efektyvumas k = 3000 W/m?K.
Garintuvo LMTD yra apskaiciuotas remiantis anksciau iSdéstytais
argumentais skaiciuojant papildomg Silumokaitj ir 5.5 pav. pateikta schema. O
kondensatoriuje (jame pasildomas termofikacinis vanduo jau po kondensacinio
ekonomaizerio, kuriame temperatiiros pricaugis yra apie 6°C ir apskai¢iuojamas
pagal (94)) temperatiiros dinamika yra kitokia, ji kinta priklausomai nuo
atgaunamos Silumos galios. Kondensatoriuje termofikacinio vandens
temperatira kinta priklausomai nuo papildomai atgaunamos Silumos galios:

ga(hg=hg")
tek =t ; )‘jgwd : (92)

¢ia, g4 ir g, — atitinkamai dimy (jskaitant vandens kondensatg) ir
termofikacinio vandens debitai, kg/s; ¢ —savitoji vandens Siluma, kJ/kg*K; hg
ir h¢¥— diimy entalpijos pries ir po ekonomaizerio, atitinkamai esant 150°C ir
49°C temperatiirai (zr 3,3 lent.).

Integruojant Silumos siurblj jégainéje, yra pakei¢iamas Silumos
balansas, kadangi i§vystoma $iluminé galia padidéja, tac¢iau turi bati laikomasi
Silumos tiekimo tinkluose esan¢iy temperatiry tiekiamose ir grazinamose
linijose, todél sistemoje turi biiti didinamas Silumg neSancio termofikacinio
vandens debitas gw (95):

_ 9a(hg™~hg)
N G ®3)

Lygtyje h7*** — maksimali dimy entalpija degimo kameroje, nustatyta
1§ salygos, kad nevyksta Silumos mainai tarp dumy ir sieneliy su cirkuliuojanciu
vésiu termofikaciniu vandeniu.

Analogiskai galima apskaiCiuoti ir temperatiirg uz Silumos siurblio
kondensatoriaus. Tiesa, batina paminéti, kad kondensatoriaus Siluminé galia
visada bus didesn¢, kadangi jame dar realizuojama ir elektros energijos galia,
t. y. kuo daugiau suvartojama elektros, tuo Sie dydziai skiriasi labiau. Kadangi
Silumos siurblyje veikian¢io kompresoriaus efektyvy panaudojimg apibrézia
COP koeficientas, todél jis taip pat jtraukiamas j temperatiiros skai¢iavimag:

tkd _ 47 ga(R-hrg") | ga(n&k—nt)xcop (94)
w W exgw cgw(COP—1)
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LMTD isskaiciuojamas pagal tokig formulg:

(tkd—tﬁ,k)(tkd—t‘lfvd)

LMTD = e (95)
lntkd_tﬁ/_d
¢ia t —  kondensacijos A ot

temperatiira, kuri turi buti keliais
laipsniais aukstesné uz iSeinancio i$
kondensatoriaus termofikacinio
vandens temperatiirg t*¢ (5.9 pav.).
Priimame, kad §is skirtumas yra 3°C.

Minétas COP koeficientas
persidengia analizuojant jo jtaka
temperatirai uz kondensatoriaus,
tatlau savo ruoztu  minétoji
temperatiira taip pat koreguoja ta
pacig transformavimo efektyvumo
reikSmg, taigi  tiesiogiai  §ioS

Kondensacijos temp. ¥

Temperatira

'

w

Vanduo uz ekonomaizerio A, !

ec

<

0.10%
Hi

w

T

A\ 4

Kondensatoriaus Siluminé galia

5.9 pav. Temperatiiros KSS

kondensatoriuje

reikSmés apskaiéiuoti nejmanoma, todél, prisidengiant logika, kad COP
reikSmei Cios temperattiros jtaka yra vos 2—3 %, kai COP kinta tarp 6 ir 10, 0
dél Sios priezasties sudétingas COP néra vykdomas. COP skaiCiuojamas
priimant viduting 50°C termofikacinio vandens temperatiirg po $ilumos siurblio
kondensatoriaus, kai kondensacijos temperatira yra lygi 53°C (priimamas

minétas 3°C skirtumas (5.10 pav.)).
Taip pat, kaip ir ASS
skai¢iavimo atveju, biokuro jégainés
galia yra parenkama 10 MW, laikant,
kad tai yra vidutinés galios jégainé. Tai
daroma ir dél tikslesnio palyginimo.
Elektros energijos sanaudos
cirkuliaciniam vandens siurbliui taip
pat yra jvertinamos ir priimamos kaip
3% (paprastai jos 2-4% eilés)
kompresoriaus suvartojamos galios, 0
nuostoliai néra vertinami, kadangi jie
sudaro tik iki 0,3% visos jégainés

Slégis, p

A

4

R717

r=~53°C

Garint. temp 15,20,25,30°C

Y

Entalpija, /&
5.10 pav. KSS ciklas p-h
diagramoje

Siluminés galios. Visi skai¢iavimy rezultatai pateikiami 5.2 lent.
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5.2 lentelé. KSS sistemos projektiniy parametry skai¢iavimo suvestiné

tjs COP A gfg Ah% Q9

c — — gs MK

Wkom Ow

kKW kg/s °C m?  °C

A lmkd k kd Akd
W/m?

Atn® kO A9

W/m2 m?
K K

g9
1,2 5,42 114 620
15 6,48 113 735
1,8 7,54 845

66,0 74,8 3,99
78,2 74,0 4,16
89,9 73,3 4,34

850 202 3,99 3000
850 229 3,99 3000
850 254 3,99 3000

51,5
61,0
70,4

112
1,2 542 142 771
15 6,48 141 917
1,8 7,54

103,575,8 4,22
123,17,52 4,43
140 1056 141,7 74,7 4,64

850 243 3,99 3000
850 275 3,99 3000
850 303 3,99 3000

64,1
76,1
88,0

12 5,42
15 6,48
1,8 7,54

165 894 148,376,6 4,42
164 1063 176,3 76,2 4,66
163 1230 204,0 75,8 4,90

850 278 3,99 3000 74,5
850 312 3,99 3000 88,6
850 344 3,99 3000 102,0

1,2 542
15 6,48
1,8 7,54

185 1004 195,7 77,3 4,60
183 1187 231,477,0 4,86
182 1372 267,476,7 5,12

850 307 3,99 3000 83,6
850 343 3,99 3000 98,8
850 377 3,99 3000 114,4

100

2]
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(=]
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(=]

