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SANTRAUKA

Biokuro katiliniy ir jy konstrukcijy gamybos technologija turi labai didele reikSme
atsinaujinanciai energetikai Lietuvoje bei kitose Salyse. Eksploatuojant tokio tipo gaminius,
susiduriame su pasitaikan¢iomis problemomis, visy pirma, jy ilgaamziskumu ir gedimais . Magistro
baigiamojo darbo tikslas — i$spresti biokuro judancios platformos gedimus modernizuojant kuro
padavimo platformos konstrukcijg jvertinus kuro trinties koeficientg ir biokuro padavimo jrenginio

ilgaamziSkumo parametrus.

Kuro trinties koeficiento nustatymo bandymai buvo atliekami AB ,,Axis Industries* gamykloje
Kazly Riidos padalinyje. Gauti eksperimentiniai rezultatai buvo panaudoti ne tik modernizuojant
esamus biokuro padavimo jrenginius, bet taip pat bus panaudoti sekanciuose tyrimuose ateityje

naudojant skirtingas kuro rasis.

Nauja kuro padavimo platformos konstrukcija palyginta su sengja konstrukcija. Atlikti
ilgaamzisSkumo tyrimai bei apskaiciuoti ekvivalentiniai jtempiai. Nauja kuro padavimo platformos

konstrukcija pasitvirtino ir pradéta eksploatuoti Savsjo miesto katilingje Svedijoje.
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SUMMARY

Renewable energy equipment and technologies support countries meet their policy goals for
secure, open and reliable energy. Construction of biofuel boilers has big meaning for renewable
resources in Lithuania and in the other countries.

Exploitation of such type of products is dealing with problems, in particular, of their durability
and failures.

Main goal of Master’s thesis is to solve the biofuel moving platform failures due to modernizing
fuel platform design assessment after the evaluation of fuel friction coefficient and durability
parameters of the feeding equipment.

An investigation of fuel friction coefficient was made in AB “Axis industries” company at
Kazly Rida department.

The results will be applied in other investigations employing different kind of biofuel.

New platform of fuel feeder construction was compared with old one. Investigations of
durability and estimation of equivalent stresses have been done. New fuel platform design has proven

and put into operation in the city of Savsjo boiler plant in Sweden.
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[VADAS

Visais Zzmonijos laikais pagrindinis energetinis Silumos Saltinis buvo mediena. Evoliucijos metu
atsirasdavo vis nauji poreikiai ir technologijos, kurios verté zmones ieskoti kity kuro riisiy: akmens
anglies, naftos, dyzelinio kuro, etanolio, tos pacios medienos (medienos atlieky, medienos skiedry,
pjuveny), durpiy, medzio ir durpiy granuliy, brikety, energetiniy plantacijy, Siaudy, tkio ir buities
atlieky ir t. t. D¢l didelio iSkastinio kuro poreikio, padidéjo ne tik oro uzterStumas, bet taip pat pradéjo
mazéti paties iSkastinio kuro. Didéjant iSkastinio kuro poreikiui, elektros ir Silumos energijos gamybai
visame pasaulyje pradéta investuoti | atsinaujinancig energija, kuri maziau terSia aplinkg ir yra
nuolatinis energijos Saltinis, skirtas elektros ir Silumos gamybai.

Lietuvos pramon¢ yra stambi Silumos, kuro, elektros energijos naudotoja, o kadangi Salis neturi
savo iSkastinio kuro, jai tenka viskg importuoti. Sprendziant $ig problema, Lietuvoje pradéta aktyviai
domeétis atsinaujinanciais energijos Saltiniais. Lietuva uzsibrézé tiksla iki 2020 m. pagaminti
penktadalj energijos poreikiy i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy.

D¢l geografinés padéties Lietuva yra viena i§ miskingiausiy ir derlingiausias Zemes turin¢iy
Saliy, todél atsinaujinancios energijos Saltiniai yra palyginti nesunkiai realizuojami, o jy paklausa
didele.

Pastaraisiais metais Lietuva pradé¢jo naudoti nauja kura, vadinamg biomase. Biomasé, kaip
katiliniy kuras, pradéta naudoti beveik visuose miestuose, dél tos priezasties reikéjo modernizuoti
centralizuoto Silumos tiekimo katilines ir biokuro padavimo sistemas tam, kad degimo procesas biity
kuo efektyvesnis.

Naudojant naujas katilines ir kuro padavimo sistemas, buvo susidurta su tam tikromis
problemomis paduodant biokurg. D¢l Sios prieZasties pagrindiné darbo uzduotis buvo istirti biomases
padavimo sistemas, o butent judancias biokuro padavimo grindis (platformas).

Darbo ataskaitg sudaro literatiiros analize, kurioje pateikia biomasés apZvalga, jos savybés,
rusys, naudojimo paskirtis. Atlikta jmoniy, gaminanciy judancias biokuro padavimo grindis
(platformas), apZvalga. ISnagrinéti kuro padavimo jrenginiai, transportuojantys biokurg j bunkerj.
Teoringje analizéje taip pat yra pateiktos ir aptartos judanciy kuro padavimo grindy pasitaikancios
problemos. Eksperimentinéje dalyje atlikti biokuro trinties bandymai, suprojektuota nauja biokuro
padavimo platforma, atlikti platformos ekvivalentiniy jtempiy bei ir ilgaamziskumo bandymai. Gauti
rezultatai pateikti lentelése bei diagramose.

Projekto tikslas: modernizuoti kuro padavimo platformos konstrukcija jvertinus kuro trinties

koeficienta ir ilgaamziSkumo parametrus.



Uzdaviniai projekto tikslui pasiekti:

1.

O N o o

Suprojektuoti judancig platforma;

2. Pagaminti kuro dézés maketa;
3.
4

. Atlikti kuro trinties bandymus: smulkintos medienos trintj j metalg, betona, patj kura, bei

Istirti biokuro drégnuma;

bandymus atlikti su papildomais svoriais.

Apskaiciuoti kuro padavimo platformos konstrukcijos ekvivalentinius jtempius.
Apskaiciuoti kuro padavimo platformos konstrukcijy ilgaamziskuma.

Sudaryti gauty rezultaty lenteles ir grafikus;

Pateikti projekto iSvadas.
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1. PAGRINDINES BIOMASES ISTEKLIU RUSYS

1.1.Biokuro ir biomasés sgvokos

Biokuras — tai degts i§ biomasés pagaminti skystieji, dujiniai ir Kietieji produktai, naudojami
Silumos ir elektros energijai gaminti deginimo btidu.

