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SANTRAUKA

Kamerinés konvekcinés krosnys vis placiau naudojamos jvairiose pramonés Sakose.
Padidéjus kompiuteriy spartai ir iStobuléjus programoms, kurios gali daryti skai¢iuojamosios skysciy
dinamikos simuliacijas, kameriniy konvekciniy krosniy projektavimas smarkiai pasikeité. Naujos
kamerinés kovekcinés krosnys turi ne tik atitikti aukstus kokybés reikalavimus, bet ir jos gamybos
bei eksploatavimo kastai negali biiti auksti.

Siame darbe baigtiniy tiriy metodu tiriamas oro srauty ir temperatiiros pasiskirstymas
tipin¢je kamerinéje konvekcinéje krosnyje. Didelis démesys skiriamas priverstinés konvekcijos
komponentams: ventiliatoriaus mazgui ir oro tékmés kanalui. Pateikiami pasitilymai, kaip bity

galima pagerinti temperattros pasiskirstymo tolyguma kamerinéje konvekcinéje krosnyje.
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SUMMARY

Convection chamber heaters are used in wide variety of industries fields. Due to Increase of
computing power and CFD based software development, design process of convection chamber
heater has changed. New convection chamber heaters must meat strict quality requirements and in
the same time manufacture price and exploitation cost must remain low.

In this project heat distribution in an ordinary convection chamber heater are analyzed using
finite volume method based software. Focused on forced convection system elements: ventilator units

and air flow channels. Few improvements are made to increase heat distribution uniformity.
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IVADAS

Kameriniy konvekciniy krosniy paskirtis — jvairiy medziagy Kaitinimas, jy temperatiros
pakélimas iki reikiamos (daZzniausiai aukS$tos) temperatiiros ir iSlaikymas joje. Tokios Kkrosnys
naudojamos ne vien termiskai gerinant medziagas, bet ir dziovinimui ar kitokiam apdorojimui
temperatira. Kamerinés konvekcinés krosnys placiai naudojamos jvairiose pramonés srityse,
pradedant statybomis, apdaila, baigiant medicinos ir karine pramone. D¢l naudojimo jvairovés,
kamerinés konvekcinés krosnys gali bati labai skirtingos. SKiriasi ne vien gabaritai ir galia, ta¢iau ir
jvairlis parametrai. Nors kameriniy konvekciniy krosniy tikslas toks pat, taciau jas projektuojant ir
gaminant naudojami jvairts techniniai sprendimai.

Sparciai tobul¢jant pramonéms Sakoms, kurios naudoja kamerines konvekcines krosnis,
auga kokybiSky tokiy krosniy paklausa. Griezté¢jantys kokybés reikalavimai, atsiveriancios naujos
kameriniy konvekciniy krosniy panaudojimo nisos, kameriniy konvekciniy krosniy kiirime sukuria
naujy i8Stkiy. Be to, atsiradus pazangioms projektavimo ir skaiCiavimy programoms, galima
suprojektuoti efektyvesnes kamerines konvekcines krosnis, kurios bty labai konkurencingos kainos
atzvilgiu. ISaugus kompiuteriy skai¢iavimo galiai, galima, neeikvojant dideliy resursy, patenkinamu
tikslumu suskai¢iuoti skys¢iy dinamikos ir $ilumos mainy uzdavinius. Zinant skyséiy dinamikos ir
Silumos mainy tendencijas kamerinéje konvekcinéje krosnyje galima panaudoti tokius techninius
sprendimus, kurie uztikrinty auksta kokybe ir ekonomiSkumg. Projektuotojai kuriantys naujas
konvekcines krosnis turi spresti ne vien tradicines problemas, taciau naujos, auksty reikalavimy
konvekcinés krosnys, turi biiti ne vien kokybiskos, sugebéti termiskai paveikti netipinius gaminius,
taciau biiti labai konkurencingos kainos.

Padidéjus vienetiniy, netipiniy kameriniy konvekciniy krosniy paklausai, gamintojai,
norédami biiti konkurencingi privalo pasitlyti visus keliamus reikalavimus atitinkant] gaminj uz
patrauklig kaing. To nejmanoma pasiekti neiSanalizavus oro srauto tekéjimo krosnyje, nenustacius
temperatiiry pasiskirstymo désningumo bei kokj poveikj jiems turi jvairlis techniniai sprendimai.
Atlikus analize, galima parinkti optimalius technologinius sprendimus, juos standartizavus biity
galima supaprastinti naujy kameriniy konvekciniy krosniy projektavimo darbus bei atpiginti krosniy
savikaina. Siame darbe bus analizuojamos kamerinés konvekcinés krosnies konstrukciniai

sprendimai susij¢ Su oro apytaka joje bei patys oro srautai.



Darbo uzdaviniai:

>
>

IStirti tipinés kamerinés konvekcinés krosnies temperatiiry pasiskirstyma.

Parinkti efektyvesne darbo rato konstrukcija. Bei pateikti nesunkiai pagaminama
ventiliatoriaus suspaudimo kameros koncepcijg, kuri padidinty ventiliatoriaus
efektyvuma bei pagerinty oro srauty tolyguma.

Pateikti oro srauty nukreipimo koncepcija, kuri efektyviai padidinty oro srauto
tolyguma.

Sukurti kamerinés konvekcinés krosnies modelj, kad jis uztikrinty mazesnj nei 15 °C

oro temperatiiros pasiskirstyma ties kaitinamu objektu.



1. TECHNINIU SPRENDIMU ANALIZE

1.1. KAMERINIU KONVEKCINIU KROSNIU KLASIFIKAVIMAS

Kamerines krosnis galima suskirstyti j keturias pagrindines kategorijas:
e AuksStos temperatiiros (daugiau kaip 800 °C), dazniausiai naudojamos terminiam
metaly gerinimui.
e Zemos temperatiros (iki 200 °C), naudojamos biomasés dZiovinimui.
e Vidutinés temperattros (300 — 800 °C), dazniausiai naudojami terminiam metaly
gerinimui bei jvairiy medziagy savybiy keitimui.
e Nisines (jvairiy temperatiry).
Pagrindiniai kameriniy konvekciniy krosniy parametrai yra:
e krosnies kameros tiiris ir gabaritai,
e id¢jimo angos matmenys,
e darbiné temperatira,
e temperatiiros pasiskirstymo tolygumas.
Projektuojant §j jrenginj svarbu atsizvelgti ne tik j ankS¢iau iSvardintus reikalavimus, taciau
ir i
e jrenginio vartojama galia,
e (Qabaritus,
* masg,
e mobiluma,
o eksploatavimo kastus,
e prieziiir,
e gamybos sgnaudas,

e patikimuma.

AukStos temperatiiros krosnyse reikalingi galingi Sildytuvai. Jy pavirSiaus plotas turi biiti
didelis, todél dél savo gabarity, Sildytuvai tolygiai paskirstomi po visa kameros plota. Siluma dél
savaiminés konvekcijos pakankamai tolygiai pasiskirsto.

Zemos temperatiiros krosnys, daZniausiai naudojamos dZiovinimui. Labiau nei tolygus
temperatiiry pasiskirstymas, jose svarbiau didelio na§umo oro apykaita. Siam tikslui pasiekti nereikia

specialios konstrukcijos techniniy sprendimy ar sudétingy skai¢iavimy. Didelio nasumo oro apykaita
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nebiitinai uZztikrina biiting temperatiiros tolygumg. Dazniausiai, uztikrinti tolygy temperatiiros
pasiskirstyma, reikia priimti inovatyvius konstrukcinius sprendimus.

Vidutinés temperatiiros arba niSinés krosnys dazniausiai (dél savo paskirties) turi grieztus
temperatiiros pasiskirstymo reikalavimus. Naudoti daug Sildytuvy néra praktiska, o ir didelis jy kiekis
negali visada uztikrinti temperattros tolyguma. Tokiose krosnyse tenka naudoti jvairius ir originalius

sprendimus, kurie uztikrinty pageidaujama konkrecios krosnies veikima.

1.2. SILUMOS SALTINIAI KAMERINESE KONVEKCINESE KROSNYSE

Pagrindiniai pramonéje naudojami $ilumos Saltiniai yra angliavandenilius (dujas, skystg
kurg) naudojantys degikliai, elektriniai — varziniai elementai bei kieto kuro Katilai.

Naujose kamerinése konvekcinése krosnyse Silumos S$altinis yra elektriniai — varziniai
elementai. Jais tekant elektros srovei, dél varzos iSsiskiria Siluma. ISsiskirian¢ios Silumos kiekis
priklauso nuo pratekéjusios srovés ir elemento varzos [1]. Sios §ilumos Saltinius lengva reguliuoti, jie

néra tokie pavojingi kaip degikliai.

1.3. PRIVERSTINES KONVEKCIJOS GENERAVIMO BUDALI

Silumg nuo $ilumos 3altinio iki ruosinio perduoda oras konvekcijos biidu. Konvekcija —
Silumos perdavimo budas, kai skysciai ar dujos lie€iasi su skirtingos temperatiiros pavir$iais, o tarp

jy vyksta ilumos mainai. Silumos srauto galia ireiskiama Niutono lygtimi [2]:

Q = AaAT; (1.1)
¢ia A —pavirSiaus plotas;
a — Silumos atidavimo koeficientas W/(m?K), priklausantis nuo pavirsiy aptekancios
medziagos fizikiniy savybiy, tekéjimo rezimo ir aptekamo kiino pavirSiaus geometrijos;

AT — temperattry skirtumas.

Konvekcija gali buti nattrali (laisvoji) ir priverstiné. Natiirali konvekcija skysciuose ir
dujose vyksta dél skirtingy temperatiiry ir slégiy jvairiose vietose, tam didele jtaka turi gravitacija.

Priverstiné konvekcija atsiranda kai skyscio ar dujy dalelés juda dél iSorinés jégos poveikio,
tai gali buti jvairiy tipy siurbliai, kompresoriai, véduoklés, iScentriniai ar asiniai ventiliatoriai ir Kiti

(1.1 pav.). Kameriné priverstinés konvekcijos krosnis pavaizduota 1.12 pav.
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1.1 pav. Kompresoriy tipai, tiiriniai: a — stimoklinis kompresorius; b — sraigtinis kompresorius, ¢ —
krumpliaratinis kompresorius; dinaminiai: d — iScentrinis ventiliatorius; e — asinis ventiliatorius [3,
4,5,6,7]

Norint tolygiai paskirstyti Silumg visame kamerinés konvekcinés krosnies darbo tiryje,
laisvosios konvekcijos nepakanka. Kameriné priverstinés konvekcijos krosnis pavaizduota 1.3 pav.