Silumokaiéiy kaina, tikst.€
=
[=]

Vid.kaina=10000+240x A051

0 100 200 300 400 500

Silumos perdavimo pavir§iaus plotas,

m?
5.11 pav. Pramoniniy
Silumokaiciy kainos pagal
jvairius Saltinius

Ivertinti apskaiciuoty Silumokaiciy
kainas (pagal plotus) padeda [53,57,58]
Saltiniai, kuriuose nurodomos galimos
pramoniniy Silumokaiciy kainos
skai¢iavimo formulés, be to, gilesnei
analizei panaudota Ajach [59 (2008)]
studija, kurioje  pateikiamos  dviejy
konkre¢iy  ploty  Silumokai¢iy  (tiek
gaubtiniy, tiek ploksteliniy), kainos.
Gaubtinio tipo 220 m? ploto Silumokai¢io
kaina gaunama 59 000 USD (jvertinus
laikotarpio minétg CEPCI ir tuometinj
USD/Eur santykj, 2020 m. tai atitikty
55 000 Eur kaing; matoma taskuota linija,
5.11 pav.). Papildomai jvertinta ir tiesiné
gaubtinio  tipo  Silumokai¢iy  kainos
priklausomybé nuo jo ploto [56], O,
modifikavus duotg priklausomybe

jvertinant CEPCI padidéjima 2007-2020 m. laikotarpiu (nuo 479 iki 600) bei
USD/Eur valiuty kurso kitimg, gaunama, kad Sis $altinis pateikia Zemiausia
Silumokai¢iy kaing, be to, Siame Saltinyje yra pateikiamas ir plokstelinio

Silumokaicio kainos skai¢iavimas:

CPf = 11000 + 8504°*,
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Visa analiz¢ leidzia apibendrinti ir suvidurkinti (matoma zona 5.8 pav.)
kainy skai¢iavimo formulg, kurig galima uzraSyti subendrinta algebrine iSraiska:

CS" = 1000 + 2404°°1, (97)

Pasinaudojus lygtimi ir yra randamos Silumos siurbliams reikalingo
ploto Silumokaiciy kainos.
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553 Visa Kkompresorinio Silumos siurblio kaina ir ekonominis
jvertinimas

Kaip jau minéta, KSS sistemos kaina skai¢iuojama sujungiant atskiras
sistemos dalis: kompresoriaus kaing, atskiry Silumokaiciy kaina, kartu pridedant
ir papildomo $ilumokai¢io kaina, kuri yra apibrézta ASS kainos skai¢iavimo
metu. Taip pat yra papildomai jvertinta jrengimo ir paleidimo darby dedamoji,
lygi 30 % visos technologinés jrangos kainos, numatyta ir 5 % dydzio marza
nenumatytiems darbams, pasirenkant optimaly jégainés darbo diapazong su 1,5
oro pertekliaus koeficientu.

5.3 lent. KSS sistemos kainos suvestiné

35°C_30°C  25°C  20°C
Kompresoriaus kaina, tiikst. Eur 595 786 98,7 1176
Iélj);ldensatonaus ir garintuvo kaina, tikst. 588 653 708 750
Papildomi komponentai (EV, vamzdziai,
Saldalas, siurbliai), tukst. Eur
Darbai (jrengimas, paleidimas ir pan.
+30 %), tukst. Eur

5 5 5 5

370 447 524 593

Papildomas Silumokaitis, tiikst. Eur 285 347 40,3 451
Rezervas (5 % visy kasty), tikst. Eur 102 123 144 16,2
Galutiné Silumos siurblio kaina 199,0 240,7 2818 318,33

Gaunamos investicijy vertés yra jraSomos skai¢iuojant atsipirkimg. Yra
pastebimas esminis momentas, taip pat akivaizdziai matomas ir vizualiai
(5.12 pav.), t. y. metinio pelno netiesiSkumas. Dimy atausinimo temperatiirai
60 mazejant nuo 40°C ribos iki 30°C,

ekonominis efektas yra augantis (nuo
40,5takst. Eur per metus iki 45,3
50 takst. Eur per metus), o ties 25°C riba

jau pasiekia mazéjimo stadijg (44,5
/_\ tukst. Eur), taske esant 20°C metinis
40 pelnas beveik grjzta j tokj patj lygj,

kaip 35°C atveju, taip yra dél

Metinis pelnas, tikst. €/ 10MW(Q,,)

20 mazéjancio Silumos mainy efekto ir
A=1.5 didelés jrengimo kainos norint
Qp=10MW atgauti didziausig $iluma i§ damy.

20 AnalogisSkai iSsidélioja ir

1520 25 30 35 40 atsiperkamumo  rodikliai,  nors

Dumy temperatira, °C grei¢iausiai paprastas atsipirkimas

5.12 pav. Metin¢ KSS sistemos  yra  maziausios galios  §ilumos
pelno priklausomybe¢ nuo atausinty  sjurblio sistemos (5,8 m.), taciau
dumy temperatiros tokiu atveju viso eksploatavimo

laikotarpio (20 m.) pelno lygis bty maziausias (964 takst. Eur), 0 Zvelgiant j
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geriausig atsipirkimo lygi turin¢ius taskus (tarp 30 ir 25°C atauSintos dimy
temperatiiros pagal grafika), atsipirkimo laikotarpiai yra atitinkamai 6,4 ir 8 m.
su atitinkamu eksploatacinio laikotarpio pelnu 1082 ir 1074 tikst. Eury. Tik
auSinant dimus iki Zzemiausios temperatiros 20°C (nors galia ir didziausia)
atsipirkimas nebeefektyvus (10,5 m.) ir eksploatacinis pelnas krenta iki 996
tikst. Eur. Todél perdasi i$vada, jog efektyviausias KSS sistemos panaudojimas
buty atausinant dimus iki apytikriai 30°C ribos ir pageidautina ne Zemiau nei
25°C.