Biomasé — didziausias pagal naudojima pasauliniame tikyje atsinaujinantis energetinis resursas.
Terminas ,,biomasé* apima visas nattiraliy augaly organines medziagas (medieng, durpes, jiiros
dumblius, Zole, darzoviy atliekas), tikio pramonéje (Siaudus, saulégrazy lukstus, lapus, rieSuty
kevalus, ir t. t.).

Biomasé gali buti suskirstyti j du tipus: pirminj ir antrinj. Pirminé biomasé - tai energetiniai
augalai, dumbliai, saulégrazos, gluosniai. Antriné biomasé — tai lauko augalai (Siaudai, Sienas),
pjuvenos, skiedra, Zievé, Sakos, gyvulininkystés atliekos, celiuliozés ir popieriaus pramonés atliekos,
buitinés atliekos [1,2].

Medienos kuras klasifikuojamas pagal jy kilme ir Zaliavas [20] i tokias grupes:

° medienos ir miSko kirtimo atliekas;

o energetinés plantacijas;

o durpes;

o biokura, gautg i§ zemés iikio produkcijos;

. buitines atliekas.

Medienos ir misko kirtimo atliekos. Nuolatinj atsinaujinantj biokuro Saltinj sudaro medienos
ir miSko kirtimo atliekos. Malkiné mediena gaminama i§ medziy stieby, bei stambiy Saky, kurie
netinka medienos apdirbimo pramonei. Medienos kirtimo atliekas (1.1 pav.) taip pat sudaro kita
nepanaudota medienos dalis, pavyzdziui, medzio Zieve, medzio Sakos, kelmai, mazi stiebai. I$
susmulkintos kirtimo medienos atlieky gaminamas biokuras, skiedra, pjuvenos, briketai bei granulés.

Pastaruoju metu paplitusi ir naudojama yra medienos biomasé, kaip viena i§ energetiniy Saltiniy
risiy. Biomasé yra fotosintezés produktas, kai augaly lastelés sukaupia i§ atmosferos anglies
dvideginyje esantj anglj. Labai svarbus, ir reik§mingas privalumas yra tas, kad bioenergijos gamyba
ir naudojimas turi mazesnj neigiamajj poveikj aplinkai bei klimato poky¢iui, nes deginant biokura,

anglis CO, pavidalu sugrjzta atgal j aplinka [2,18,20].



1.1 pav. Medienos ir misko kirtimo atliekos

Energetinés Zolés — tai zemés tikio augalai specialiai auginami biokuro gamybai, dél didelés

biomasés paklausos (1.2 pav.).

1.2 pav. Energetinés zolés

Lietuvos klimatinémis saglygomis galima biity auginti Sias energetines zoles: drambliazoles,
sidas. Biokurui auginamos ir jprastos ankséiau Lietuvoje augintos zolés: topinambai, rigtys ar net
kanapés. Sios Zolés dél greito augimo gali sukaupti iki 25 tonyha biomasés, kuri gali biti
panaudojama biokuro gamybai. IS $iy plantacijy gaminamas biokuras, kuris panaudojamas deginimui
centralizuotose katilinése ir namy tikiuose.

Durpés — tai deglis mineralai, kurie suformuoti besikaupiant suirusioms samany, pelkyno
augaly lickanoms, kuriose yra daug anglies. Déka anglies durpés turi aukstg Silumos degimo lygj. Dél
savo savybiy durpés, naudojamos kaip kuras bei sodininkystéje ir gélininkystéje. Be to, jos turi aukstg
Silumos izoliacijos lygi, kurio déka naudojamos atitinkamiems tikslams (durpiy Siluminéms
izoliacijos produktams, plokstéms).

Durpés turi Sias savybes:
e jos savyje kaupia atmosferoje esantj anglj ir fotosintezés produktus;
e neutralizuoja daugumag kenksmingy cheminiy medziagy, kurios randasi traSose;
e neleidzia j zeme patekti sunkiyjy metaly daleléms.
Durpés naudojamas daugelyje sri¢iy, iskaitant biocheming pramong ir medicing. Pagrindinés

pramongs Sakos, kurios naudoja durpes yra zemés iikio ir energetikos pramoné. Durpés laikomas
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puikiu biokuru, tokiu pat vertingu, kaip akmens anglis, kurio sudétyje yra didelio kiekio anglies ir
mazo kiekio kenksmingy medzZiagy. Zemés tKyje jis yra naudojamas kaip trasa, kadangi jame yra
medziagy, kurios praturtina dirvoZzemj bei skatina Zzemés tikio kultiry augima. Energetikos pramonéje
durpés naudojamos Silumai iSgauti deginimo budu. I$ durpiy yra gaminami briketai (1.3 pav.),
granulés, traSos. Jy savybiy charakteristika priklauso nuo jvairiy priemaisy bei drégmés kiekio
sudétyje [2,18,20].

1.3 pav. Durpiy briketai

Agro — biokuras. Labiausiai paplitusi kuro risis po medienos yra agro — biokuras. Siam kurui
naudojami zemés tkio augalai ar jy dalys, kaip zemés tkio produkty perdirbimo atliekos. Agro —
kurui paprastai priskiriami $iaudai, Zemés iikio atlickos ir energetinés Zolés. Siaudai — tai antrinis
zemés tkio produktas (4 pav.). Nukilus javus lieka $iaudai, i§ kuriy gali buti pagamintas biokuras
(granulés ar briketai), o rekomenduojamas Siaudy drégnumas yra 14 proc. Centralizuotose katilinése
energijos gamybai Siaudai gali buti deginami ir nepresuoti. Sudeginus Siaudus, pelenais gali biiti
treSiamas dirvozemis. Nukilus derliy, viename ha lieka apie 4 tonos Siaudy. Nustatyta, kad metiné
Siaudy produkcija Lietuvoje siekia apie 4 min. tony. IS jy apie 20 proc. lieka laukuose, dar tiek pat
sunaudojama paSarams ir kraikui. Apie 60 proc. Siaudy derliaus kasmet galéty biiti panaudojama
biokuro gamybai, bet Siam tikslui panaudojama tik apie 1 proc. Siaudy [2,20].

Zemés ikio produkty perdirbimo atliekos — tai zemés iikio produkty perdirbimo metu
gaunami Salutiniai produktai: grikiy, saulégrazy lukstai ir pan. IS $iy Salutiniy produkty gaminamos

granulés ir briketai kurui.

1.4 pav. Zemes tikio produkty biokuras



2. BIOMASES KURO CHARAKTERISTIKOS

2.1. Medienos pagrindinés charakteristikos

Mediena — tai kietasis kuras, naudojamas Silumos iSgavimui jvairiuose katiluose, krosnyse.
Placiai naudojamos medienos atliekos i$ jau apdirbtos medienos: plokstés, medzio skiedra, drozlés,

pjuvenos, zieve, ir t. t. Malkos naudojamos reciau.