Tiriniai kompresoriai perneSdami tur} sukuria slégiy skirtuma, todél turiniy kompresoriy
nasumo — slégio charakteristika yra kieta, net ir didéjant pasiprieSinimo slégiui, kompresoriaus
debitas pakinta neZymiai. Sumazinus i§ kompresoriaus galinio iSeiti oro kiekj, bet nepakeitus

kompresoriaus parametry, sukuriamas didZiulis slégiy skirtumas, o kompresoriaus galia stipriai

1Sauga.

' Tariniai kompresoriai
-

|Scentriniai ventiliatoriai

Slegis

Debitas

1.2 pav. Tiriniy ir i$centriniy ventiliatoriy charakteristikos [8]
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Ventiliatoriai (dinaminiai kompresoriai) sukurdami slégiy skirtumg pernesa org. Jy naSumo
—slégio charakteristika (1.2 pav.) yra minksta. Padidéjus pasiprie$inimo slégiui, sumazéja ir naSumas.

PasiprieSinimo slégiui pasiekus tam tikrg verte, ventiliatorius nustoja atlikti pagrinding savo funkcijg.

n

1.3 pav. Priverstinés konvekcijos kameriné krosnis [9]

1.3.1. Ventiliatoriy (dinaminiy kompresoriy) rasys ir parametrai

Konvekcinése kamerinése krosnyse priverstinés konvekcijos $altiniui yra svarbiau didesnis
naSumas (debitas), o ne aukstas slégis. Slégiy skirtumui kameroje sukurti galima naudoti turinius arba
dinaminius kompresorius, kurie dar vadinami ventiliatoriais. Ttriniai kompresoriai gali sukurti labai
auksta sleégiy skirtuma, bet jy naSumas palyginus mazas, jy konstrukcija sudétinga, yra daug judamy
(dylan¢iy) daliy, juos gaminti brangiai kainuoja, nes efektyviam darbui reikia auksto tikslumo daliy.
Ventiliatoriai turi minks$tesne slégio/nasumo charakteristikg, jy naSumas esant mazam slégiui daug
didesnis, todél jie placiau naudojami tokio tipo jrenginiuose kaip krosnys ar Sildymo/dziovimo
kameros. Isskiriamos du pagrindiniai ventiliatoriy tipai:

e aSiniai
e iScentriniai

Esminiai $iy dviejy tipy ventiliatoriy charakteristiky skirtumai pateikti 1.4 pav. Kaip matyti
1§ pateikty diagramy, iScentriniy ventiliatoriy slégio/nasumo charakteristika yra tolydesné. Esant
didesniam slégiui jie gali generuoti didesnj debita, tai ypa¢ svarbu norint paspartinti konvekcija.
IScentriniai ventiliatoriai sukuria daugiau triukSmo nei aSiniai, taciau triukSmo lygis néra svarbus

faktorius. Asiniy ventiliatoriy debitas esant dideliam slégiui uz ventiliatoriaus yra artimas nuliui. Nors
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aSiniai ventiliatoriai yra daug pigesni uz iScentrinius, ta¢iau jy panaudojimo vietos yra labiau ribotos

nei iScentriniy.

P
Centrifugal Fan  Centrfugal Fan Performance Axial Fan Axial Fan Performance
~I- e
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1.4 pav. IScentrinio ventiliatoriaus eskizas ir bendroji charakteristika kairéje, aSinio ventiliatoriaus
desingje. Grafikai vaizduoja statinio slégio (brik$niné linija) ir galios (vientisa linija)

priklausomybé nuo debito [10]

IScentriniai ventiliatoriai pagal savo konstrukcija skirstomi j (1.5 pav.):
e spindulinius
e su | priekj palenktomis mentémis

e su atgal palenktomis mentémis

Spinduliniai iScentriniai ventiliatoriai turintys tiesias mentes, kurios eina nuo asies link
iSorinio gaubto naudojami tada, kai dujose gali buti kiety daleliy, tokia konstrukcija atsparesné jy
poveikiui. Sie ventiliatoriai skleidZia daugiau triukimo. Rekomenduojama pasirinkti spindulinius
iScentrinius ventiliatorius, kai reikia aukstesnio slégio, palyginus nedidelio naSumo, o ventiliatoriaus
darbo ratas gali sukantis gan aukstomis apsukomis. Siy ventiliatoriy konstrukcija paprasta, tinkama
darbui aukstoje temperatiiroje [15].

IScentriniai ventiliatoriai su j priekj palenktomis mentémis yra labai jautris kietoms
daleléms, kurios gali paZeisti mentes. Tokios konstrukcijos ventiliatoriai yra tylesni uz ventiliatorius
tiesiomis mentémis, ta¢iau mazesnio efektyvumo, jy konstrukcija sudétingesné, jose naudojamas

didesnis menciy kiekis nei kito tipo iScentriniuose ventiliatoriuose. Jie naudojami norint didelio oro

14



debito, esant mazam pasiprieSinimo slégiui (uz ventiliatoriaus), kai oro srautas yra Svarus ir nedidelés
temperattros [11, 12].

IScentriniai ventiliatoriai su atgal (prie§ rotoriaus sukimgsi) palenktomis mentémis yra
efektyviausi iScentriniai ventiliatoriai. D¢l savo konstrukcijos, jy gamyba yra sudétinga ir palyginus
brangi. Isskiriami trys $iy iScentriniy ventiliatoriy tipai: su tiesiomis, bet paverstomis mentémis; Su
iSlenktomis mentémis ir su aerodinaminio profilio mentémis. DidZiausias efektyvumas pasiekiamas
naudojant aerodinaminio profilio ventiliatorius, tafiau jy gamyba yra labai sudétinga ir brangi.
Ventiliatoriy tiesiomis bet paverstomis mentémis efektyvumas mazesnis, taCiau gamyba daug
paprastesné. D¢l savo konstrukcijos ventiliatoriy su atgal palenktomis mentémis varikliy apkrova

smarkiai nepadidéja, padidéjus pasipriesinimo slégiui. [11, 12]

|

~g .
T @

ﬂ'
-]

Backward Bockward Backward Rodial blades Foreard cunved

curved blaodes inclined blades  inclined aerofoil blodes
blades
a b c d e

1.5 pav. IScentriniy ventiliatoriy tipai: a — atgal iSlenktomis; b — atgal paverstomis; ¢ — atgal
paverstos aerodinaminio profilio, d — tiesiomis (spindulinémis) ir € — pirmyn paverstomis mentémis
[13]

Pagrindiniai skirtumai tarp iScentriniy ventiliatoriy tipy atsiranda dél absoliutaus vektorinio

oro greicio paliekant ventiliatoriaus mentes. 1.6 pav. IS ventiliatoriaus su atgal paverstomis mentémis

oras iSeina statesniu kampu.
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Backward-
Curved
Blades

V = Absolute velocity of air leaving blade

(shown equal for ail three blade t_ypes}
V, = Velocity of air leaving blade relative to blade
Vi, = Velocity of blade tip

1.6 pav. Oro greitis paliekant iScentrinj ventiliatoriy (a — j priekj palenktomis, b —
tiesiomis, ¢ — atgal palenktomis mentémis): V — absoliutus oro greitis; Vi — oro greiti mentés

atzvilgiu; Vp — mentés galo linijinis greitis [14]

Renkantis, ar projektuojant priversting konvekcijos sistema, kamerinése krosnyse biitina
atsizvelgti, kad sistema dirbs aukstoje temperatiiroje. Reikia ne tik pasirinkti medziagas, kurios gali
dirbti aukstoje temperatiiroje, bet visos pavaros (reduktoriai, dirzinés perdavos, varikliai) ir jy
elementai (guoliai, jvorés) turi patikimai atlikti savo funkcija esant darbinéms salygoms. Taip pat
parenkant ventiliatoriy yra kastai: eksploatavimo (naudingumas) ir gamybos.

Skaiciuojant ventiliatoriaus naudingumg, daZnai patogu paskaiciuoti ventiliatoriaus

naudingg galig, kuri apskaic¢iuojama pagal formule [18]:

Pn = Q- Ap; (1.2)
¢ia Q — ventiliatoriaus debitas (m3/s);

Ap — slégiy skirtumas. Pa.

Lyginant panasius ventiliatorius, dirbancius vienodomis sglygomis galima apskaiciuoti
kokios galios vatais reikia pernesant 1kg oro per vieng sekunde. Tam uztenka zinoti ventiliatoriaus

sukimosi greitj, pasiprieSinimo momentg ir debita:

np = Q—m; (1.3)

¢ia Qm — ventiliatoriaus debitas (kg/s);
w — ventiliatoriaus kampinis greitis (rad/s);

M — pasiprieSinimo momentas (Nm).
16



Dazniausiai naudojamas sukimosi grei¢io matavimo vienetas yra apsisukimai per minute,
placiau zinomas kaip rpm (angliskai: revolution per minut). Taciau S| sistemoje sukimosi greicio
vienetas yra radianai per sekunde. Perversti apsisukimus per minut¢ j radianus per sekund¢ galima

naudojant formule:

_2-n-7r 14
W=—g5 (1.4)

gia: N — apsisukimy per minute skai¢ius (min™);

7 — matematiné konstanta (~3,14).

Siekiant patobulinti esamg ventiliatoriy pravartu zinoti esminius ventiliatoriy désnius. Jie

parodo pagrindines ventiliatoriy priklausomybes [8]:

Q ~N(w);
Q ~N(D);
p ~ N(w?);
p ~ N(D?);
P ~ N(w3);
P~ N(D3); (1.5)
¢ia: Q — debitas;
p — slégis;
P —galia;

N (w) — tiesiné priklausomybé nuo sukimosi grei¢io;

N(w?) — kvadratiné priklausomybé nuo sukimosi greicio;

N (w?) — kubiné priklausomybé nuo sukimosi grei¢io;

N (D) — tiesiné priklausomybé nuo darbo rato skersmens;
N(D?) — kvadratiné priklausomybé nuo darbo rato skersmens;

N(D3) — kubiné priklausomybé nuo darbo rato skersmens.