5.4 lentelé. Pagrindiniai KSS integracijos kastai Qin = 10 MW galios jégainei

Diimy temperatiira, °C
35 30 25 20
KSS iluminé galia (KW) Qin = 10 MWy, 8132 1040 1239 1418
galios jégainei
Papildomos generuojamos galios verté, 2846 3640 4337 4963
kai $ildymo sezonas trunka 3500h, MWh

Techniniai-ekonominiai aspektai

Papildomos pajamos (Silumos kaina 854 109,2 130,1 1489
30 Eur/ MWh), takst. Eur

Metinés investicijos KSS sistemai, 173 209 245 277
takst. Eur

Elektros islaidos (kompresoriui ir 2600 409 58,6 76,9
siurbliams), tukst. €

Fiksuotos aptarnavimo islaidos (2000 1,6 2,1 2,5 2,8
Eur/ MWiw/metams [20]), takst. Eur

Visos metinés islaidos, tukst. Eur 449 63,9 856 1074
Metinis KSS pelnas, tikst. Eur 405 453 445 415
Sistemos pelnas per 20 mety 810 906 890 830
(eksploatacinj laikotarpj), tikst. Eur

Atsipirkimo laikotarpis su j = 0,06 5,8 6,4 80 105

diskonto norma, metai
Paprastasis 20 mety laikotarpio pelnas, 821 900 828 657
tukst. Eur

5.6  ASS ir KSS sistemy atsiperkamumo palyginimas

Turint abiejy technologijy ekonominio efektyvumo vertinima, lengva
apibendrinti. Siame skyriuje nurodytuose 3altiniuose yra akcentuojama, kad
ASS siurbliy gamybos ir instaliavimo technologijos yra daznesnés ir labiau
sistemizuotos, todél jy rinkos kaina yra aiSkesné, skirtingai nei kompresoriniy
Silumos siurbliy sistemy kaina. Jy paplitimg lemia ir ASS panaudojamos
atliekinés Silumos pobiidis arba temperatiira, kuri paprastai yra aukstesné,
ribojant jy naudojima su gruntu arba aplinkos oru (Siy Silumos Saltiniy
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temperattra tokio tipo Silumos siurbliui yra per zema). ApraSomu atveju
panaudojama Siluma yra lengvai priecinama ir pakankamai auksto potencialo
(medienos dimai), o grunto, aplinkos oro, gruntinio vandens ar uoly Siluma
isgaunama daug brangiau, kas automatidkai didina KSS investicijas. Tad i§
principo kompresoriné technologija paprastai iSeina brangesné uz absorbcing
vien dél taikymo sriciy.

Abi technologijas taikant tai 60
pacCiai sriCiai, konkreCiai analizuojant
Silumos atgavimo galimybe i§ diimy, yra
matoma, jog pradinés investicijos j ASS
yra daug didesnés dél sudétingesnés
technologijos. Lyginant 5.1 ir 5.4 lent,,
matoma, kad islaidos KSS sistemai jrengti
yra dvigubai maZesnés nei jrengiant ASS.
Nepaisant to, ASS patraukluma lemia ir
metiniy iSlaidy sumy skirtumas, t.y.,
operuojant kompresorinj Silumos siurblj,

.. vy e . 15 20 25 30 35 40
metlne§ 1slalF10s yra  apie 1',5 kaﬁo Dty temperatira, °C
d;de.snes. nei absgrbcmlo jrenginio, 5.13 pav. KSS ir ASS sistemy
didziausig dalj Sio skirtumo sudaro buitent palyginimas ir priklausomybé nuo
elektros sgnaudos reikiamos Silumos atausinamy diimy temperatiiros
siurblio darbui palaikyti.

Kitas aspektas yra technologinés jrangos atneSamas pelnas per
eksploatacinj laikotarpj (20 mety). Abiejy jrenginiy pelnas yra panasiose zonose
esant aukstesnéms dimy temperatiroms (35, 30°C), taciau pradeda smarkiai
skirtis auSinant dimus iki zZemesniy 25 ir 20°C reikSmiy. Esant Zemesnéms
temperatiiroms, aiskiai matomas didesnis pelnas, generuojamas ASS sistemoje.
O dél maZesniy investicijy KSS sistema yra pajégi atsipirkti apytikriai dvigubai
greifiau visais nagrinéjamais atvejais.

Galiausiai, lyginant abiejy sistemy ekonominj efektyvuma (5.13 pav.),
matoma, jog pradinése darbo zonose (apie 35°C) jrenginiy ekonominis
efektyvumas yra panasus ir pradeda skirtis tik tada, kai KSS pradeda dirbi ne
taip efektyviai (jau nuo 30°C), ta¢iau darbe taip pat buvo minéta, kad, ASS
operuojant esant mazesnéms temperatiiroms, atsiranda patikimumo problemy.
Tad realiai abu Silumos siurbliy variantai duoda panasy efekta, teigiant, kad
efektyviausiai atauSinama damy temperatiira turéty bati apie 30°C ir sistemos
parinkima galéty apriboti tik pradiniy investicijy dydis ir eksploatacijos
sudétingumas.

50

40

=15

30
0,=10MW

20

Metinis pelnas, tikst. €/10MW(Qy,)
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6 ISVADOS

1. Darbe yra pagrindziama deginamy medziy drozliy misinio cheminé
formulé ir pateikiama tiksli miSinio degimo reakcijos lygtis, kuri leidzia
apskaiciuoti degimo produkty fizinius ir Siluminius dydzius, jvertinant produkty
sudéties kaita, kai temperatiira yra Zemiau rasos tasko. Skaic¢iavimai parodé, jog:

a) deginant mediena, kurios drégnis 50 %, 0 oro pertekliaus koeficientas
kinta nuo 1,2 iki 1,8, racionaliai atgaunamos papildomos Silumos
potencialas yra nuo 10 iki 14 % (nevertinant kondensacinio
ekonomaizerio);

b) Skaiciuojamojo modelio rezultaty palyginimas su panasia problematika
nagrinéjanciy autoriy darbais leidzia teigti, kad modelis yra teisingas.

2. Suprojektuotas, sukonstruotas ir iStirtas naujoviskos konstrukcijos
Silumokaitis paremtas darbiniy salygy ,,lengvumu® ir sglyginai pigesnémis nei
jprastiniais atvejais medziagomis nustatant ir patikrinant Silumos perdavimo
koeficiento reikSmes. Atlikus analize nustatyta:

a) Silumos perdavimo koeficiento reik§mé gofruoto nertdijancio plieno
vamzdzio yra 77 W/m?K, gofruoto PVC plastiko vamzdelio — 66
W/meK;

b) teorinés ir eksperimentinés Silumos perdavimo koeficiento reikSmés
daugumoje atvejy sutapo su 5 % paklaida, tai patvirtino eksperimenty
validuma;

c) Silumokai¢io pramoninio jvertinimo metu, priimant artimas darbines
eksploatacines jrenginiui salygas, nustatyta, kad tokio principo
Silumokai¢io S$ilumos perdavimo koeficientai plieno ir plastiko
atitinkamai buty 266 ir 247 W/m?K, tai reiSkia, kad praktinis
Silumokai¢io panaudojimas yra realus.