Biomasés drégmé — kiekybiné charakteristika rodanti drégmés kiekj biomaséje. Skiriamos dvi

biomasés drégnumo grupés absoliutiné ir santykiné.

Absoliuti drégmé — drégmés masés santykis su sausos medienos mase:

W, = =——2-100% (1)

0

kur: W, — absoliutiné drégmé %, m — méginio drégna masé, g, m, — t0 pacio méginio iSdZiovinta

iki sausos vertés mase, g.

Santykiné drégmé arba nurodyta darbiné (esama) drégmé — drégmés masés santykis su

Slapios medienos mase:

W __ Im—m

©.100% )

kur: W, — santykin¢ arba darbin¢ (esama) drégme %.

Priklausomai nuo medienos, drégnumas skirstomas j Slapig, drégng, nupjauta, orasausg, kambario

sausumo ir visiskai sausg [23].

SvieZiai nupjautos medienos drégnumas priklauso nuo medienos riisiy ir skiriasi W, =50 ... 100
% ribose.

Slapia mediena. Tokios medienos drégnumas W, virsija 30...50%.

Drégna — dZiovinta tam tikrg laikg mediena, kurios W, =20...30%.

Orasausé — mediena ilgg laikg dZiovinta atvirame ore. Orasausés medienos drégme W, =13...17 %.
Kambario sausumo — mediena ilgg laikg dziovinama patalpoje su Sildymu ir vedinimu W, =7...11
%.

Visiskai sausa mediena W, = 0%.
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Pirmoje lenteléje pateiktas kai kuriy medienos rtsiy drégnumas.

2.1 lentelé. Vidutinis drégmés kiekis $vieziai nupjautos medienos,%

Medienos rusis Drégnis procentais, %

Eglé 48
Eglynas 50
Pusis 48
Gluosnis 46
Liepa 38
Drebulé 45
Alksnis 46
Tuopa 48
Berzas 44
Bukas 39
Guoba 44
Azuolas 41
Klevas 33

Medienos drégnumas taip pat svyruoja skirtingose medzio dalyse ir vietose (2.2 lentelé).

2.2 lentele. Medienos drégnumas skirtingose medzio dalyse

Medzio dalys Kamienas Zieve Sakos Virsiing
Drégnumas | Eglé 40-60 38-63 42-46 60
% Pusis 45-50 36-67 52-56 60

Medienos tankis. Medzio tankis priklauso ir nuo augimo sglygy ir vietos kamiene. Tos pacios
rusies medienos tankis gali skirtis 10+20 %. Tankiausig medieng daugelyje rusiy sudaro kamieno
apacia, o link vir§iinés tankis maZzéja (apie 1,5% kiekvienam auks¢io metrui). MedZio kamieno tankis
mazai priklauso nuo kamieno formos. Didelj stiebo nuolyd; turin¢iy medziy, egliy, pusy, berzy
vidutinis medienos tankis yra mazesnis [25].

Pagal SI sistema medienos tankio matuojamas kg/m®.

Absoliuciai sausos medienos tankis nustatomas pagal formule:

v (3)

Po = Vo'
¢ia: m, — absoliuciai sausos medienos masé Kg;

Vo — absoliuéiai sausos medienos tiiris m? ;

po — medienos tankis kg/m?.



2.3 lentel¢je pateikiama jvairiy medziy riisSiy medienos tankis.

2.3 lentelé. Jvairiy rusiy medienos vidutinis tankis [25].

Medziy rusis P12, kg/m? po, kg/m? Pb, kg/m?
Vikmedis 800 770 650
Skroblas 795 760 640
Kriausé 710 670 585
Azuolas 690 655 570
Klevas 690 655 570
Uosis 680 645 560
Bukas 680 650 560
Maumedis 665 635 540
Guoba 650 635 520
Berzas 640 635 520
RieSutmedis 590 575 470
Juodalksnis 525 495 430
Pusis 505 480 415
Drebulé 495 465 410
Liepa 495 475 400
Gluosnis 455 445 360
Eglé 445 420 365

Cia: p12— 12 % drégnumo medienos tankis; po — absoliuéiai sausos medienos tankis; p» — bazinis
medienos tankis

2.2. Cheminé biomasés sudétis

Visy risiy kietasis kuras, biokuras, medienos kuras, sudarytas 1§ degiosios ir nedegiosios
medziagos dalies (2.1 pav.). Dazniausiai nedegiaja dalj sudaro drégmé ir kuro liekanos — tai yra

pelenai. Sausgja kuro mase sudaro degiosios medziagos bendrai su pelenais be esamos drégmeés.

Sujungtoji
_ anglis | Lakiosios medZiagos ~
Anglis Vandenilis | Deguonis Azotas Siera Pelenai Drégme
C H O N S A W

Degioj masé

Sausoji mase

F )
¥

Naudojamoji masé

&
¥

2.1 pav. Naudojama biokuro masés sudétis [26]

Sausoje kuro mas¢je vyrauja trys elementai: anglis (C), vandenilis (H) ir deguonis (0), kurie
bendrai sudaro 99 proc. sausosios mases. Azoto (N) kiekis paprastai nevirsija 0,2 proc., o sieros (S)
— 0,05 proc. sausosios masés. Kure svarbiausia emisiné sudedamoji dalis yra laikomas sieros kiekis.
Minusas yra tas, kad esant didelei sieros koncentracijos daliai, atsiranda korozijos pavojus prie Zemos

temperattros degimo produkty pasSalinimo kanaluose ir dimtraukyje. Kita medZiaga, kurios kiekj
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kure reikia zinoti - tai chloras (C1), kuris irgi sukelia Silumokaic¢io pavirSiy korozija. Daugiausiai
problemy chloras sukelia deginant spygliuo¢iy kura, nes spygliuo¢iy kure chloro kiekis pakankamai
aukstas [26].

Didesnis kiekis biomaséje sukaupiamas Sarminiy elementy: kalio, kalcio, fosforo. Chloro
daugiau yra energetiniuose augaluose, Siauduose, medienos zievéje. Dél iSvadinty elementy didéja
auksta temperatiiriné korozija. Tokiu atveju ant katilo ir pakuros susidaro nuosédos. Skirtingy
malkinés medienos daliy sudétyje gali biiti randami nedideli nikelio, arseno, kadmio, chromo, vario,
gyvsidabrio, Svino ir cinko kiekiai [26].

2.4 lentelé. Cheminé biomasés sudétis [26].