Didinant ventiliatoriy ir kompresoriy efektyvuma galimi jvairios ventiliatorius darbo rato
formos variacijos. Bégant laikui, atliekant vis daugiau jvairy bandymy buvo eksperimentiskai
parinktos vis efektyvesnés ventiliatoriy formos. IStobuléjus kompiuterinéms optimizavimo
programoms, ventiliatoriai pasiekia iki tol neregéta efektyvuma. Tokiy ventiliatoriy mentés yra 3D

formos (1.7 pav.), jas pagaminti itin sunku. Moderniis didelio slégio ir efektyvumo dinaminiai
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kompresoriai perzengia tradiciniy ventiliatoriy formas. Tokius dinaminius kompresorius galima

pavadinti aSiniy ir iScentriniy ventiliatoriy hibridais.

1.4. ORO SRAUTU VALDYMAS

Siekiant uZztikrinti temperatiiros tolygumg kamerinése konvencinése krosnelése yra
naudojami jvairiis technologiniai sprendimai. Vienas i§ temperatiiros tolygumo uzpildymo budy —
papildomos Sildymo kameros suformavimas. Ji suformuojama atskiriant Sildytuvus ir kaitinimo
kamerg su pertvara. Atsiradusi pertvara sumazina j kaitinimo kamera patenkantj oro kiekj, padidina
slégj apie kaitinimo elementus. Sulétéjus oro srautui, Siluma gali tolygiau pasiskirstyti sraute. Nors
Siuo atveju padidéja oro srauto greicio tolygumas bei temperatiiros tolygumas sraute, taciau sumazéja
kaitinimo nasumas.

Oro srauty valdymui galima naudoti ir kreiptuvus. Jie gali reikiama kryptimi nukreipti oro

srautg (1.7 pav.).

1.7 pav. Oro srauto temperatiiros pasiskirstymas (kairéje — be kreiptuvo) [15]

1.5. TECHNINIU SPRENDIMU NAUDOJAMU KAMERINESE
KONVEKCINESE KROSNYSE APIBENDRINIMAS

Kamerin¢je konvekcingje krosnyje dél savo charakteristiky tinkamiausi yra dinaminiai
kompresoriai — iScentriniai ventiliatoriai. Pagaminti ventiliatorius su tiesiomis mentémis yra
paprasCiau. Tokie ventiliatoriai, gali dirbti esant aukStesnei temperattrai. Pavertus mentes pries
ventiliatoriaus sukimosi kryptj, galima padidinti ventiliatoriaus efektyvuma.

Oro srauto tolyguma galima padidinti naudojant pertvaras ir oro srauto kreiptuvus.
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2. TEMPERATUROS PASISKIRSTYMO SKAICIAVIMU
METODIKA

2.1. SKAICIUOJAMOSIOS SKYSCIU DINAMIKOS PAGRINDAI

Skai¢iuojamoji skysCiy dinamika — viena maziausiai iSbaigty, skaitiniais metodais
spendziamy uzdaviniy rasiy. Sprendziant skysciy ir dujy dinamikos uzdavinius klasikiniais metodais,
problema uZraSoma sudétingomis diferencialinémis lygtimis. Sudétingus modelius sunku, kartais
praktiSkai nejmanoma aprasyti. Vien matematinio modelio sukiirimas gali pareikalauti daug Ziniy,
laiko ir pastangy. Tokiy lyg¢iy sprendimas yra komplikuotas, uzima be galo daug laiko, jis néra
praktiSkas, jose lengva padaryti klaidy.

Dazniausiai kuriant matematinj modelj, spresti skys¢iy mechanikos uzdavinius, naudojama
dalinémis i$vestinémis iSreikSta Oilerio lygtis (2.1 formulé) [16], kuri apraso skyséio pagreicio

priklausomybes:

( _10p 4 du,
= ox | dt
1op du,
e W 4 2.1
i ay 3y + Tt (2.1)
1dp du,
(% = poz " dr

cia:
ay; ay; a, — skysCio pagreiciai X; y ir z aSyse;
p — skyscio tankis;

9p. 9p. 9p

— dalinés skyscio slégio iSvestinés x; y ir z aSimis;
ox’ dy’ oy y g Y !

%; dﬁ; diz skyscCiy greicio iSvestinés X; y ir z aSimis.
at ' at’ adt

Lygtys tampa daug sudétingesnés, jvertinant, kad oras yra spiidus. Kartu norint aprasyti ir
temperatiirinius mainus, tokia uzduotis daugeliui gali tapti nejmanoma misija.

SprendZiant sudétingesnius skys¢iy dinamikos uzdavinius patogiau naudotis skaitinés
analizés metodais: baigtiniy tiiriy ar baigtiniy elementy metodais. Nors skaitinés analizés pagrindai
buvo iSvesti gan seniai, bet efektyviems uzdaviniy skaiCiavimams bitini spartiis kompiuteriai.
Skaiciuojant elementarius 3D — stiprumo uzdavinius, gali tekti i§spresti tiikstancius ir daugiau lygéiy.
Skysciy dinamikoje netgi paprasCiausios — stacionarios tékmeés lygtys gaunamos netiesinés, tokios

lygtys visuomet sprendziamos iteracijomis [17].
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Svarbu neuzmirsti, kad projektuojant konvekcines kamerines krosnis yra svarbu ne pati oro
tekmé, bet jo perduodama Siluma bei jos mainai. Toksai uzdavinys reikalauja dar didesniy

skai¢iavimo resursy.

2.2. SKAICIUOJAMOSISO SKYSCIU DINAMIKOS TAIKYMAS

Dar visai neseniai tokio pobiidzio uzdavinius buvo galima skaiciuoti tik superkompiuteriais.
Vien uzdavinio paruo$imui reikéjo labai auksto lygio specialisty, kurie tinkamai jvertinty pradines
salygas, numatyty prielaidas, kurios leisty su paspartinti uzdavinj, be dideliy paklaidy. Uzdaviniy
optimizavimas uzimdavo daug laiko. Skai¢iuojamosios srities skaidymas baigtiniais elementais buvo
nepatogus, reikalaujantis specifiniy ziniy, laiko, kruopstumo ir uzsispyrimo. Todél nenuostabu, kad
Si skaiciavimo metodika i§ pradziy buvo taikoma tik kosmoso ir karo pramonése.

Spartéjant kompiuteriams (2.1 pav.), maz¢jant skai¢iavimy islaidoms (2.2 pav.), vis daugiau
pramonés Saky pradéjo naudoti skaitine analize paremtus, kompiuterinius skai¢iavimo metodus.
Atsiradus skaitinés analizés metodo pagrindu skai¢iuojanéiy programy paklausai, buvo isleista naujy
programy, kurios turéjo vartotojui draugiska sasaja. Programy kiiréjai tobulino savo programas, jos

tapdavo vis labiau automatizuotos.

100 PFlops g

10 PHops ET T 1 [ [ [ | .j.‘%lni‘l'll.'h\ [

1 PFlops f—————1——— (‘_;‘\‘Fﬁ/ L
E o

worvipef || P

:= .
10 TFlops 111111

1 TFlops

erformance

P

2.1 pav. Grafikas rodantis kompiuteriy skai¢iavimo pajégumo kitimg mety atzvilgiu [18]
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2.2 pav. Grafikas rodantis santykiniy kompiuteriy skai¢iavimo islaidy kitimg mety atzvilgiu [18]

Siais laikais jau yra daug programinés jrangos, kurios leidZia jy vartotojams, net ir
neturintiems didelés patirties ar programos jy veikimo principo ziniy, sékmingai apskaiCiuoti
elementarius uzdavinius. Nors programomis kurios turi intuityvig vartotojo sasaja, be specifiniy ziniy
nepavyks labai tiksliai i§spresti sudétingy uzdaviniy, taciau jos tinka norint suprasti skysciy
dinamikos désningumas. Atliekant pradinius — orientacinius skai¢iavimus, norint pasirinkti labiausiai
tinkan¢ig projektavimo kryptj, labai gerai tinka j projektavimo programa ,,SOLIDWORKS*
integruojamas skai¢iavimo paketas ,,SOLIDWORKS Flow Simulation® (2.3 pav.). Jis turi labai
patogy vedlj, kuris padeda greitai sukurti skai¢iuojamajj modelj. Sis paketas automatikai, su
minimalia vartotojo pagalba, sugeneruoja baigtiniy turiy tinklelj. Su Siuo skai¢iavimo paketu galima
skaiCiuoti ir Silumos mainy uzdavinius. Jei jrenginys projektuojamas ,,SOLIDWORKS* programa,

nereikia konvertuoti jo faily, galima iSkart atlikti norimus skai¢iavimus.

2 —
35 SOLIDWORKS O0-2-H-%- LELER Partt
' Wizard B ., |H " ¥ & & L0 &
e Fi 4 Fl w oy F
0 e B Setings | simuiats,, |8 Ron | tozatoad B\ D gl B g
BY clone Project | @ i ; Bs - |: . W@
Features | Sketeh | sheet Mietal || Miold Tools | Evaluate || Dimkpert || Office Products | Flow Simulation [ 0 %5 @) (@ - (3 - 6y - @ B - B4 -

iy i [ 0 )

9 Part1 (Default<<Default>_Disp|
{881 History

:{@) Sensors

i1-[A] Annotations

132 Material <not specified>
% Front Plane

135, Top Plane

{5 Right Plane

“du Origin

2.3 pav. ,,SOLIDWORKS Flow Simulation* paketo vartotojo sasaja
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,,SOLIDWORKS Flow Simulation* paketas neturi kai kuriy skai¢iavimo galimybiy, kurias
turi specializuotos programos. Su jomis skaiciuojant, reikia jdéti daug darbo kuriant skai¢iuojamajj
modelj, sudarant tiriy/elementy tinklelj. Zinomiausios i§ tokio tipo programy: , OpenFOAM®,
LANSYS CFX*; L ANSYS Fluent“. Sios ir panagios programos tinka patikslintiems skai¢iavimams,

kai svarbu rezultaty tikslumas.