3. Pasinaudojant dimy S$iluminio skai¢iavimo modeliu bei jvertinus
papildomo Silumokaicio kastus ir atlikus palyginamgja energeting-ekonomine
analiz¢, nustatyta, kad mechaninio ir cheminio Silumos siurblio racionalus
atliekinés $ilumos atgavimo potencialas yra skirtingas. Naudojant kompresorinj,
damus racionalu atausinti iki 25-30°C, absorbcinj — iki 20-25°C.

4. Silumos siurbliy ekonominio naudingumo jvertinimas leidzia teigti,
kad absorbcinio ir kompresorinio $ilumos siurblio panaudojimo potencialas
esant vienodoms salygoms yra vienodas ilgalaikéje perspektyvoje. Absorbcinis
Silumos siurblys galéty generuoti didesnj metinj pelng, tac¢iau kompresorinio
Silumos siurblio atsipirkimo laikas bty dvigubai trumpesnis.

125



7 SUMMARY

Ever since the Paris agreement regarding climate change was
introduced in 2015, there have been ongoing efforts to transition from fossil
fuels and make use of green energy. This includes using not only the solar and
wind power but the biofuel (e.g., wood chips) as well. However, the transition
from one fuel to another is not the only aim, as the efficiency of general energy
production process is also very important, because energy generation produces
significant energy losses. Therefore, process efficiency must be looked at very
carefully. The aim of this study is to analyze the prospect of using biomass flue
gas to a higher degree and reach higher process efficiency of the biomass energy
plants.

In energy production there are several factors which result in energy
losses. Firstly, there are losses regarding non-combustible materials in the fuel
and the resulting ash discharge (removing hot ash means that a part of the heat
is also removed from the process) as well as the heat losses from the process
equipment. These losses are hard to control and normally are just taken as a
given because this part is relatively miniscule when comparing to the more
significant heat losses. These are the heat losses that come from the wet flue gas
which is not fully utilized in boilers —flue gas typically remains at around 150°C
and carries the moisture which evaporated from biomass wood chips. The
utilization of said gas mixture is highly achievable using various technologies
and principles.

There are several principles found in recent literature which focus on
regaining waste heat in energy processes which vary in applicability and effect.
These include various heat transformer devices (cycles), water vapor
regenerators, condensing economizers, and heat pumps. These are vastly
different technologies working on different principles.

Heat transformer cycles, in short, are such thermodynamic processes
which take the waste heat from the source with low potential (temperature) and
raises that potential. The system is based on chemical reactions and consists of
a working agent (usually a lithium-bromide solution) and vapor generators,
absorbers, heat exchangers, and condensers. The heat source warms the working
agent and vaporizes it. The vapors are then absorbed, condensed while removing
the heat from the solution and the cycle is then continued. Depending on the
process complexity (it can be organized in stages, using several generators and
several absorber systems), the potential of the waste heat can be raised by 50K
to 150K temperatures. However, the underlying issue is that these processes are
not efficient, the temperatures are high, but the amount of heat is low. Together
with questionable efficiency and expensiveness it results in only a handful of
applications of these systems in the world.

Other types of transformers can be more intricate and incorporate other
cycles in the process. For example, heat transformer systems can use turbines or
chillers. The vaporized fluid can turn the turbine generator and produce
electricity. Also, by using salt basins (high temperature and low temperature)
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the condensed working agent is cooled or heated depending on the general
necessity for heat or ventilation. These systems are also expensive and not
highly efficient. For it to work reasonably well, the heat source must be of very
high temperature (around 200°C) which limits the overall availability, because
in most applications the waste heat has significantly lower potential.

Mass regenerators also have the potential to be used in waste heat
recovery. If the wet flue gas is relatively hot, it can be recovered by using
intermediate contact heat exchangers. These heat exchangers are designed as
columns loaded with a ceramic contact surface. The flue gas would heat the
surface and leave the moisture. After the load is heated, the air could be supplied
and heated as well, then it could simply be supplied into the burning process.
However, the heat transfer surface must be very big and would take up a lot of
space which is not a viable option in most cases.

There are more well documented technologies to use, which can be
incorporated in systems more freely. One of these is the use of heat pumps. The
basic idea of the heat pump is also to transform the heat energy; however, the
main purpose of the system is not to significantly increase the waste heat
temperature, but to simply utilize it as best as possible. Waste heat source (flue
gas) heats the working agent which is vaporized, condensed (while giving off
heat) and then pressurized to start the new cycle. Heat pumps are divided by
how these systems pressurize the working agent, it can be either compression
(using electricity) or absorption (using chemical reactions). The efficiency, in
comparison with heat transformers, is far greater and hence the better option to
use if there is no need for very high temperatures. The only issue these systems
have is that they need energy input (uses produced heat or needs electricity).

More common and available technology for reducing the waste heat
from biomass flue gas is the use of condensing economizers. In comparison with
heat pumps, condensers do not require major additional energy inputs and rely
on the return water temperature of the district heating system. The cold return
water is supplied to the heat exchanger where wet flue gas is also introduced. If
the return water temperature is around 40-50°C, the flue gas can be cooled to
similar temperatures as well. Usually, the recovered heat with condensing
economizers can reach up to 15% of the boiler power. If the two previously
mentioned systems were combined, then it could potentially reach new levels of
heat recovery.

The study solely analyzes the heat pump and condensing economizer
combination for a biomass energy plant. Since the flue gas can be cooled to
around 50°C with the use of condensing economizers, a heat pump could, in
turn, utilize the remaining heat. However, with low flue gas temperature comes
the probability of greater acid condensation, which means that the contact
surface (heat exchanger) between cooling water and flue gas must have
anticorrosive properties. To make the system as cheap and as available as
possible this study focuses on an experimental heat exchanger made with
corrugated plastic and corrugated stainless-steel tubes. Using these materials,
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the heat exchanger is produced to evaluate the efficiency of said materials in
flue gas cooling and determine the heat transfer values both experimentally and
theoretically.