Kuro risis c | H | o N S | cl
Sausoji masé %
Eglé (su zieve) 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 0,005
Bukas (su zieve) 47,9 6,2 45,2 0,22 0,015 0,006
Gluosnis (su zieve) 471 6,1 44 3 0,54 0,045 0,004
Spygliuociy zieve 51,4 5,7 38,7 0,48 0,085 0,019
Rugiy Siaudai 46,6 6,0 42,1 0,55 0,085 0,40
Kvieciy Siaudai 45,6 58 42,4 0,48 0,082 0,19
Kvietrugiy Siaudai 43,9 59 42,4 0,42 0,05 0,26
Mieziy Siaudai 47,5 5,8 41,4 0,46 0,089 0,4
Rapsy Siaudai 47,1 59 40,0 0,84 0,27 0,47
Kvieciy griidai 43,6 6,5 44,9 2,28 0,12 0,04
Kvietrugiy grudai 43,5 6,4 46,4 1,68 0,11 0,07
Rapsy grudai 60,5 7,2 23,8 3,94 0,10
Daugiameté svidré 46,1 5,6 38,1 1,34 0,14 0,6
Palyginimui
Akmens anglis 72,5 5,6 1,1 1,3 0,94 <0,1
Rusvoji anglis 65,9 4,9 23,0 0,7 0,39 <0,1

Dazniausiai cheminé kuro sudétis (2.2 pav.) yra pateikiama sausos masés. Naudojant kuro mase, ji

biina jvairaus drégnumo, todé¢l yra perskai¢iuojama esamos dalies cheminé kuro drégmé.

1% m Anglis

1% 15%
4%\

B Deguonis 02
® Vandenilis H2

W Azotas

2.2 pav. Medienos cheminé sudétis esant 15% drégnumui [26]
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3. IMONIU, GAMINANCIU BIOKURO PADAVIMO JRENGINIUS,
APZVALGA

3.1. AntZeminis kuro sandé¢lis ir transportavimo jranga

Kuro sandéliai ir transportavimo jranga projektuojama ir gaminama AB ,,Axis Industries*
jmongéje. Sandélis naudojamas kuro sandéliavimui bei tolygiam kuro tiekimui j kiirykly jrenginius
(3.1 pav.). Kuras paprastai yra pristatomas automobiliniu transportu ir iSkraunamas tiesiai j sandélj.
Ant judamy kuro Zertuvy kuras yra uzstumiamas krautuvo su kausu pagalba. Judantys Zertuvai kura
paduoda ] kuro transporteri. Kad kuras byréty kiek galima tolygiau, papildomai yra jrengtas kuro
sluoksnio islygintojas (trupintuvas). Taip pat ant transporterio yra jrengtos vibruojancios grotos, kad
sulaikyty stambiausias priemai$as. Transporteriu kuras tiekiamas j riSiavimo jrenginius, kur kuras
atriiSiuojamas iki reikiamos frakcijos bei paSalinamos metalo priemaiSos. Jei kuro frakcija yra
tinkama kiirenti, riSiavimo jrenginiy gali ir nebuti. ISr@iSiuotas kuras kuro transporteriais tiekiamas 1}
pakuros arba tarpinius kuro bunkerius. Netinkamos frakcijos kuras ir metalo priemaiSos nukreipiamos

] tam skirtus konteinerius [3].

3.1 pav. AntZeminis kuro sandélis su transportavimo jranga [3]
Konstrukcija
sudétinés kuro sandélio platformos dalys parodytos schemoje (3.2 pav.).
kuro sandélio platformg sudaro hidraulinis cilindras (1), platforma (2), grandiklis (3), kabé (4), kuro
kreipiancioji (5).
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3.2 pav. Kuro sandélio platformos schemos pavyzdys [3]

3.2. Kuro transportavimo ir kuro sandélio jranga

UAB ,Enerstena“ projektuojama ir gaminama kuro transportavimo ir kuro sandélio jranga, kuri
naudojama automatiniam ir tolygiam kuro tiekimui. Kuras paprastai yra pristatomas automobiliniu
transportu ir iSkraunamas tiesiai j sandélj ant judanéiy grindy. Kuro padavimo platforma (3.3 pav.)
kurg tiekia i kuro transporterius. Kad biokuras bty tiekiamas tolygiai, jrengiamas kuro skleistuvas
(trupintuvas), kuris ne tik paskirsto biokurg, bet ir suskaldo suSalusio kuro luitus. Taip pat ant
transporterio yra jrengtos vibruojanéios grotos, kad sulaikyty neleisting kuro frakcijg ir atskirty
negabaritines kuro priemaisas (akmenis, betono gabalus, metalg). Tinkamas kuras kuro
transporteriais tiekiamas j pakuros maitintuvg. Maitintuvas yra su hidrauliniu kuro tiekimu j pakura,
tai uztikrina tolygy kuro paskleidimg ant ardyno ir lemia gera sudegima. Pagal kliento poreikius gali
biti numatyta papildoma jranga kuro drégmei matuoti, sverti.

UAB ,,Enerstena" siiilo atviro tipo sandélj, kuriame yra reikalinga papildoma kuro stumdymo

jranga (savaeigis krautuvas) ir visiskai automatinj uzdaro tipo sandélj [4] .

3.3 pav. Kuro padavimo platforma [4]



3.3. Hidraulinis kuro padavimo jrenginys su hidrauline jranga (HKPJ)

HKP] sudaro visame kuro sandélio grindy plote sumontuoti greiferiai stumdomi hidrauliniy
cilindry pagalba.

Irenginys skirtas medZio drozliy, pjuveny, skiedry, spaliy, granuliy ar kito biraus kuro
padavimui i$ sandélio j sraigtinj arba kitokj transporterj. Konkre¢iai katilinei hidraulinis kuro
padavimo jrenginys (3.4, 3.5 pav.) projektuojamas pagal esamas sglygas ir uzsakovo poreikius.

Irenginys d¢l dideliy gabarity yra tiekiamas dalimis, todél galutinis jo surinkimas atlickamas
montavimo vietoje. Irengimas montuojamas pagal Kkatilinés projekta ir gamintojo pateiktas

rekomendacijas.

3.5 pav. Hidraulinis kuro padavimo jrenginys [5].
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3.4. Judanciy grindy sistema

Judanciy grindy sistema (3.6 pav.), kurig sitilo AGRO Forst & Energietechnik GmbH, uztikrina,
kad sunkus, Slapias ir jvairaus dydzio kuras buty perslinktas (transportuotas) j katilo pakrovimo
agregato sistema. Judanciy grindy dydis ir talpa priklauso nuo kliento poreikiy, kuris savo ruoztu yra
tiesiogiai susij¢s su techniniu aptarnavimu, tam kad uzpildyti sandél;.

Rekomenduojamas judanciy grindy naSumas (poslinkis), turéty apriipinti ne maziau 24 valandy

nepertraukiamo katilo darbo (veikimo) pilna apkrova.