2.3. ORO SRAUTU IR SILUMOS APYKAITOS SKAICIAVIMU METODIKOS
APIBENDRINIMAS

Oro srauty skaiCiavimams galima naudoti ir projektavimo sistemas, kurios turi srauty
skai¢iavimo paprogrames. Srauty skai¢iavimas yra sudétingas, daug resursy reikalaujantis procesas,

todél pravartu kaip jmanoma labiau supaprastinti, i§skaidyti uzdavinj.
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3. TEMPERATUROS PASISKIRSTYMO PRADINEJE
KAMERINEJE KONVEKCINEJE KROSNYJE TYRIMAS

3.1.  PRADINES SALYGOS IR SKAICIUOJAMOJO MODELIO KURIMAS

Siame skyriuje paanalizuosiu temperatiiros pasiskirstyma vidutinés temperatiros
kamerinése krosnyse. Atliekant temperatiros pasiskirstymo analiz¢, naudotas krosnies kameros
modelis (3.1 pav.), kuris yra panasus j jmongs ,,Termoskalé* gaminamas kameriniy krosniy kameras.
Tokio tipo krosniy kameros biina naudojamos jvairios paskirties, priverstinés konvekcijos krosnyse.
Analizé atlikta programos ,,SOLIDWORKS® skyséiy dinamikos skai¢iavimo pakete ,,Flow

Simulation*.

3.1 pav. Krosnies kameros modelis

Priverstine konvekcija sukeliantj slégiy skirtumg, dél kurio kameroje paspartéja oro
apykaita. Sioje krosnies kameroje, slégiy skirtuma sukelia iScentrinis tiesiy menéiy ventiliatorius (3.2
pav.). Iki Siol naudojami ventiliatoriai, neturéjo suspaudimo kameros, todél jy naudingumas ir

naSumas yra zemas.
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3.2 pav. IScentrinis tiesiy menciy ventiliatorius

Ventiliatoriaus sukimasis imituojamas sukuriant besisukancig sritj (3.3 pav). Sukimosi

greitis nustatytas 1500 aps/min.

Analysis type Consider clozed cavities
(® Internal [] Exclude cavities without flow conditions G
() External Exclude internal space
| Disable solid components
Physical Features Value ﬁ|
Heat conduction in solids |:| & |1500RPM =1
Radiation O ;
Time-dependent O
Gravity ]
L Type Local region(s) (Averaging) lz‘

3.3 pav. Besisukancio regiono uzd¢jimas
Sildytuvai Siuose skai¢iavimuose imituojami jy modelio pavirSiuose nustacius Silumos

i§siskyrimo intensyvuma lygy 4500W (3.4 pav.). Kameros sieneliy, kurios ribojasi su aplinka,

pavirSiuose nustatomas toks Silumos suvartojimas, kad Silumos galios balansas biitu lygus nuliui.
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3.4 pav. Temperaturiniy saglygy nustatymas

Kadangi kameriné konvekciné krosnis naudojama gaminiams kaitinti, siekiant
tikroviskesniy rezultaty, buvo sumodeliuota ir ruosiniai (3.5 pav.). Ties jy pavirSiumi esanti oro

temperatiira bus naudojama vertinant temperattiros pasiskirstyma.

3.5 pav. Kaitinamy ruos$iniy modelis

Skaiciuojamoji sritis suskaidoma baigtiniais turiais j: 106120 skys¢iy celes, 9149 kiiny celes,
37694 daleliy celes. Atliekant skaiiavimus Zemés trauka nebuvo vertinama, kadangi tai labai
prailgintu skai¢iavimus. Be to, vykstant priverstiniai konvekcijai ji néra labai didele jtaka kuriantis
faktorius, kurio nebuvimas stipriai iSkraipyty oro sroviy pasiskirstymo désningumas. 3.6 pav.

pateikta iSsamesné skai¢iuojamojo modelio informacija.
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todel:  Pradinis SLDASK
Project Directarny: 0 veolida failaihTinamagizy
Froject Mame: Pradiniz bandymasz

Canfiguration: Default

Fesults File:

" Erzion;
File Type
Iteration

Flony Sinnulation
FLD
2100

Fhwsical Time 0=

CFU time
Cells

Fluid Cells

10614 =
152963
106120

Solid Cellz 9145
Fartial Cells 37E34
Trirrned cells a

= ity
= mna
v ity
T mnas
< ity
2 mnas

-0.480 m
0480 m
-0.455 m
0.455 |
0001 m
1.310m

[i:heolido failai Tinamasizy 11 .fld

High tMach nurmber flow Mo
Time-dependent Mo
Heat Conduction in Solids Mo

R adiation Mo
Forous Media Mo
Intermnal  es
Gravity Mo

Bazic Mezh Dimensgions Mu =26, My =24 Nz=34
Prezsure [101837.03 Pa; 10247620 Pa)
Welocity [0 mds; 40,897 m/z)

Temperature [-27315°C; 269288 'C]

Denzity (Fluid) [012 kg!m™3; 4.64e+008 kg/m™3]
Feference Prezsure 101325.00 Pa

A0P 0%

Calculation warnings:

Mo warnings

3.6 pav. Skai¢iuojamojo modelio informacija

3.2. SRAUTU SIMULIACIJOS SKAICIAVIMU EIGA

Skai¢iuojant oro pasiskirstyma buvo atlikta vir§ 2000 iteracijy. 3.7 pav. Patektas tiriamo
objekto pavir§iy maziausiy ir didziausiy temperatiiry konvergavimo grafikas. 3.8 pav. pateiktas

bendro pavirSiaus maziausios, didZiausios ir vidutinés konvergavimo grafikas.
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3.8 pav. Viso PavirSiaus temperatiiros konvergavimo grafikas

Atliekant skaifiavimus, buvo gauti tarpiniai, oro srauto tékmés ir temperatiiros

pasiskirstymai pateikti 3.9 pav. ir 3.10 pav.
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000
Tempersture G 1C)

Flaw Traectones 3

48357 i Temperature (Fluid) ']

Temperature (Fluid) [C] Flow Trajectories 3

Flow Trajectories 3

Temperature (Flud) ['C]

Flow Trajectones 3

h J

3.9 pav. Tarpiniai, oro temperattiros ir ttkmés rezultatai, iteracijy skai¢iui esant: a — 689; b — 910; ¢
—1300; d — 1551; e — 1701; f—1901; g — 1961; h — 2056; j — 2100
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52080

a18.20 520.80
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513.02 51661
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Surface Plot 3: contours e Surface Plot 3: contours
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3.10 pav. Tarpiniai, oro temperatiiros prie ruosinio pavirSiaus pasiskirstymo rezultatai, iteracijy
skai€iui esant: a — 1551; b —1701; ¢ — 1901; d — 1961; e — 2056; f — 2100

I$ tarpiniy rezultaty matyti, kad oro tempertatiiros pasiskirstymas nuolat kinta, jis néra
stabilus. RuoSinio pavirSiy nuolat Sildo vis kitokios temperatiiros oras. Oro srautas taip pat néra
stabilus. Srautas neprognozuojamai maisosi, jis néra nusp¢jamas, jo pokyciui jtakag gali padaryti ir
labai mazi veiksniai, nekalbant apie ruo$inio gabarity pokycius.

Kaip matyti i§ temperatiiros pasiskirstymo po 2100 iteracijos (3.11 pav), skirtumas tarp
didZiausios ir maziasios temperatiiros yra 20 °C. Jis yra gan didelis, ir gali neatitikti kaikurioms
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krosnims keliamy auksty temperatiiros pasiskirstymo tolygumo reikalavimy. Oro srautas paliekantis
ventiliatoriy turi daug sukuriy, kurie blogina oro apykaita. Ventiliatoriaus jsukti iki nurodyto greic¢io
reikalingas 0,318 Nm.

52210
52072
519.33
517.95
516.56
51617
51379
51240
511.02
508.63
508.25
506.86
50548
504.09
5021

Temperature (Fluidy [0

Surface Plot 3: contours
Surface Plot 8 contours
Welocity [m/s]

Flow Trajecto

3.11 pav. Apskaiciuotas temperatiiros pasiskirstymas prie ruosinio pavirSiaus (kairéje) ir oro greitis

prie ventiliatoriaus po 2100 iteracijos

3.3. ISVADOS

Ventiliatorius neturi suslégimo kameros, todé¢l jo efektyvumas ir naSumas néra didelis.
Sukurtas mazas slégiy skirtumas generuoja nedidelius oro srauto grei¢ius (3.11 pav.), kurie ties
Sildytuvais nesiekia nei 14m/s. Be to, i§ oro srauty matyti, kad Sildytuvai iSnaudojami neefektyviai,
nes yra netolygus oro pasiskirstymas prie jy pavirsiy, tod¢l Silumos perneSimas yra nevienodai
pasiskirstes ir Sildytuvai gali perkaisti.

Atlikus tipinio, jmongje ,,Termoskalé“ projektuojamy, priverstinés konvekcinés krosniy
kameros dizaino analiz¢, gauti rezultatai parodé, kad tokio dizaino kameros neuztikrina auksty
kokybes reikalavimy. Oro temperatiiros skirtumai, prie ruosiniy pavirsiaus siekia vir§ 20 °C. Oro
srauto dinamika kameroje yra nestabili, beveik nejmanoma suprojektuoti universalios tokio dizaino
kameros, nes oro tékmés parametrams labai didel¢ jtaka daro joje esantys objektai. Priversting
konvekcijg turinti ventiliatorius neturi suspaudimo kameros, tod¢l néra efektyvus. Aukstus
kokybinius reikalavimus atitinkanc¢ig krosnj, kuri biity universali, galima suprojektuoti tik i§ esmes

pakeitus kameros konstrukcijos dizaina.
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4, KROSNIES ORO APYKAITOS TOBULINIMAS

4.1. VENTILIATORIAUS MENCIU PADETIES PARINKIMAS

Panagrinéjus dabarting ventiliatoriaus konstrukcijg ir paanalizavus teoring medziaga, galima
daryti iSvada, kad ventiliatoriaus naudingumg galima padidinti naudojant kitokios konfigiiracijos
mentes. Nors efektyviausios mentés yra aerodinaminio profilio, taciau jy gamyba yra labai sudétinga
ir brangi. Be to, jos forma esant dideléms temperatiiroms gali prarasti optimalig forma. Jvertinus Siuos
faktorius, konkurencingose kamerinése konvekcinése krosnyse geriau naudoti atgal palenktas
mentes.