Corrugated tubes make it difficult to evaluate heat transfer even
theoretically. The major part is to predict flow states for water. In the
experiments, the flow coefficient (Reynolds number, Re) is low — around 2,000.
If this Re number were used in straight tubes, it would suggest that the flow
should be between laminar and turbulent. However, various sources have
stipulated that in corrugated pipes turbulent flow appears with Reynolds
numbers being as low as 500. This is very important because turbulent flow
results in higher heat transfer values. Therefore an extensive analysis was
performed to determine what correlation could be used in the experiments to
analyze the results. The Gnielinski correlation was concluded to be the most
suitable for calculations because it can correctly predict the heat transfer values
from water in the Re limits of 1,500-4,000.

In this study, a further possibility of cooling wood fuel flue gas is
debated together with the calculation of flue gas energy potential, a novel flue
gas and water heat exchanger design and study is proposed which would be used
in combination with heat pump systems. These systems are also compared using
economic principles, describing the most rational point at which flue gas can be
cooled.

To analyze the use of a low-potential heat source in biofuel power
plants, this thesis sets three objectives:

1. To estimate the numerical value of the heat output of low potential
smoke, i.e., a computational model (algorithm) based on changes in the
chemical balance of cooling flue gas is developed.

2. To present the concept of an additional heat exchanger (flue
gas-water) of a simple (and innovative) design, utilizing the heat exchange area
with corrugated PVC plastic and stainless-steel pipes, and test it experimentally
by simulating real operating conditions and verify by theoretical calculations.

3. To compare the compressor and absorption heat pump systems
together with an additional heat exchanger, analyzing the applicability of the
systems, their economic benefits and defining the limit of flue gas cooling
rationality.

The scientific novelty of the dissertation includes mathematical
modeling and verification of smoke cooled below the dew point, as well as an
analysis of an innovatively designed heat exchanger together with the
comparison of compressor absorption heat pump systems under equal
conditions. There is also practical value to this research: a mathematical model
can be an engineering tool in the design of low heat potential heat recovery
systems, while the presented heat exchanger is a rational tool for cooling smoke
and recovering low potential heat by combining it with heat pump systems.

To analyze the value of potential technology in biomass flue gas heat
recovery, it is necessary to evaluate the amount of heat produced when flue gas
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is cooled more deeply (below 50°C). For this case, a calculation algorithm is
devised, which is based on internal flue gas component dynamic. Since the flue
gas will be constantly condensed, the vapor part will always be decreasing, thus
increasing the concentrations of other components (nitrogen, oxygen, carbon
dioxide, etc.). Each of these components have different energetic values
(enthalpies) and since their parts change, so does the overall heat energy in the

[ Calculation p#° = ]
2
[ Calculation 1, = .. ]

[ renear= e

Fig. 1. A mathematical algorithm for cooled flue gas parameter calculation

flue gas mixture. The algorithm (Fig. 1) is presented below.

Firstly, the condensation starting point of the wet flue gas is determined
according to input parameters (excess air, fuel moisture, flue gas pressure and
primary air moisture). If the dew point value is lower than the selected
temperature (freely chosen) then condensation does not happen, and the
concentrations of flue gas components are stable and energy amount is constant.

The issues arise if the chosen flue gas temperature is below the dew
point. The amount of water vapor decreases with lowering temperature; thus,
the concentrations of other components increase. The total mass flow including
condensate remains the same, only the internal balance of water vapor and
condensate changes, hence CO,, O,, N increase as well. Mass concentrations
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are then calculated relative to
kilomole mass of the flue gas
mixture after determining the
volumetric concentration ratios
between the  superheated
component concentrations and
concentrations  which are
below the dew point. Having
the mass values of flue gas
mixture, enthalpies are
determined which in turn let
the overall heat value of the
cooled flue gas to be
calculated. The calculation
algorithm and results were
verified by several sources.

Calculations were
based on 1,000kW biomass
boiler power and several air
excess values, i.e., 1.2; 1.5, and
1.8. Biomass moisture level
was assumed to be 45%.

For the determined
inlet and outlet temperatures
(150°C and 49°C, respectively)
at the condensing economizer,
192 kW, 184 kW and 177 kW
(Fig. 2 (a), (b) and (c) base
load) of thermal energy can be
recovered according  to
calculations for 1 MW wood
fuel energy input Qin when air
excess coefficients are 1.2; 1.5,
and 1.8, respectively.

Additionally,

subcooling flue gas flow down to 35°C, 30°C, 25°C, and 20°C recovers heat
values of 62 kW; 77.2 kW; 89.9 kW, and 100.8 kW when A=1.2 (a); 73.5 kW,
91.7 kW; 106.6 kW, and 119.2 kW when A=1.5 (b); 84.6 kW; 105.5 kW; 122.5
kW, and 136.6 kW when 2=1,8 (c) for 1 MW of fuel energy input. It gives the
overall gained heat values (additional and economizer heat recovery together)
of 254 kW (35°C), 269.2 kW (30°), 281.9 kW (25°C) and 292.8 kW (20°C)
when A=1.2; 257.5 kW (35°C), 275.7 kKW (30°), 290.6 kW (25°C), and 303.2
kW (20°C) when A=1.5; 261.6 kW (35°C), 282.5 kW (30°), 299.5 kW (25°C),
and 313.6 kW (20°C) when A=1.8. It can be observed that heat recovered with
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the flue gas sub-cooler would be up to around 13% for 1 MW (1,000 kW / 136.6
kW) of produced heat in the best case; moreover, a combination of an
economizer and a flue gas sub-cooler heat recovery could result in up to approx.
31% (1,000 kW / 313.6 kW) in the best case. That means that further cooling of
the flue gas could be a viable option in existing systems with condensing
economizers.

Flue gas cooling seems to be promising. The next step was to create a
novel heat exchanger which could cool down the flue gas (Fig. 3). Knowing that
at this point flue gases would be relatively clean (in any system it should be
processed via electrostatic precipitators, multicyclones, etc.) as well as
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Fig. 3. Experimental heat exchanger cross-section

relatively low temperature (around 50°C) and the fluid conditions should be
around atmospheric. This enables the construction to be made of simple
materials. The components of the heat exchanger are presented in the picture
below. The shell for the heat exchanger was comprised of plywood boards and
thermal insulation, and either a corrugated PVC plastic tube or a corrugated
stainless steel pipe was used as the heat transfer surface.