3.6 pav. Judanciy grindy sistema [6]

Sitlomos AGRO Forst & Energietechnik GmbH judan¢iy grindy Sistemos yra masyvios ir
apripina skirtingo kuro tiekima. Judanc¢iy grindy valdymas ir operacijos atlickamos su galingais
hidrauliniais cilindrais, kuriy galia priklauso nuo grindy talpos ir yra intervale nuo 60 iki 120 tony
vienam cilindrui.

Hidrauliniy cilindry pavaros stotelé jrengta su visomis batinomis saugos funkcijomis. Visy
hidrauliniy cilindry ir hidraulinés stotelés darbas yra rodomas ekrane vizualizacijos biidu. Tokiu budu
yra vykdoma kontrolé procesui, kuris vykdomas. Hidrauliniy cilindry stotelé ir hidrauliniai cilindrai
yra pilnai automatizuoti, bet patikros rezimo metu kiekvienas aktyvus elementas (hidraulinis
cilindras), gali biiti perjungtas j rankinj rezima, siekiant patikrinti jo efektyvuma.

Judanciy grindy metalo konstrukcija yra vizualiai paprasta, taciau grindy konstrukcija buvo
tobulinama daugelj mety, kol rezultate nebuvo sukurta modernesné tvirtesné konstrukcija su specialiu

sklandymu, auks¢iu ir kampais [6].
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Judancios grindys (3.7 pav.) —tai pats didziausias sandélis skirtas laikyti, saugoti, tiekti, paduoti
kura. Jame galima saugoti beveik visus kietojo kuro tipus: akmens anglj, granules, griidus, skiedra.
Jos turi didel¢ reikSme saugant skiedra. Paduodant skiedra j transporterj, ji neuzstringa ir
nejsispaudzia tarp zertuvy. Judancios grindys yra surenkamos eksploatacijos vietoje. Tam reikia turéti
tik plokscig betonuota pavirsiy, todél judancias grindis galima montuoti uzdaruose patalpose. Dydj
galima keisti déka modulinés struktiiros pagal individualius parametrus, atsizvelgiant | pastatg arba
naudojama vieta. Judancios grindys veikia hidrauliniy cilindry déka arba pneumatinés sistemos
déka, naudojant mazos apimties sandélius. Sandélio valdymas yra automatizuotas mikrokompiuteriu,

priklausomai nuo pakrautos platformos [7].

3.7 pav. ,,Carborobot* judancios grindys [7]

3.5. ,Imperative energy* pagalba judancios grindys

Si sistema apima lygiagrediai stumdomas kopééias (Zertuvus), kurios juda j priekj ir atgal.
Tokiu budu palaipsniui perduoda kurg i$ vieno galo kuro sandélio j kitg. Kuras paduodamas Zertuvais,
kuriy déka judancios grindys daznai montuojamos j pozeminj bunkerj. Hidraulinis dangtis (3.8 pav.)
pasikelia ir, tokiu btidu, atveztas sunkvezimiais kuras yra supilamas j sandélj.

Tokio tipo sistemos yra idealiis jrenginiai, patogiis naudoti, turintys didesng negu 500 kW galia.
Naujai projektuojamiems projektams §ig sistema galima jtraukti j poZeminj bunkerj. Tokiu biidu

sumazinama naudojamos teritorijos isoré [8].
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3.8 pav. Judancios grindys su pakeliamu dang¢iu [8]

Apzvelgus skirtingy jmoniy judanc¢iy grindy padavimo sistemas galima teigti, kad pagrindiné
Ju paskirtis:

e Kkuro sandélio hidrauliné platforma skirta kuro transportavimui i§ pagrindinio kuro sandélio j
kitas kurg transportuojancias sistemas.

e platformomis tiekiama susmulkinta mediena, medienos apdirbimo atliekos (drozlés, skiedros,
atraizos), durpés ir jy miSiniai.

Naudojamos jmonése kuro tiekimo sistemos yra panaSios, netgi identiskos funkcionalumo
pozymiais, skiriasi tik dydZiai ir komplektuojama jranga. Pagal dyd;j atitinkamai skiriasi ir likusi
metalo konstrukcijos dalis. Hidrauliniai cilindrai parenkami pagal konstrukcijos dydj ir kuro talpa.
Norint sustiprinti konstrukcija, naudojamas storesnis, tvirtesnis metalas, arba panaudojami Kiti
inzineriniai spendimai. Hidraulinés sistemos yra automatizuotos, o tai palengvina ir padidina darbo
efektyvumg nepertraukiamai paduodant kurg. Reikia prizitréti tik kurg esantj sandélyje. Judancios

grindys suprojektuotos taip, kad uztikrinty sunkaus, $lapio ir jvairaus dydzio kuro padavima.

3.6. Kuro sandélio platformos veikimo principas

Kuro sandé¢lio platformos veikimo principas priklauso nuo hidrauliniy cilindry, zertuvy kampo,
sraigtiniy arba hidrauliniy rotoriy veikimo. Platforma juda hidraulinio cilindro déka. Zertuvai paeiliui
priespriesiais judédami vienas kitam, perstumia kura j sraigtinio arba grandiklinio transporterio pusg.
Kuras uzlaikomas naudojant ant grindy papildomai pritvirtintus trikampio formos elementus, kurie
stabdo kuro judéjimg atgal (3.9 pav.). Pries kurui patenkant j transporterio uzdaro kanalo angg, kura
islygina trupintuvas, kuris susmulkina stambesnj kurg tuo paciu metu tolygiai paskirstydamas jj. Kuro

transporterio sraigtas turi dviejy tipy sriegius — paprastos vijos ir segmentinés. Pastaroji be kuro
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perstimimo dar atlicka ir suSalusio kuro gabaly smulkinimg. Tokia konstrukcija apsaugo kuro
padavimo anga nuo uzpresavimo paciu kuru. Naudojama automatinio reverso funkcija. Po platforma
esancios ertmés skirtos paduoti §ilta ora emos metu, kad neuZ3alty kuras. Siltas oras paduodamas
nuo katilo. IS kuro sandélio sraigtiniu transporteriu kuras paduodamas j kuro degiklio padavimo

sistemg [9].

3.9 pav. Judancios grindys su sulaikymo sistema [8]

3.7. Kuro sandélis

Kuro sandélio konstrukcija ir matmenys turi baiti pritaikyti kuro tipui, katilo dydziui, degaly
tiekimo sglygoms ir katilo veikimo laikui.