Atgal iSlenktas mentes galima pagaminti iSvalcavus jas reikiamu spinduliu, o po to jas virinti
prie darbo rato Sono. Taciau tokj darbo ratg biity sunku subalansuoti, be to kars¢iui paveikus lenkimo
vietg mentés gali netolygiai susideformuoti, o tai padidinty disbalansg. Kitas biidas jtvirtinti i§lenktas
mentes bty iSpjaunant mentés lenkimo formas atkartojancias iSpjovas, mentes laikancioje plokstéje.
Tai padidinty tiksluma, taciau neiSsprendzia pagrindinés problemos — galimy nesklandumy dél
temperatiriniy deformacijy.

Technologiskai lengviausia pagaminti tiesias mentes. Véliau jas galima pritvirtinti darbo rate
palenktas atgal. Taip minimaliai padidinus sagnaudas galima padidinti ventiliatoriaus efektyvuma.
Tokio tipo ventiliatoriai daznai naudojami jvairiuose industrijos $akose.

Norint patikrinti, ar tokios konfigliracijos ventiliatorius biitu efektyvesnis ir analizuojamoje
konvekcinés krosnies kameroje, adaptuosime naudojama modelj ventiliatoriaus efektyvumo
skai¢iavimams. Siekiant paspartinti skai¢iavimus buvo sumazinti skai¢iuojamoji sritis, sukurtos oro
padavimo ir i$¢jimo sritys. Jose nustatytas atmosferos slégis (101325 Pa) 4.1 pav. Ventiliatoriaus
regiono tinklelis sutankintas.

Pirmiausia atliekamas pradinio ventilatoriaus su spindulinémis mentémis tyrimas. I$ $ios
simuliacijos gauti duomenys bus naudojami lyginimui su kitokios formos vintiliatoriais. Taip bus
galima nustatyti kurio tipo sparnuotés §iuo konkreciu atveju yra efektyvesnés. Bandant skirtingos
konfiguracijos ventiliatorius bus naudojami tokie patys jy parametrai: Sukimosi greitis 1500 min, o
darbo rato skersmuo 300 mm.

Pagal (1.4) formule perskaiciave sukimosi greitj i$ apsisukimus per minute j radianus per

sekund¢ gauname:

_Zonom _2:1500-314 __ rad
©“="%60 60 = s
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101325 Pa

///

.':’Jil

4.1 pav. Oro padavimo ir i§¢jimo plokStumos.

Atlikus simuliacijg su pradiniu ventiliatoriaus modeliu gauti oro srautai parodyti 4.2 pav.
Ventiliatoriy paliekantis oro srautas yra koncentruotas y kampus. Pati ventiliatoriaus kameros forma
skatina oro siikuriy susidaryma. Ventiliatoriuje atsirandantys slégiy pasiskirstymas parodytas 4.3

pav.

4.2 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kairéje ir i$ilgai krosnies desingje)

10138402
101379.04
101364.05
101249.07
10133402
101219.00
10130410
101289.11
10127412
101259.12
10124414
10122916
10121417
101199.18
101184189
Pressure [Fa]

CutPlot 3 contours

4.3 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje
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Po 700 iteracijy ventiliatoriaus debitas nusistovi ties 0,0962 km/s verte. Naudojant
spindulinio tipo mentes, generuoti tokj debitg reikalingas 0,271Nm sukimo momentas. 0,2108 m3/s

Pagal (1.3) formule galima apskaiciuoti kokia galia reikalinga pradinés formos ventiliatoriui:

w-M 157-0271 w

_ - =442 ——
= "om 0,0962 kg/s

Siekiant padidinti ventiliatoriaus efektyvuma, jo mentés buvo pasuktos 20° (4.4 pav.) prie$

darbo rato sukimosi krypti. TeoriSkai toksai ventiliatorius turéty biiti naudingesnés.

4.4 pav. Ventiliatorius su pasuktomis mentémis

Atlikus simuliacijg matyti, kad oro srautai (4.5 pav.) mazai skiriasi nuo srauty susidaranciy,
naudojant pradinj ventiliatoriy, su tiesimis (spindulinémis) mentémis. Slégio pasiskirstymas
ventilaitoriuje su palenktomis mentémis (4.6 pav.) zenkliai skiriasi nuo pradinio ventiliatoriaus.

Mazo slégio sritis tolygiau pasiskirsciusi iSilgai mentes.
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4.5 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kairéje ir iSilgai krosnies desingje), kai mentés

paverstos 20° kampu

1013584.00
101375.00
101364.00
101345.00
101334.00
101318.00
101304.00
101288.00
101274.00
101255.00
101244.00
101228.00
101214.00
101198.00
101184.00

Fressure [Pa]

CutPlat 3: contours

4.6 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje

Nusistovéjus oro srautui, po 700 iteracijos oro debitas (4.7 pav.) su 20° palenktomis
mentémis buvo: 0,0947 kg/s, o reikalingas sukimo momentas Siam debitui generuoti (4.7 pav.): 0,253

Nm. Pagal (1.3) formul¢ apskaiciuotas specifinis §io ventiliatoriaus galingumas:

np = = =419 —

w'M 157-0253 W
Qm 0,0947 kg/s’

Lyginant $io tipo ventiliatoriy, jis tokiomis salygomis, nors ir generuoja 0,015kg/s mazesn;j

debita, taciau dirba 23 W /kg/s naudingiau, nes jam reikia maZesnio sukimo momento.
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Ventiliatoriaus debitas Sukimo momentas

0,12
0,48
01 h\ 0,44
= 04
/ E
0,08 / £ 0,36
- 0,32
£ 0,06 a8
¥ £0,28
= A E 0,24 A
@ 0,04 Eo { ‘f" V
= E 0,2
2 ° 1
g 00 £ 0,16 I
] = 0,12
0 w
]10 200 300 400 500 600 700 0.08
0,02 0,04
U’ 0
-0,04 0 100 200 300 400 500 600 700

Iteracijos Iteracijos

4.7 pav. Ventiliatoriaus su 20° kampu palenktomis mentémis debito ir sukimo momento grafikai

iteracijy atzvilgiu

Lyginant Sio tipo ventiliatoriy, jis tokiomis saglygomis, nors ir generuoja 0,015 kg/s mazesnj
debita, taciau dirba 23 W /kg/s naudingiau, nes jam reikia maZesnio sukimo momento.
Dar viena simuliacija buvo atlikta padidinus menciy pasisukimo kampa 10° iki 30°.

Ventiliatoriaus darbo ratas su sparnuote pavaizduotas 4.8 pav.

4.8 pav. Ventiliatorius su 30° palenktomis mentémis

Oro srauty greitis (4.9 pav.) aplink ventiliatoriy, gautas atikus simuliacijg su ventiliatoriumi
kurio mentés palenktos 30° yra mazesnis, negu pirminio ventiliatoriaus sukurto oro srauto greitis.
Taip yra tod¢l, kad absoliutus oro srauto greitis paliekantis ventiliatoriy yra mazZesnis, nes atsiranda
oro grei¢io dedamoji kurios kryptis prieSinga tangentiniam darbo rato sukimosi greiciui, todél kad
mentés palenktos prie§ sukimosi kryptj. Ventiliatoriuje atsirandantis slégio pasiskirstymas

pavaizduotas 4.10 pav.
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4.9 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kairéje ir iSilgai krosnies deSin¢je), kai mentés

paverstos 30° kampu.

101394.00
101379.00
101364.00
101349.00
101334.00
101319.00
101304.00
101289.00
101274.00
101259.00
101244.00
101229.00
101214.00
1011499.00
101184.00

Pressure [Pa]

Cat Plot 3: contaurs

4.10 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje

Ventiliatoriaus parametry (debito ir apkrovos momento) diagramos iteracijy atzvilgiu,
pateiktos 4.11 pav. Oro srauto debitas po 700 iteracijy yra 0,0957 kg/s, o sukimo momentas
reikalingas generuoti tokj srautg yra 0,233 Nm. Oro debitas lyginant, lyginant jj su ventiliatoriumi,
kurio mentés palenktos 20° kampu padidéjo 0,001 kg/s, o pasiprieSinimo momentas sumazéjo 0,02

Nm. Pagal (1.3) formule apskai¢iuotas specifinis §io ventiliatoriaus galingumas:

_w-M _157-0,233 4

W= om T 00057 0% kg/s
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Ventiliatoriaus naudingumas, lyginant jj su pirminiu (su spindulinémis mentémis)
ventiliatoriumi, pageréjo 60 W/kg/s, o lyginant su ventiliatoriumi, kurio mentés palenktos 20°

kampu pageréjo 37 W/kg/s.

Debitas

0,12 Sukimo momentas
0,5
0,1 ﬂ /——
0,08 ] / Eoa
=
—_ =3
£ 0,06 »
o [ So3
= O
A
g o0 I v E [ AV
= 8.,
a
@ 0,02 E !
a
| 2
0 <01
100 200 300 400 500 600 700 s00
0,02
f 0
0,04 0 100 200 300 400 500 600 700
,

Iteracijos Iteracijos

4.12 pav. Ventiliatoriaus su 30° kampu palenktomis mentémis debito ir sukimo momento grafikai

iteracijy atzvilgiu

Ventiliatoriaus menciy palenkimo kampa padidinus dar 10° gautas, 40° menciy pavirtimo
kampas (4.13 pav.). Oro srautas, dél tokiu kampu palenkty menciy pasiskirsto tolygiau (4.14 pav),

sumazg¢ja atgalinio stkurio dydis.