The concept of the experimental stand (Fig. 4) was mainly based on the
heat transfer surface (PVC and stainless-steel tube) evaluation, by using
simulation and cooling of the wet flue gas with ambient temperature (~20°C)
water. In the experimental process, the following parameters were registered:
cooling water temperatures, cooling water flow, wet air inlet and outlet
temperatures, and heat value produced. Water parameters (temperatures, flow,
and energy) were registered via the QALCOSINIC E1 flowmeter and calculator
(declared 2" accuracy class). Working air temperatures were measured with the
digital multimeter UNI-T UT 39 C (with +/-2% error).

It was chosen to perform the experiments with four different gas
mixture temperatures, i.e., 55°C; 50°C; 45°C, and 40°C and the cooling water
flow change step was 0.01 m*/h. To achieve steady vapor generation, the water
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heater was limited to 120 to 110 V power supply. Each required gas mixture
temperature was ensured by regulating the air intake valve (diffuser) which was
adjusted before each experimental case.
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Fig. 4. View of the experimental stand

After the required gas mixture temperature was reached for a test (55°C,
50°C, 45°C, 40°C), the water pump was started and regulated (via an in-built
pressure regulator) for the required flow in the range from 0.06 m¥%h up to
0.14 m¥h in each test and the temperature difference between the water inlet
and outlet was observed as well as the heat output value. When the temperature
difference and the heat output reached constant values, it was assumed that the
heat transfer process reached a steady level, the main parameters were fixed
(heat output and temperatures of water and gas inlets and outlets) and the
experiment for the current case (for certain gas mixture temperature and water
flow) was concluded.

__Q
U= FXAT, @

Given that the heat transfer area is known and has been measured to be
around 1.89 m? for the corrugated stainless steel and 1.37m? for corrugated
plastic, the overall heat transfer coefficient is expressed via equation (1) above.
In this equation Q is transferred heat value [W], F is heat transfer area, and ATn,
is average logarithmic temperature difference at both ends of the heat exchanger
for heat carrier (gas) and cold water, also known as LMTD (in the table below),
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which is calculated using both fluids hot and cold side temperatures when heat
exchanger is counterflow type. The main average results of experiment cases
and calculations are shown in Table 1.

Table 1. Average experimental heat transfer coefficient results for two heat
exchanger variants

- Q Tgas Tiw LMTD k Utot |
Material W oC oC K W/M2K

747 55 22.4 9.4 61
. 805 50 21.7 9.2 64

Plastic 740 45 | 21 | 74 73 66
584 40 21.9 6.5 66
937 55 22.7 6.8 73

Stainless- 784 50 22.8 5.5 79 77
steel 778 45 22.1 5.5 79
681 40 22.6 43 78

The results displayed are mean to every case of experiment with a
certain gas mixture temperature. Each gas mixture temperature mode had nine
tests with varying cooling water flow from 0.06 to 0.14 mé/h.

The heat input (steam rate) was kept constant at every test only changing
ambient air inlet amount. With a lower required temperature, the heat output
value averaged at 0.584 kW and 0.681 kW for polyvinyl chloride and stainless
steel, respectively. In other experimental stages, heat output values were similar
and ranged from 0.740 to 0.937 kW.

After each measurement, the LMTD was calculated to determine how
well the heat transfer manifested. While using the plastic tube as a heat transfer
element, the mean logarithmic temperature difference ranged from 9.4 to 6.5 K
(average values). In comparison, with stainless steel as the heat transfer area
logarithmic mean temperature difference ranged from 6.8 to 4.3 K. LMTD was
smaller in cases where stainless steel was used since the temperature difference
between the inlet (cold) water and outlet gas temperature was smaller, meaning
that heat transfer using corrugated stainless steel was more effective.

The overall experimental heat transfer coefficient (U) was in the range
of 61-73 W/m?K for plastic tube and overall averaged at 66 W/m?K while for
corrugated stainless steel pipe U appeared to be in the range of 73-79 W/m?K
at the same boundary conditions (water temperature and flow, and simulated
flue gas mixture temperature) with overall heat transfer coefficient averaging at
77 W/m?K meaning that the corrugated stainless steel pipe comparing with
corrugated plastic tube was able to cool down the simulated flue gas more
effectively.

To verify the results and to understand the value of the experiments, the
theoretical heat transfer value was calculated according equation (5), where k is
overall heat transfer coefficient (W/m?K), ay is heat transfer from frow water
side, Ry — resistance from water side, o/A is thermal resistance of the pipe, R4 —
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resistance from gas side, and aer heat transfer from wet gas. Theoretical heat
transfer calculations were carried out using the following algorithm and
following various sources.
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Fig. 5. Mathematical algorithm for evaluating heat exchanger heat transfer
coefficients

The results were verified in steps (according to the algorithm presented
in Fig. 5). Firstly, the heat transfer from water side was calculated, using
Gnielinski’s correlation for corrugated pipes and Re numbers that are between
1,500 and 4,000. The next step was to evaluate heat transfer from wet air side
dividing it into three parts: convection, radiation, and condensation. For
convection, mass and volumetric flow of the wet air was calculated as the
average between the values in the inlet and outlet flow (air density changes with
different mixture temperature and water vapor). Having volumetric flow value,
Re criteria was then calculated and consequently the heat transfer coefficient
was found. The radiation part was calculated using the assumption of black-
body radiation of PVC and stainless steel. Condensation was evaluated
assuming the pipe surface temperatures and using heat transfer balance. The
effective transfer coefficient is used for simplifying the heat transfer from heat

carrier (wet air).
1

1 1 [
E_a_e}r+a_v+Rv+X+Rd (2)

Overall heat transfer coefficient is then calculated using effective heat
transfer, heat transfer to water and thermal resistance from pipe wall, condensate
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thickness, and water impurities on inner wall of the pipe. The result of the check
is presented in Table 2.