ISorinio sandélio kombinacijos su automatizuotu sandéliu atveju, kuro atsargy uztenka dirbant
katilinei visg savaite. Dazniausiai sutinkamas mazo automatizuoto sandélio kuro padavimo
sprendimas, kada kuro uztenka 48 — ioms darbo valandoms. I$orinius sandélius aptarnauja traktoriai
su frontaliniu krautuvu, ar bobkatai su teleskopiniu krautuvu. Jeigu yra galimybé, kuras i$ karto
iSkraunamas ant judanéiy sandélio grindy. Toks variantas naudojamas poZeminiuose sandéliuose.
Tam, kad palengvinti sandélio pakrovimag biokuru, jame nenaudojamos durys. Kuro sandéliavimo

aukstis automatizuotame sandélyje yra apribotas 3 m auks¢iu ir priklauso nuo hidraulinés sistemos

pajégumo.
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4. KURO PADAVIMAS IR PADAVIMO SISTEMOS

4.1. Kuro tiekimas

Kuro tiekimui i$ automatizuoto sandélio (4.1 pav.) naudojamos jvairios padavimo sistemos.
Viena i$ pagrindiniy tiekimo priemoniy yra sraigtiniai ir grandikliniai transporteriai. Pastaraisiais
metais pirmenybé teikiama grandikliniams transporteriams, kadangi jie yra labiau patikimi ir maziau
jautrts kuro kokybei. Be to, jie leidzia pakeisti grandiklinio transporterio kryptj, o tai sumaZzina
perdavimy ir transmisijos skaiciy.

Sandéliai, kurie apriipinti hidrauliniais cilindrais su zertuvais, yra geriausias sprendimas, kuris
naudojamas daugeliu atvejy. Zertuvai juda j priekj ir j gala sandélio grindimis, priklausomai nuo
hidraulinés pavaros padéties. Kai Zertuvas pasiekia galinj taska, tuomet padidéja slégis, tokiu budu
hidrauliné pavara persijungia | prieSingg puse. Kuras patenka j kuro trupintuva, kuris jrengtas
automatinio sandélio gale. Jis labai svarbus ne tik kuro iSlyginimui bet ir jo uzsalusiy gabaly ardymui.
Kuro trupintuvas taip pat funkcionuoja kaip tolygaus kuro pakrovimo ] transporterj priemoné.
Transporteris kura tiekia j tarpinj bunkerj, kuris yra jrengtas vir$ arba prie§ krosnj. Tarpinis bunkeris
atlieka pagrindines tris funkcijas [10,19]:

o teikia vienodg kuro tekéjima ant ardyno Zertuvy;
e funkcionuoja kaip ,,oro uzraktas®, kuris neleidzia patekti ugniai atgal j tarpinj bunkerj;

¢ neleidzia patekti paSaliniam orui ir tinkamai kontroliuoja kuro degimo procesa.

4.1 pav. Automatinis sandélis su hidrauliniais cilindrais :1 — hidrauliné stotelé, 2 — atraminé cilindry
sija, 3 — hidrauliniai cilindrai, 4 — zertuvai, 5 — trupintuvas, 6 — anga, pro kurig paduodamas kuras, 7

— iSkrovimo sraigtas (transporteris), 8 — transporterio pavara

4.2. Kuro padavimo sistemos

Pagrindinio sandélio uzpildymui naudojami krautuvai, kranai su paieSkos detektoriais,
buldozeriai, o padavimui j transporterj, Sraigtiniai transporteriai, kurie paskui paduoda kurg j

dozavimo bunkerj, kuriame yra reguliuojamas kuro padavimas. Krautuvai ir buldozeriai naudojami
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tada, kai biokuras randasi ne sandélyje, o Salia jo. Baigiantis kuro atsargoms, jis yra uZstumiamas

ant judanciy grindy darbinés zonos. Kranas naudojamas, kai pagrindinis sandélis ir laikinasis sandélis

yra tame paciame pastate.

4.2.1. Greiferinis kranas

Greiferinis kranas (4.2 pav.). Jam keliami itin auksti patikimumo ir tikslumo reikalavimai.

Moderni krany valdymo sistema padidina kélimo darby naSumg ir prailgina jrangos eksploatavimo

laikg. Tokie kranai naudojami jvairiose pramonés $akose. Ta¢iau naudojant kuro transportavimui,

naudojamas greiferinis kranas su kausu, turin¢iu dantis tam, kad kausas pilnai uzsipildyty. Tokio tipo

kranai naudojami tik didelése katilinése, nes mazuose katilinése jie yra neefektyviis ir per brangiis

[12].

Greiferiniams kranams keliami reikalavimai:

jrenginys turi biiti kontroliuojamas ir turi uztikrinti reikiama darbo nasuma;
iSkraunamas kuras neturi uzkimsti darbinés angos;

konstrukcijos atsparumas ugniai;

bunkeris turi biiti pilnai iStuStinamas;

kuro padavimas turi sustoti, jei jkrovimo jranga uzpildyta;

atkreipti démesj | medziagy nusidévéjima jas pasirenkant.

4.2 pav. Greiferinis kranas [12]

Kiti sandélio iSkrovimo jrenginiai:

judancios grindys;

sraigtiniai transporteriai su stacionaria asimi,
hidrauliniai rotoriai;

grandikliniai transporteriai;

sukamojo (juostinio) judéjimo transporteriai.
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4.2.2. Judancios grindys

Judanciy grindy pagrindinés dalys yra patalpintos bunkerio dugne. Ant laikanciyjy sijy jtaisomi
trikampio formos stumtuvai, judantys visu bunkerio ilgiu pakaitom pirmyn ir atgal. Trikampio formos
stumtuvus ir sijg stumia ir traukia hidrauliniai cilindrai. Sijy ir stumtuvy sistemos prie$ingas judéjimas
uztikrina kryptingg biokuro padavimo jud¢jima. Sumazéjus kuro sluoksniui iki minimumo, dél mazo
spaudimo ir trinties, dalis kuro juda priespriesiais. Toks efektas yra mazinamas panaudojant specialig
kuro bunkerio dugno konstrukcijg. Angos dydis, per kurj iSkraunamas biokuras, turi buti per visa
platformos dugno plotj, o po ja esantis transporteris turi uZtikrinti viso nustumto kuro iskrovima. Sie
jrenginiai naudojami sta¢iakampio formos bunkerio iskrovimui su ploks¢iu dugnu [11,19].

Kietojo kuro sandélys su judané¢iom grindim ir kitomis sudedamosiomis dalimis (4.3 pav.).