4.13 pav. Ventiliatorius su 40° palenktomis mentémis
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4.14 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kairéje ir iSilgai krosnies desinéje), kai mentés

paverstos 40° kampu

101394.00
101378.00
101364.00
101349.00
101334.00
101318.00
101304.00
101288.00
101274.00
101259.00
101244.00
101228.00
101214.00
101189.00
101184.00

Pressure [Pa]

Gt Plot 3: contours

4.15 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje, menciy pavirtimo kampas 40°

Ventiliatoriaus parametry (debito ir apkrovos momento) diagramos iteracijy atzvilgiu,
pateiktos 4.16 pav. Oro srauto debitas po 700 iteracija yra 0,0957 kg/s, o sukimo momentas
reikalingas generuoti tokj srautg yra 0,233 Nm. Oro debitas ir sukimo momentas lyginant juos su
ventiliatoriumi, kurio mentés palenktos atgal 30° kampu nepakito. Pagal (1.3) formulg apskai¢iuotas

specifinis Sio ventiliatoriaus galingumas:

w-M 157-0,233 w

_ - —382 —.
= "om 0,0957 kg/s
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Ventiliatoriaus naudingumas, lyginant jj su 30° kampu paverstomis mentémis nepasikeité.

Debitas

0,2 Sukimo momentas

e
W

o
=
wn
—_—
=
o
S

K=}
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(=]
o o
o [
T———
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4.17 pav. Ventiliatoriaus su 40° kampu palenktomis mentémis debito ir sukimo momento grafikai

iteracijy atzvilgiu

Apibendrinti, skirtingu kampu atgal palenkty menciy ventiliatoriy rezultatai surasyti 4.1

lenteléje.

4.1 lentelé. Ventiliatoriy su skirtingomis mentémis palyginimas

M.enc.w‘ Debitas, Sukimo Galingumas, | Naudingumas, Sant.ykmls
palinkimo momentas, naudingumo
kals w W/kg/s ...
kampas, ° Nm pageréjimas, %
0 0,0962 0,271 42,5 442 0
20 0,0947 0,253 39,7 419 5
30 0,0957 0,233 36,6 382 14
40 0,0957 0,233 36,6 382 14

Ventiliatoriaus mentes palenkus prie$ sukimosi kryptj 30° ir 40° jo naudingumg pavyko
padidinti santykinj naudinguma pavyko padidinti 14%. Nors tokiy ventiliatoriy naSumas mazesnis,
taCiau jiems reikia maziau energijos. Kadangi ventiliatoriy, kurio mentés palenktos 30° laipsniu

kampu papras¢iau pagaminti ir eksploatuoti, toliau bus tobulinamas jo dizainas.

4.2. VENTILIATORIAUS ORO SUSPAUDIMO KAMEROS FORMOS
PARINKIMAS

Ventiliatoriaus efektyvumui didele jtakg turi ir suspaudimo kamera. Ji gali ne tik padidinti

ventiliatoriaus efektyvuma, bet ir nukreipti oro srautg pageidaujama kryptimi. Dél temperatiiriniy
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deformacijy, maziausias tarpelis, tarp darbo rato ir suspaudimo kameros sieneliy negali biiti labai
mazas, Sioje analiz¢je jis yra 10 mm. Suspaudimo kamera, dé¢l technologiniy aplinkybiy negali biiti
optimalios — spiralés formos. Kadangi ventiliatorius turi turéti du oro i§¢jimo kanalus, galima naudoti
pastovaus spindulio lanko formos suspaudimo kameras. Jy dalis biity nesunku i§valcuoti, ir sustiprinti
lazeriu i§pjautomis standumo briaunomis. Toliau nagriné¢jami ventiliatoriai, kuriy mentés palenktos
atgal 30°.

Pirmuoju atveju simuliuojama konstrukcija, kai lankas dengia du ketvirtadalius
ventiliatoriaus darbo rato, o i§lenkimo spindulys 200 mm (4.18 pav.). Ventiliatoriaus su tokia slégio
kamera sukuriamas oro srautas pavaizduotas 4.19 pav. Ventiliatoriy paliekantis oro srautas
pasiskirsto daug tolygiau, nei ventiliatoriaus be slégio kameros. Griztan¢iojo oro siikuriai yra daug
mazesni. Sprendziant vien i§ oro srauty judéjimo, suspaudimo kamera turi didelj teigiama efekts,

visos kamerinés konvekcinés krosnies kaitinimo kokybei.

4.18 pav. Pirmoji slégio kamera

4.19 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kair¢je ir iSilgai krosnies desinéje), kai naudojama

pirmoji slégio kamera
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Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje pavaizduotas 4.20 pav. Lyginant su ventiliatoriais kurie

neturi oro suspaudimo kameros, nebeliko slégio koncentracijos viety. Zemo slégio sritis tapo didesné.

101384/00
101378|00
10136400
101348/00
10133400
101318|00
101320400
101288|00
10127400
101258/00
10124400
101228|00
10121400
101198|00
101184/00

Pressure [Pa],

Cut Plot 3: conftours

4.20 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje su pradine slégio kamera

Ventiliatorius su suspaudimo kamera pasizymi ne tik geresnémis (tolygesnémis) oro srauto
pasiskirstymo savybémis. Simuliacijos metu apskai¢iuota (4.21 pav.), kad toks ventiliatorius gali
generuoti 0,105 kg/s, o jam reikalingas sukimo momentas yra lygus 0,246 Nm. Pagal (1.3) formule

apskaiciuotas specifinis §io ventiliatoriaus galingumas:

_wM 1570246 W
™="0m ~— 0105  °Ckg/s

Sukimo momentas
Debitas

=]
wn

0,115

o
s

o
-
[

o
w

(=}

[

o

@
E—
——

Debitas [kg/s]
oS
\
Sukimo momentas [N*m)]

o o
= [¥]

0,095 /
0,09
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4.21 pav. Ventiliatoriaus su pirmaja slégio kamera debito ir sukimo momento grafikai iteracijy

atzvilgiu

Naudojant tokiag kamera galima ventiliatoriaus efektyvumag padidinti 14 W/kg/s.

Ventiliatoriaus debitas padidéjo 0,0093 kg/s, o pasiprieSinimo momentas iSaugo tik 0,013Nm.
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Atsizvelgus | gautus oro srauty rezultatus, buvo pakeista suspaudimo kameros forma.
Padidintas jos perdengimo ilgis, sumazintas spindulys. Pirmoje suspaudimo kameroje Soninis dalis
dengé darbo rata tik iki pusés, naujame — A dizaine, suspaudimo kamera Song dengia 15° daugiau
(4.22 pav.).

4.22 pav. A suspaudimo kamera

Ventiliatorius su tokio tipo suspaudimo kamera sukuria didesnio grei¢io oro srauta, taciau
deél savo formos sukuria ir daugiau didesnius grjztamuosius siikurius, oro srauto pasiskirstymas yra
netolygus 4.23 pav. D¢l sumazéjusios suspaudimo kameros spindulio, padidéjo slégis slégimo

kameros pradzioje (4.24 pav.), taip pat nezymiai sumazéjo Zemo slégio regionas.

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
o

-0.500}
-1.000}
-1.400}
-2.000} |'1
Welocity (Z)f s -
Glabal Cogii 3
Flow Trajesfori

4.23 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kair¢je ir iSilgai krosnies desinéje), kai naudojama A

slégio kamera
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101384.0
101379.0
101364.0
1013490
101334.0
101319.0
101304.0
101289.0
1012740
101259.0
1012440
101229.0
101214.0
101189.0
1011840
Pressure [Pa]

Cut Plot 3: contqurs

4.24 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje su A slégio kamera

Nors oro srautai pasiskirsté blogiau, nei simuliacijoje su pirmgja slégio kamera, taciau
reikalingas sukimo momentas sumazéjo iki 0,239 Nm, o debitas sumazéjo iki 0,101 kg/s (4. 25 pav.).

Pagal (1.3) formule apskaiciuotas specifinis §io ventiliatoriaus su A slégio kamera galingumas:

w-M 157-0,239 371 w
Qm 0,101 kg/s
Debitas
0,15 Sukimo momentas
0,5
I —_
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e
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4.25 pav. Ventiliatoriaus su A slégio kamera debito ir sukimo momento grafikai iteracijy atzvilgiu

A formos ventiliatorius ne tik pablogino oro srauto pasiskirstymo tolyguma, taiau ir
sumazino ventiliatoriaus naudinguma 3 W/kg/s. Tokios formos suspaudimo kamera pablogino
ventiliatoriaus parametrus.

Nepavykus pirmu kartu pagerinti ventiliatoriaus, buvo suprojektuota nauja suspaudimo

kamera. Norint i§laikyti tvarka, ji pavadinta suspaudimo kamera B (4.26 pav.). Siekiant oro srautg
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nukreipti labiau j vidurj, ventiliatoriaus Sonas buvo uzdengtas 20° daugiau nei iki vidurio, bendras
uzdengimo kampas 120°. Siekiant padidinti oro srauto greitj, buvo sumazintas suspaudimo kameros

spindulys. Tokia suspaudimo formos kamera turéty generuoti didesnj oro srautg, kai yra didesnis

pasiprieSinimo slégis.

4.26 pav. Suspaudimo kamera B

Ventiliatoriaus su suspaudimo kamera B sukurti oro srautai (4.27 pav.) yra tolygiau
pasiskirsto per kameros Soninius oro srauto kanalus. Oro sraute beveik néra Zalingy atgalinio srauto
stikuriy. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje (4.28 pav.), parodo, kad padidintos Soninés perdangos

ir sumazintas kameros spindulys sukuria didesnes auksto slégio zonas.

20,000
184571
17.143
16714
14.286
12.857 |9
11.429
10,000
8457
7143
5714
4286
2887
1.428
1]

welocity [mis]] A2

5.000
4.400
4.000
3.400
3.000
2.500
2.000
1.600
1.000
0.500
1]
-0.500
-1.000
-1.500
-2.000

Velocity (Z)
Global Coo
Flow Trajec

4.27 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kair¢je ir iSilgai krosnies desinéje), kai naudojama B

slégio kamera
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I 1304|00
01378(00

L/ 101364|00

Y 10134800
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r 10127400
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- 10124400
- 101228|00
101214(00

1011498(00
101184(00

Fressure [Pa]

Cut Plot 2: contaurs

4.28 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje naudojant B slégio kamera

Ventiliatorius su B tipo slégio kamera sukuria 0,0972 kg/s oro srautg ir jam sukurti

ventiliatoriui reikia 0,235 Nm sukimo momento. Sio ventiliatoriaus naudingumas pagal (1.3) formule:

w-M 157-0,235 380 w
np p—vl p—vl — e
Qm 0,0972 kg/s
Debitas Sukimo momentas
0,15 0,5
01 A *E 0,4
£
< | g
w
;.3 0,05 E o3
" §
8 } £02
=} 0 =)
2 £
Q fg 0 200 300 400 500 600 700 800 2 {
S 0,1
w
-0,05
f :
o1 0 100 200 300 400 500 600 700 800
- Iteracijos Iteracijos

4.29 pav. Ventiliatoriaus su B slégio kamera debito ir sukimo momento grafikai iteracijy atzvilgiu

Ventiliatoriaus naudingumas naudojant B tipo suspaudimo kamera lyginant su pradine
kamera sumazéjo 12 W/kg/s, o lyginant su patobulinta kamera sumazéjo 9 W/kg/s. Taciau oro srauto
pasiskirstymo tolygumas pageréjo. Mazesnis kameros spindulys sumazino efektyvuma, o didesnis

Soninis perdengimas padidino tolyguma.