Table 2. Heat exchanger verification results

LMTD av Olef Utheor Uexper. %
K Wim2K  W/m?K ~ W/m2K ~ W/m?K
Stainless steel tube, g16mm, 6=0.2mm, A=20W/mK
800 93.7 81.1 78.3 +3.6
431 1,400 94.0 86.0 79.8 +7.7
2,000 94.1 86.7 87.7 -1.2
800 82.9 72.9 76.4 -4.6
5.54 1,400 82.5 75.5 735 +2.7
2,000 85.5 79.3 71.0 +11.7
800 85.7 75.0 73.3 +2.3
5.54 1,400 88.2 80.3 70.2 +14.4
2,000 85.5 79.3 76.1 +4.2
800 83.3 73.2 69.0 +3.3
6.83 1,400 84.1 76.8 66.7 +15.1
2,000 84.9 78.8 74.8 +5.3
PVC plastic tube, g16mm, $=0.2mm, A=0.2W/mK

800 84.2 67.9 70.1 =31
5.71 1,400 92.2 76.0 73.8 +3.0
2,000 92.3 77.3 77.8 —0.7
800 81.8 66.4 68.8 -3.5
7.39 1,400 81.9 68.9 69.7 -15
2,000 90.2 66.5 75.5 -12.0

800 86.5 69.4 61.6 +12.7
9.15 1,400 86.8 72.3 713 +1.4
2,000 86.7 734 68.4 +7.3
800 84.0 67.8 57.5 +17.9
9.37 1,400 83.7 70.1 68.1 +2.9
2,000 84.4 717 74.1 -3.2

Based on the results and verifying them with a model, the calculation of
theoretical heat transfer parameters showed that the overall heat transfer
coefficient values (both experimental and calculated) were close with the
majority being within 5% (last column in Table 2) margin, while the
experimental result should have been within 4% (according to values given by
the accuracy of the measuring devices). It was concluded that the simulation of
wet biomass flue gas waste heat utilization experiment with a novel heat
exchanger can be deemed as correct.

For implementation purposes, the heat exchanger would be bigger, as
well as the heat carrier flows in the full scale. In this case heat transfer
coefficients would also be bigger. Overall heat transfer coefficient is highly
dependent on convective part of the heat transfer since effective heat transfer is
derived from this value. Various sources mention 80 and 125 W/m?K values of
convective heat transfer. In this case, using 100 W/m?K as an average value, the
value of k was 266W/m?K for stainless steel tubes and 247W/m?K for PVC
plastic tubes.
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Up to this point it is visible that deeper flue gas cooling produces a
bigger potential efficiency value for the energy production process. Experiments
and cross-checked results regarding the corrugated PVC and stainless-steel
pipes also show that the tested materials can be viable options for the
implementation of a new type of heat exchanger, which, in theory, should be
cheaper.

It was determined earlier that the use of heat pumps in combination with
condensing economizers would be more advantageous than other types of heat
transformation technologies. However, there is no answer to the question of
which type of heat pump (absorption or compressor) is better. The former uses
a heat source as the driving process force while the latter uses electricity. The
underlying question is how profitable both systems are, to what degree they are
profitable, and how can they be implemented the best. Hence the two cases are
analyzed for 10 MW of boiler power with a condensing economizer, one case
for using an absorption heat pump, the other case is for a compressor heat pump.

Engineering practice tells us that flue gas comes out of the boiler being
approximately 150°C and goes straight to the economizer where it is cooled
down to ~49°C. The temperature of the flue gas after implementing heat pumps
is also taken in several variants for more accurate analysis and is 35°C, 30°C,
25°C, and 20°C. The heat value from flue gas is calculated according to previous
steps, taking in account boiler power as 10 MW.

The heat exchanger is assumed to work on the same principle as
overviewed in the experimental part. Due to the mild operating conditions
prevailing in the process (the pressures in the processes are practically
atmospheric and the temperatures are rather low), the heat exchanger is
relatively cheap. The secondary heat carrier (removing heat from the flue gas)
in this case is simple water circulating in a closed circuit, which allows using
thin-walled pipes. Among other things, the flue gas has already been cleaned in
the condensing economizer (i.e., the concentration of particulate matter in it is
minimal), there is practically no high risk of contamination, therefore it is not
only possible to use cheaper pipes for the heat transfer surface in such heat
exchanger, but also a simpler design of the heat exchanger is feasible. Therefore,
the cost of an additional heat exchanger is significantly lower than that of a
conventional condensing economizer, which typically uses rigid constructions
and expensive materials.

In this case, the additional heat exchanger itself (hereinafter referred to
as AHE) does not have a significant impact on the investment of the whole
system due to its simplicity. For the analysis, it was assumed that the heat
transfer area is made of corrugated stainless-steel pipes at a cost of about €25
per m?; the area was calculated, based on the heat transfer coefficient k and the
logarithmic mean temperature difference. (LMTD). In this case, the value of the
heat transfer coefficient given in the used sources, and in the analyzed situation
is between 230 W/m?K and 213 W/m?K, using the average k = 220 W/m?K,
which is close to the values determined in this work. In case the flue gas is
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cooled down to 30°C, the required heat transfer area for 1 MW of power should
be 52.1 m2. In this case, the full cost for a 10 MW boiler would be around 34.7
thousand euros. For other flue gas temperatures, this value was calculated
accordingly as well as full prices of AHE.

The heat pump system was evaluated using various sources, where
estimations of prices according to the heat output are presented. The evaluation
of absorption heat pump is relatively simple, as the sources present system price
to be €450 per kW of heat power. This means that for 1 MW of heat pump
power, the price would be €464,700. Contrary to absorption, the compressor
heat pump system does not have a unified price for the whole set, thus it must
be evaluated for each component: the compressor, heat exchangers (evaporator,
condenser) as well as the inside the pump. The price for the compressor is
expressed as a ratio of electrical power as found in literary sources, using CEPCI
(chemical engineering plant cost index) the average price per every kKW was
estimated. The price of heat exchangers is estimated regarding formulas also
found in different sources. If a LMW power heat pump is assumed, the price for
the whole set (compressor, heat exchangers), as well as installation cost is found
to be €240,000. Including operation costs, energy prices, consumption and
assuming bank loans, the optimal financial return and efficiency can be forecast.

Initial evaluation (Fig. 6)
shows that for the same input
parameters at higher flue gas
outlet temperatures (at 30-35°C
degree range), the profits are

N relatively close. However, if the
' desired flue gas temperature is
40 lower (significantly below 25°C),

the deviation changes

dramatically and AHP is more

effective in generating profit.