4.3 pav. Kietojo kuro sandélis su judan¢iom grindim [11]

Sudedamosios dalys: 1 — kuro sandélis, 2 — priekiné sandélio siena, 3 — juostinis transporteris,

4 — elektros energijos tiekimo stotelé; 5 — judanéios grindys, 6 — hidraulinis cilindras, H — bunkerio
aukstis, L — bunkerio ilgis, W — bunkerio plotis.
Sandélio su judan¢iomis grindimis privalumai:

e paprasta ir patikima konstrukcija;

e 7zemas triukSmo lygis;

e néra truktel¢jimy, dél didesnio kuro arba akmens ir kelmy, 0 tai netrikdo eksploatuoti sandélj;

e kuro kriivos aukstis gali siekti 10 m;

e mazos eksploatavimo islaidos;

e Zemés lygyje irengiamas sandélio pagrindas;

e remonto atzvilgiu hidraulika randasi kuro saugojimo iSoréje.
Sandélio su judan¢iomis grindimis trikumai:

e suvartojama santykinai daug elektros energijos;



e nejmanoma tolygiai ir pilnai iStustinti sandélio;

e keliami grieztesni reikalavimai pastato stabilumui ir atsparumui.

4.2.3. Grandikliniai transporteriai

Grandikliniy transporteriy (4.4 pav.) schema pavaizduota (4.5 pav.). Jie daugiausiai
naudojami siauresniuose sandéliuose. Grandinés tvirtinamos ant zvaigzduciy ir jy judéjimas vyksta
viena kryptimi. Tam, kad paduoti kurg tarp grandiniy, tvirtinami plieniniai kampuociai, grandikliai
arba stac¢iakampiai. Grandikliy judéjimo greitis yra nedidelis (1 — 25 cm/s), todél jie yra varomi
elektrine arba hidrauline pavara. Grandinés varanti pavara randasi sandélio iskrovimo gale, vedancioji
yra grandinés virutiné dalis. Sig sistema galima naudoti ne tik kuro padavimui, bet ir stadiakampiy

sandéliy su plokséiu dugnu iSkrovimui bei grady transportavimui [13].

4.4 pav. Grandiklinis transporteris [13]

Sio transporterio privalumai:
e darbo naSumas vyksta tolygiai;
¢ lengvai kontroliuojamas;
e maZesnis elektros energijos suvartojimas nei judanciy grindy;
o visiSkai iStustina sandélj.
Trukumai:
e dél sudétingos konstrukcijos mazesnis patikimumas lyginant su judanc¢iomis grindimis;
e judant grandinei su grandikliais ratu, po sandéliu turi bti tuscia vieta;
e kuro sluoksnis neturi virSyti 5 m;

e ribotas sand¢lio plotas.
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4.5 pav. Grandiklinio transporterio schema [11]: 1 — transportiné juosta su grandikliais, 2 — vedantysis

velenas, 3 — jtempimo stotis, 4 — mova, 5 — reduktorius, 5 — variklis.

4.2.4. Sraigtiniai transporteriai

Sraigtiniai transporteriai (4.6, 4.7 pav.). Sraigtiniai transporteriai yra dviejy tipy: stacionaris
ir judantys. Judantys sraigtai yra transporterio tipo, 0 jy aSinis judéjimas buna sukamasis ir
slenkamasis. Su asies slenkamuoju judéjimu (4.7 pav.) sraigtiniai transporteriai naudojami
bunkeriuose su sta¢iakampiais ploksciais dugnais. Tam, kad iSstumdyti kurg i§ bunkerio ant kito
transporterio, sraigtas juda bunkerio dugnu pirmyn ir atgal. Su besisukanc¢ia asimi sraigtiniai
transporteriai naudojami su apvaliu dugnu. Kuras i§ bunkerio yra paduodamas besisukant sraigtui per
angg ] kitg transporterj. Sraigtiniai transporteriai yra skirti granuliy ir biriy medziagy transportavimui.
Jie yra paprastos konstrukcijos, aukStos kokybés ir patikimi. Naudojami jvairiy sri¢iy veiklos
pramonéje susijusia su didelés apimties biriy kroviniy perneSimu [14]. Sraigtinio transporterio

schema pavaizduota ( 4.8 pav. )

4.§ pav. Sraigtinis transporteris su besisukancia 4 7 pav. Sraigtinio transporteris su judama
aSimi [14] a§imi [15]



4.8 pav. Sraigtinio transporterio supaprastinta schema [16]: 1 — vamzdis per kurj

patenka kuras, 2 — sraigtas, 3 — reduktorius, 4 — elektros variklis, 5 — Zzaliavos i§¢jimo anga

Pagrindiniai sraigtiniy transporteriy privalumai [11]:

e gali bati didelio ilgio;
e tolygus nasumas;
o tikslus naSumo reguliavimas.

Trikumai:
e nusidévéjimas;
e didelis paleidimo momentas;
e jautrumas metalui, kelmams, medziy Sakoms, akmenims;

e transportuojamas kuras sutraiSkomas.

4.2 .5. Hidraulinis rotorius

Hidraulinis rotorius (4.9 pav.). Cilindrinio bunkerio dugne su ploks¢iu pagrindu jrengiamas
rotorius su daug menteliy. Hidrauliniai cilindrai suka rotoriaus mentes, kurie sumontuoti po bunkerio
dugnu. Kuras i$ bunkerio stumiamas rotoriaus mentelémis per anga, kurios kitoje puséje juda
transporteris. Sie rotoriai naudojami iskrauti kura i3 cilindriniy bunkeriy, kuriy skersmuo nevirsija 10
m, o aukstis — 25 m. Stambesnis kuras yra supjaunamas rotoriaus mentémis j smulkesnj. Remiantis

teorija ir praktika, skirtingos riiSies kuras pro angg praeina skirtingai [11].

4.9 pav. Hidraulinis rotorius [17]
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S. JUDANCIU KURO PADAVIMO PLATFORMU PASITAIKANCIOS
PROBLEMOS

Eksploatuojant biokuro tiekimo sistemas, apZzvelgiama biokuro Katilinés judanc¢iy grindy
platforma. Eksploatacijos metu pasitaiko jvairiausiy nesklandumy, defekty arba net neatitik¢iy.
Gaminant konstrukcija, didzioji dalis sujungimy yra suvirinti sujungimai. Tai palengvina gamybos ir
surinkimo aplinkybes. Taciau dél netinkamo suvirinimo buido, suvirinimo rezimy parinkimo,
medziagy, nepakankamo pavirSiy Svarumo prie§ suvirinimg bei suvirinimo sitilés gylio, sumazéja
naudojamos jrangos eksploatacijos laiko trukmé. Remiantis patirtimi bei skai¢iavimais yra jrodyta,
kad apkrovus judancias grindis, jas veikia trinties, jtempiy deformacijos bei zertuvy traukimo ir
stimimo jégos. Pazeidziamiausios vietos yra suvirinimo sitliy vietos. Projektuojant tokio tipo
konstrukcijas, yra atsizvelgiama ] veikianCias apkrovas ir daromi jtempiy bei deformacijy
skai¢iavimai. Tam, kad biity sumazinti jtempiai ir deformacijos, konstruktoriai sitilo jvairius
patobulinimus. Tai gali biiti papildomi jtvirtinimo taskai, konstrukcijos formos pakeitimas, kity
medziagy parinkimas, konstrukcijos masés didinimas. Suformuluotu uzdaviniu siekiama pagerinti
konstrukcijg taip, kad ji buty tvirtesné ir nepabrangty. Tam tikslui pasitelkiami Siuolaikiniai
skai¢iavimo metodai. Vis placiau yra taikomas baigtiniy elementy skai¢iavimo metodas. Skaitiniai ir
analitiniai skai¢iavimai dél savo sudétingumo yra reciau naudojami.