IS gauty oro srauto apykaitos, ir debito rezultaty matyti, kad efektyvesné suspaudimo kamera
bity su didesniu spinduliu. Todél buvo suprojektuota nauja — C (4.30 pav.) suspaudimo kamera,
kurioje panaudota darant ankstesnius bandymus surinkta informacija.
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4.30 pav. Suspaudimo kamera C

Oro srauty pasiskirstymas yra tolygus (4.31 pav.), beveik nesusiformuoja atgaliniai stikuriai.
Toks pasiskirstymas yra tinkamas norint uztikrinti ir temperattiros tolyguma. Slégio pasiskirstymas

ventiliatoriuje (4.32 pav.) yra panasus kaip ir anks¢iau nagrinétuose ventiliatoriuose.

elocity (Z) |
Global Caol
Flow Trajec

4.31 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kair¢je ir i$ilgai krosnies deSinéje), kai naudojama C

slégio kamera

101394{00
10137900
101364{00
1013439{00
101334{00
10131900
101304{00
1012839{00
101274{00
101259{00
101244{00
1012249{00
101214{00
1011949{00
101134{00

Pressure [Pa]

4.32 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriuje naudojant C slégio kamera
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Ventiliatorius su C suspaudimo kamera, generuoja 0,106 kg/s oro srautg, Siam srautui
generuoti jam reikia 0,246 Nm sukimo momento (4.33 pav.). Pagal (1.3) formulg¢ apskai¢iuotas

ventiliatoriaus su C suspaudimo kamera naudingumas:

w*M 157-0,246 w
r’p f— f— = —
Qm 0,106 kg/s
Debita Sukimo momentas
0,15 0,5
0,1 {\ ‘E o4
=
) g
% 0,05 803
X, E ——
.l Ll
g 2
Q 100 2 300 400 500 6 700 =
301
-0,05 {
0
01 100 200 300 400 500 600 700 800
’ Iteracijos Iteracijos
4.33 pav. Ventiliatoriaus su C slégio kamera debito ir sukimo momento grafikai iteracijy atzvilgiu

Naudojant C slégio kamera ventiliatoriaus naudingumas padidéjo 4 W/kg/s, reikalingas

sukimo momentas nepakito, ta¢iau padidéjo debitas.

4.2 lentelé. Ventiliatoriy slégio kamery palyginimas

Slégio Debitas, Sukimo Galia. W Naudingumas, | Naudingumo | Oro srauto
kamera kals momentas, Nm ’ Wi/kg/s pokytis, % | tolygumas
Pradiné 0,105 0,246 38,6 368 0 vidutinis
A 0,101 0,239 37,5 371 -0,8 prastas
B 0,0972 0,235 36,9 380 -3 geras
C 0,106 0,246 38,6 364 1 geras

Ventiliatoriai su A ir C suspaudimo kameromis yra maziau efektyviis. Dél A suspaudimo

kameros geometrijos,

sukuriamas oro srautas pasiskirsto netolygiai.

Efektyviausiai

dirba

ventiliatorius su C suspaudimo kamera, be to, toks ventiliatorius sukuria ir tolygy oro srauta.

4.3.

VENTILIATORIAUS DARBO RATO KOREGAVMAS

Parinkus ventiliatoriy ir oro suspaudimo kamerg galima padaryti techninius pakeitimus jy

konstrukcijoje, kurie leistu efektyviau iSnaudoti ventiliatoriaus sunaudojama energija. Viduriné
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ventiliatoriaus zona néra efektyvi, jos jtaka debitui mazesné, nei apkrovos momentu. Naujajame
ventiliatoriuje naudojamos 9 trumpesnés mentés, pasuktos 33° kampu atgal (3.34 pav.), taip pat
padaryta nauja slégio pertvara, kuri neleidzia orui esan¢iam ventiliatoriaus karStuose lengvai grizti |

Zemesnio slégio sritj esancia ventiliatoriaus centre.

3.34 pav. Patobulintas ventiliatoriaus darbo ratas

Sio darbo rato generuojami oro srautai pavaizduoti 3.35 pav. Oro srauto greitis akivaizdziai
padidéjo, todél pradéjo formuotis atgaliniai stikuriai, o oro pasiskirstymo tolygumas sumazéjo. Dél

atlikty pakeitimy padidéjo zemo slégio sritis ventiliatoriaus centre (4.36 pav.).

>
T 7
f ? L=
5 - - f
e, R
T
20,000 R ,ic/ 3
18571 fiage A
17143 fp0d - [Egs A iﬁ
15714 el i
14.286 ek 2 i
12.867 ; ; : . b
11.429 & S
10.000 < M e
2571 \,2 7 . Mtee] -
7143 Y Lot
5714 i 65 B L 3
4286 e = o
2.867 R iy 1
1429 = n\f/{ W
1} = a
.
welncity [ {{ i - ,j
T
Flow Trajec L
3 4 fa Flow Traje
. ir

4.35 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kair¢je ir iSilgai krosnies desinéje), kai naudojamas

patobulinta darbo ratas
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101334 .00
101379.00
101364.00
101343.00
10133400
101319.00
101204.00
101289.00
101274.00
101263.00
101244.00
101229.00
101214.00
1011499.00
101184.00

Pressure [Fa]

CutPlot 3 contou

4.36 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kair¢je ir i$ilgai krosnies deSinéje), kai naudojamas

patobulinta darbo ratas

Toks ventiliatorius generuoja 0,109 kg/s oro srautg, sukurdamas 0,248 Nm sukimo momenta.

Pagal (1.3) formule paskaiciuotas naudingumas:

w-M 157-0248 W

W= = 0100 > kgls

Patobulinus ventiliatoriaus darbo rata pavyko jo naudingumg padidinti 7 W/kg/s, o debita
0,003 kg/s. D¢l padidéjusio debito iSaugo oro srauto greitis. D¢l Siy priezas€iy reikia nezymiai
modifikuoti suspaudimo kamerg (4.37 pav.), sumazinti uzdengimo kampg bei padidinti atstuma tarp

darbo rato ir suspaudimo kameros vietoje, kur oras palicka ventiliatoriy.

4.37 pav. Patobulintam darbo ratui adaptuota suspaudimo kamera
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Ventiliatoriaus su modifikuota suspaudimo kamera generuojami oro srautai pavaizduoti 4.38

pav. Srautai su patobulinta suspaudimo kamera pasiskirsté daug tolygiau.

I £.000 g

4.500 1
Faoon QY

- 3500 )

- 3.000

- 2,500

- 2,000

- 1,500

- 1.000 ]

- 0,500

-0

- -0.500

-1.000

-1.500

-2.000
Welocity () [

Global Coorfi |
Flow Traject

4.38 pav. Oro srautas ir oro greitis (absoliutus kair¢je ir iSilgai krosnies desinéje), kai naudojamas

patobulinta darbo ratas ir patobulinta suspaudimo kamera

Pagal (1.3) formul¢ apskai¢iuotas ventiliatoriaus su patobulintu darbo ratu ir patobulinta
suspaudimo kamera naudingumas:

_wM 1570247 W
="om ~ " 0109 " kg/s

Patobulinta suspaudimo kamera netik pagerino oro srauty pasiskirstyma, bet ir neZymiai

(1W/kg/s) pagerino efektyvuma.

4.4. ORO SRAUTU NUKREIPIMO PARINKIMAS

Norint tolygiau ir stabiliau paskirstyti srautus reikia juos nukreipti. Atliekant simuliacijas,
kuriy metu parenkama ory srauty valdymo sistema, pravartu turéti teorinj ventiliatoriaus modelj. Jo
déka galima stipriai supaprastinti skai¢iavimo modelj, taip bus paspartinti skai¢iavimai. Kuriant
teorinj ventiliatoriaus modelj, reikia slégio skirtumy ir debito grafiky. Siam tikslui, atliktos kelios
simuliacijos, kuriy metu buvo pakeistas pasipriesinimo slégis ir apskaiciuotas debitas. Debito
priklausomybés nuo slégiy skirtumo grafikas pavaizduotas. Nesant slégiy skirtumui, debitas 0,239
m?3/s, skirtumui siekiant 50 Pa, debitas 0,190 m?/s, skirtumui esant 100 Pa debitas krenta iki 0,100
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m%s, o skirtumui iSaugus iki 125 Pa, debitas sumazéja net iki 0,0171 m?/s. Kadangi Siose

simuliacijose bus skai¢iuojama tik puse domeno, ventiliatoriaus debitas sumazintas du kartus.

Pressure difference
125.00 .Pa\
10417
83.33 My,

82.50 \;
41.87 \

b

2082 \

0 \rrr“?.l's
0.0088 0046 0.083 0.2
0.10

0.027 0.084
Volume flow rate

4.39 pav. Ventiliatoriaus slégin¢ charakteristika

Sukiirus teorinj ventiliatoriaus modelj, reikia jj integruoti j skai¢iuojamajj modelj. Oro
i8¢jimo pavirSius sudarytas toks, kad kuo tiksliau atkartoty ventiliatoriaus oro srautg. Atlikus kelis

bandymus, buvo parinkta geometrija, kurios generuojamas oro srautas pavaizduotas 4.40 pav.

Flow Trajec
Flow Trajec

4.40 pav. Teorinio ventiliatoriaus oro srauto greitis

Renkant tinkamiausig oro srauty nukreipimo sistemg buvo atlikta jvairiy konfigtracijy ir

dizaino Soniniy oro srauto kanaly simuliacijy. Buvo naudojami jvairiis srauty kreiptuvai, uztvaros.