Additionally, since the CHP

system is two times cheaper, the

investment also returns twice as

15 20 75 30 35 40 fast. AHP could generate higher
Flue gas temperature, °C profits if it worked on lower
parameters; however, it is risky

Fig. 6. Comparison of economic gains for ~ Since lower temperatures could

compressor and absorption heat pumps result in issues of working
stability.
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CONCLUSIONS
A mathematical algorithm for the calculation of thermal parameters of
biofuel (wood) flue gas (both superheated and below dew point) has been
developed and described. Calculations have shown that under certain
conditions (50% wood moisture and excess air coefficient from 1.2 to 1.8),
10-14% of the heat output value can be recovered by additionally cooling
the flue gas after the condensing economizer, thus utilizing low-potential
heat based on the power of the boiler unit. The calculation model was
verified and considered as correct.
The designed, constructed and tested innovative design of the heat
exchanger is based on the lightness of operating conditions and relatively
cheaper than usual materials for determining and verifying the values of the
heat transfer coefficient. In the small-scale tests, the values of heat transfer
coefficients for corrugated stainless-steel pipe (77 W/m?K) and corrugated
PVC plastic pipe (66 W/m2K) were determined, which were good
agreement with the performed theoretical calculations. Assessing the heat
exchanger of the same principle on a large scale (assuming flue gas flow
modes close to real operating conditions), it was found that the heat transfer
coefficients of this principle for steel and plastic would be 266 and 247
W/m2K, respectively, which means that the practical use of the heat
exchanger is real.
Using the flue gas heat calculation model and estimating the costs of an
additional heat exchanger, the installation prices of absorption and
compressor heat pump systems were described. These heat pump systems
have been found to work most economically to cool fumes down to 20—
30°C. Also, despite the different capital costs for installing one heat pump
and other operating costs, the annual profit is similar, but due to the
significantly higher cost of installing an absorption heat pump, the payback
time of such a system is approximately twice as long, comparing with a
compressor system.
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9 CURRICULUM VITAE

Asmens informacija

Gimimo data; 1992-09-09 (28 m.)

Miestas: Kaunas

Telefonas: +370 620 700 81

El. pastas: z.uldinskas@gmail.com, zilvinas.uldinskas@ktu.edu

Energetikos inzinierius, bakalauras ir magistras, 6 metai darbo
energetikos objekty projektavimo ir statymo srityje.

I8silavinimas

2011-2015

Mokymosi jstaiga: Kauno technologijos universitetas
Specialybé: Energetikos inZinierius

Laipsnis: Bakalauras

2015-2017

Mokymosi jstaiga: Kauno technologijos universitetas
Specialybé: Energetikos inzinierius

Laipsnis: Magistras

Darbo patirtis:

2015-07-2016-02

Imoné: UAB ,,Sweco Energy Consulting®

Pareigos: Inzinierius projektuotojas

Pareigy apraSymas: Energetikos objekty projektavimas:

Mackeviciaus g. Katilinés priestato statyba, jrengiant biokurg deginantj
vandens $ildymo katila ir kondensacinj diimy ekonomaizerj. Mackeviciaus g.
10, Kelméje, rekonstravimo projektas. Y patingasis statinys. (2.7 MW). 2015 m.

Silko katilinés biokuro katilo Nr. 6 pakeitimo, Varniy g. 48, Kaunas,
projektas. Ypatingasis statinys. (9 MW). 2015 m.

2016-03-2018-12

Imoné: UAB ,,Energijos taupymo centras

Imonés svetainé: www.etc.It

Pareigos: Sistemy projektuotojas

Pareigy apraSymas: Energetikos objekty projektavimas:

Biokuro katilinés 10,0 MW Visagino sav., Karly k., Pramonés g. 29,
naujos statybos projektas. Ypatingasis statinys. 2016 m.

2x500 KW biokuro katily jrengimas katilingje adresu Silo g. 4, Silutés
m., Silutés r. sav. 2016 m.

Katilinés Klaipédos m. Liepy g. 84A, Silumos tinkly vamzdyno
paprastojo remonto projektas. Ypatingasis statinys. 24 MW, 2016 m.
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Dujiniy 15 MW galios VSK su 1,5 MW galios diimy kondensaciniais
ekonomaizeriais jrengimas Pergalés katilingje (Karo ligoninés g. 31, Kaunas).
Y patingasis statinys. 66 MW, 2017-2018 m.

Gamybos proceso antrinés Silumos panaudojimo sistemos montavimo
darbai objekte UAB ,,Kurana“. Nesudétingas statinys. 1.6 MW, 2017 m.

Biokuro elektrinés Liepy g. 85A, paprastasis remontas, jrengiant
kondensato ausinimo Silumokaitj. Nesudétingas statinys. 400kW, 2017 m.

Biokuro katilinés, gamybos paskirties rekonstravimas Montuotojy g. 9,
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Katilinés Klaipédos m. Liepy g. 85A §ilumos tinkly vamzdyno Silumos
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Energijos gamybos pastato Panevézio m., PuSaloto g. 191, statybos
projektas. Ypatingasis statinys. 9.8 MW (SVOK) 2018 m.

Katilinés pastato 21P1B Anyks¢iy m., Dariaus ir Giréno g. 8§,
rekonstravimo projektas. Ypatingasis statinys. (SVOK) 2.5 MW, 2018 m.
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Nuo 2018-12

Imoné: UAB ,,AXIS Tech*

Imonés svetainé: www.axt.eu

Pareigos: Inzinierius

Pareigy aprasymas: Energetikos objekty statybos kuravimas (jrangos
parinkimas, valdymo sistemy apraSymas, paleidimas).

Katilinés 2x12,5 MW kartu su kondensaciniu ekonomaizeriu Suvalky
mieste statyba, paleidimas, 2020 m.

Katilinés projekto 2x20 MW kartu su kondensaciniais ekonomaizeriais
Rygoje inzineringas, 2019 m.

Katilinés projekto 2x21 MW kartu su kondensaciniais ekonomaizeriais
Rygoje inzineringas, 2021 m.

Nuo 2020-10

Kauno technologijos universitetas, transporto inzinerijos katedra
Pareigos: Technikas

Pareigy apraSymas: Pagalbinis darbas prie mokslinio projekto.
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2 priedas. Mainy tarp Slapio oro ir vandens srauty pagrindiniai
dydziai, siekiant palyginti eksperimentines ir teorines Silumos perdavimo
koeficienty reikSmes
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