Naudotos formos pateiktos 4.41 pav.
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4.41 pav. Bandytos srauty valdymo konstrukcijos

Renkant srauto nukreipimo elementus buvo atsizvelgta j srauto pasiskirstyma ir sukuriama

pasipriesinimg. Tolygiausias srautas buvo pasiektas jdéjus pertvarg, kuri srauto debita (skai¢iuojant

52



abi puses) sumazino net iki 0,0132 kg/s (0,0290 m%/s), toks mazas srautas yra nepakankamas.
Daugumoje kity atvejy, nebuvo tenkinami srauto tolygumo ir/arba srauto debito reikalavimai.
Pasirinktas variantas Dv7, kuris geriausiai atitiko keliamus srauto tolygumo ir pralaidumo
reikalavimus (4.42 pav.). Skaiciuojant abi puses, toks srauto kreipimo sistema gali uztikrini srauto

0,0861 kg/s (0,189 m®/s) debita. Kreiptuva sudarantys elementai pavaizduoti 4.43 pav.

101360.78
101357.89
101355.01
10135212
10134924
101346.35
101343.47
10134058
101337.70
101334.81
101331.82
101329.04
10132616
101323.27 H
10132039 o

Pressure [Pa]

Flowe Trajectatie s

D46

R19

R1? 8

76

4.42 pav. Oro srauty kreipimo elementai
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4.5, ISVADOS

Tobulinant kamerinés konvekcinés krosnies oro srautus, sumodeliuotas ventiliatorius (darbo
ratas ir suspaudimo kamera), ventiliatoriaus naudinguma padidino 20 %, taip pat pavyko tolygiau
paskirstyti oro srautg. Sumodeliavus oro nukreipimo sistema, pavyko pasiekti patenkinamg oro srauto

tolyguma debitui sumazéjus tik 0,05 m®/s ( nuo 0,239 m%/s iki 0,189 m¥s).
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d. TEMPERATUROS PASISKIRSTYMO PATOBULINTOJE
KAMERINEJE KONVEKCINEJE KROSNYJE TYRIMAS

5.1. PAKEISTOS KAMERINES KONVEKCINES KROSNIES SKAICIAVIMAI

Simuliacijos rezultatai gauti apjungus anksciau padarytus patobulinamus gauti ne tokie
kokiy tiketasi. Dél netolygaus oro srauto pasiskirstymo ties kaitintuvu, oras jSyla nevienodai (5.1
pav.), todél oro temperatiiros pasiskirstymas ties kaitinamu objektu yra labai netolygus (5.1 pav.).

Netolygumas siekia 32°.

560.00
559643
652 86
540929
64571
54214
538.57
635.00
53143
627 86
52429
42071
51714
51357
A10.00

Temperature (Fluid) ]

536493
537,62
536,31
43300
530,69
52839
526.08
52377
621 46
1816
A16.85
514.54
51233
50993
507 .62
Temperature (Fluid) [*C]

Surface Plot 3: cantours
Surtace Plot & cantours
Flow Trajectories &

Surface Plot 3: contours

Surface Plot 3 contours
Flow Tt B

5.1 pav. Temperatiry pasiskirstymas

Pakeitus Sildytuvo vieta — jj perstaCius tarp dviejy oro srauto pertvary (5.2 pav.), didelio
poky¢io oro srauto temperatiiros pasiskirstyme nebuvo (5.3 pav.), netolygumas ties kaitinamais
objektais padidéjo iki 33°.

5.2 pav. Perkelto kaitintuvo vieta
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a60.00
a57.14
554.29
651.43
548.57
64571
542.86
540.00
53714
534.29
531.43
628.87
525.71
51286

! ) 520.00
Sutrface Plat 3: contours - Temperature f
Surface Plot 5 contours .

Flow Trajectaries 6 Flow Trajectori

548,57
547.17
544.76
542,36
539,96
53756
535.15 i
532.75
530.35
527.94
525 54
52314
520.73
518.33
51593

Temperature (Fluid) [*C]

5.3 pav. Temperatiiry pasiskirstymas

Norint padidinti temperatiiry pasiskirstymo tolygumg reikia atilikti daugiau pakeitimy
kameroje.
Todél sildytuvas buvo perkeltas prie§ paskuting pertvara, jdiegtas papildomas Sildytuvas (5.4 pav.),
kuris kompensuoty srauto temperatiiros netolyguma dél skirtingo oro greicio aptekant pagrindinj
Sildytuva. Taip pat buvo padidintas kameros priekio tiris, nezymiai pakeistos esamos uztvaros ir
pridéta pertvara pagrindinéje krosnies kameroje prie§ ventiliatoriaus oro jsiurbimo angg ir padidintas

ventiliatoriaus sukimosi greitis iki 1800 aps/min.

)
()
|
|
)
'
)
|
)
)
)
¥
)
)
'
Y
)
)
)

5.4 pav. Pakeistos krosnies patobulinimai (raudona spalva Kaitintuvai, Zalia uztvaros)

Atikus Siuos pakeitimus, buvo prie jy adaptuotos ir pradinés salygos. Siekiant iSlaikyti

Silumos balansg, buvo pakeisti pavirsiy Silumos $altiniy galios parametrai (5.5 pav.).
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Heat Transfer Rate
Heat Transfer Rate 350w
-700

Heat Transfer Rate
-1000 W

Heat Transter Rate
-900 W

Heat Transfer Rate
3900w

Heat Transter Rate
-980 Y

Heat Transfer Rate
-700W

5.5 pav. Silumos pavir§iniy $altiniy galios parametrai

Atikus simuliacija su nauja kamera, gauti temperattros pasiskirstymo rezultatai pateikti 5.6

pav.

558.00
556 86
55571
554 .67

460.00
66843
656,86
66528
55371
65214
55047
549.00
647.43
54586
54429
442,71
54114
438.47
538.00

Temperature (F

553.43
552.29
55114
550.00
548 86
547.71
546.57

Temperature (Fluid) (542,43 °C

54543
64429
54314
542.00

Temperature |

Temperatute (Fluid)| 557 64 °C

Flow Trajectorit

5.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas patobulintoje pakeistoje krosnyje

Oro temperatiiros skirtumai prie kaitinamo objekto svyruoja 16 °C nuo 558 °C ik 542 °C.

Jis 20% geresnis nei buvo pradinéje kameroje.

5.2. PATOBULINTOS KAMERINES KONVEKCINES KROSNIES ANALIZE

Perkélus kaitintuvus arciau krosnies priekio nebeliko tolygaus oro srauto poreikio prie
ventiliatoriaus. Pasikeitus kameros konstrukcijai, galima pasalinti oro uztvaras prie ventiliatoriaus.
Palikta tik modifikuota priekiné uztvara, ir dangtis prie ventiliatoriaus jsiurbimo angos (5.8 pav.).

Atlikus simuliacija, gauti temperatiiros pasiskirstymo rezultatai pateikti 5.7 pav.
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17.00
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B1500 4
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5.8 pav. Oro uztvaros kameroje

Surface Plat & contours
Flow Trajectories 7

5.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas patobulintoje pakeistoje krosnyje

[Temperature Fluig]s17.42 °c |

530.00
527.50
525.00
522.50
520.00
517.50
515.00
512.50
510.00
507.50
505.00
502.50
500.00
487.50
495.00

Temperature

Flow Trajecto

Temperatiiros netolygumas siekia 11 °C. Tai yra 45% geresnis tolygumas nei pradinéje

krosnyje (20 °C).
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ISVADOS

Sickiant suprojektuoti kamering konvekcing krosnj, kuri atitikty auksStus kokybinius
reikalavimus ir biity konkurencinga kainos atzvilgiu, reikia taikyti inovatyvius konstrukcinius
sprendimus. Tolygy temperatiiros pasiskirstymag gali uztikrinti nasi priverstines konvekcijos sistema.
Kadangi srauty dinamika yra sudétinga mokslo Saka, aukstos kokybés kameriniy konvekciniy krosniy
projektavimas reikalauja daug Ziniy, komplikuoty analiziy atlikimo.

Skaiciuojant kamerinés konvekcinés krosnies temperattiros pasiskirstyma, patogu naudotis
skaitinés analizés metody pagrindu sukurtomis programomis. Programa ,,SOLIDWORKS* galima
atlikti ne vien projektavimo darbus, bet ir skys¢iy dinamikos skai¢iavimus pagrjstus baigtiniy tiiriy
metodul.

Atlikus tipinio, jmonéje ,,Termoskalé* projektuojamy, priverstinés konvekcinés krosniy
kameros dizaino analiz¢, gauti rezultatai parodé, kad tokio dizaino kameros neuztikrina auksSty
kokybés reikalavimy. Oro temperatiiros skirtumai, prie ruoSiniy pavirSiaus siekia virs 20 °C. Oro
srauto dinamika kameroje yra nestabili, beveik nejmanoma suprojektuoti universalios tokio dizaino
kameros, nes oro tékmés parametrams labai didele itaka daro joje esantys objektai. Priverstine
konvekcija Kuriantis ventiliatorius neturi suspaudimo kameros, todél néra efektyvus. Aukstus
kokybinius reikalavimus atitinkancig krosnj, kuri buti universali, galima suprojektuoti tik i§ esmés
pakeitus kameros konstrukcijos dizaing.

Suprojektavus naujg ventiliatoriaus darbo rata, kurio mentés paverstos 33° kampu atgal bei
suspaudimo kamera, kurios pagrindinés dalys yra puslankiai elementai, pavyko ventiliatoriaus
efektyvuma padidinti 20 %. IS tokio ventiliatoriaus iSeinantis oras pasiskirsto tolygiau.

Pakeitus krosnies pagrindinés kameros geometrijg, perkélus kaitintuvus arciau priekio, tarp
kaitintuvy ir pagrindinés kameros jstaéius oro uztvarg, padidinus ventiliatoriaus sukimosi greitj bei
uzdéjus oro nukreipimo kanalus, pavyko temperatiiros pasiskirstymo tolyguma aplink kaitinima

objekta padidinti 45%, nuo 20 °C iki 11 °C, toks tolygumas tenkina uzduotg 15 °C tolygumo salyga.
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