Dazniausi pasitaikantys defektai — tai suvirinimo deformacijos, dél kuriy iSsikraipo
geometriniai matmenys. Suvirinant detales, metalas yra jkaitinamas, todél reaguojant metalui j
Silumos pasikeitimus, jis dél lieckamyjy suvirinimo jtempiy deformuojasi ir atsiranda poslinkiai,

sukeliantys paklaidas. Konstrukcija tiesinama atkaitinant liepsna (5.1 pav.).

5.1 pav. Zertuvo tiesinimas liepsna



Eksploatacijos metu iSrySkéjo konstrukcijos platformy netobulumai su dviem cilindrais.
Praktika parodé, kad reikalinga labai tiksli platformy gamyba ir tiksliai sur@isiuoti cilindrai. PrieSingu
atveju, judant zertuvui, galiniuose taSkuose vyksta cikliné deformacija (lanksto zertuva j Sonus) ir po
to jis lazta. Nuotraukoje (5.2 pav.) matosi, kad vamzdzio virSaus metalas trikkes abiejose suvirinimo
vietose. Pati platforma yra islenkta horizontalia kryptimi, dél to platforma jsiverzia ir, matyt,

pasislenka vertikalia kryptimi, dél ko truksta sujungimy sialés (5.3 pav.).

5.3 pav. Sitlés jtrukimas ir Zzertuvo platformos sulinkimo vieta

Zertuvy tiesinimo etapai pateikti nuotraukose (5.4 pav. 1— 8 nuotraukos). Jstagius hidrauliniy
cilindry ,,Sablonus® nesutapimas siekia 2...8 mm. Po zertuvo ,,ausies* padéties koregavimo liepsna,
nesutapimas pasalintas, jstatomi hidrauliniai cilindrai. Patikrinimas platformos veikimas. Zertuvy
koregavimo veiksmy tikslas pasiektas, Soniniai judesiai paalinti. Sj Zertuvy koregavimo biida
siiloma taikyti visose katilinése, kuriose dirba platformos su dviem hidrauliniais cilindrais. 5.1

lenteléje pateikti pirmyjy 3 — jy platformy iSmatuoty cilindry eigos.
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5.1 lentelé. Pirmyjy 3-jy platformy iSmatuoty cilindry eigos

Pirmyjy 3-jy platformy iSmatuoty cilindry eigos, mm

Pirma platforma Antra platforma Trecia platforma
Cilindry numeriai Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.5 Nr.6
Suspaustas cilindras, mm 1149,1 1149,3 11514 1150,8 1149,8 1149,6
I$stumtas cilindras, mm 1650,1 1649,1 1650,1 1651,2 1650,2 1649,6
Eiga, mm 501 499,8 498,7 500,4 500,4 500
Eigy skirtumas, mm 1,2 1,7 0,4
Zertuvo paklaida, mm 2 6 8

£s 4 R )

Sablonai, fiksuojama padétis

f"" a‘#ﬁ&j IV ‘ X s N N
3. Patikrinamas zertuvo tiesumas
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1. Iéémushhidraulinius cilindrus, dedami cilindry

5. Po tiesinimo ir antro ,,Sablono* kaisc¢io skyle

pastangomis
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6. Kaisciai jdedami ir iSimami su minimaliomis




7. Kais¢iai jdedami ir i§imami su minimaliomis | 8. Zertuvas yra viduryje tarp apkaby, jy nelie¢ia
pastangomis

5.4 pav. Zertuvy tiesinimo etapai

Esant konstrukcijos platformos netobulumui su dviem cilindrais, reikalinga labai tiksli
platformy gamyba ir tiksliai surGSiuoti cilindrai. PrieSingu atveju, judant Zertuvui, galiniuose
taskuose vyksta cikliné deformacija (lanksto Zertuvg j Sonus) ir po to jis lazta. Todél naujuose
objektuose bus atsisakoma tokios platformos konstrukcijos.

Dar viena pasitaikanti problema — tai platformos prisalimas pavasario metu. Dél susidariusiy
temperatiiry skirtumo, jSales pagrindas gauna drégmés nuo kuro. Slapias kuras pradeda alti ir prisala
prie sandélio sienos ir grindy. Tokiu atveju kuras papuola po platforma ir prisgla. Taip Zertuvai
deformuojasi. Si problema yra i$spresta sekanciai. Nuo Katilo buvo pravesti $ilto oro padavimo
vamzdziai, kurie paSildo kuro sandélio padavimo grindis taip paSalinant susiformavusj atodrékio
metu leda.

Buvo nustatyti defektai, kai platformos deformuodavosi arba uzsiriesdavo platformos Zertuvai
(5.5 pav.). Priezastys buvo jvairios — nuo mechaninio pazeidimo, t.y. traktoriaus mechaninio
uzkabinimo, Zertuvo ,,uzlipimo® ant uzsalusio kuro arba susidariusio ledo po platforma, iki
nutriikusios laikancios ,,ausies ir pan.

Eksploatuojant pozeminj sandélj, buvo pastebéta, kad blogai apskaiciuota ir jvertinta hidrauliné

sistema, kuri buvo per silpna. Platformos masé buvo per didelé.
,—/k/ e -

5.5 pav. Zertuvy uZsirietimas
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6. EKSPERIMENTINE DALIS

6.1. Tyrimo priemonés ir medziagos

Atliekant eksperimentinius tyrimus, buvo panaudotos Sios priemonés ir medziagos:
Elektroninés svarstyklés kurui sverti;

Dinamometras traukimo jégai matuoti;

Matavimo ruleté;

Smulkinta mediena;

Biokuro dézés ir traukimo takelis;

Metalo lakstas (plieno marké S355);

Betono danga;

Lyninis keltuvas ,,GEDA Star 200%;

3D CAD Design Software | SOLIDWORKS programa;

Smulkintos medienos kuro danga;

Papildomas svoris;

Kamera su ,,Slow motion* funkcija.

Kuro drégnumo bandymai buvo atlikti sertifikuotoje AB ,,Axis Industries” biokuro tyrimy

laboratorijoje.

6.2. Naudojamos medziagos kuro trinties matavimams atlikti

Tam, kad atlikti trinties bandymus buvo suprojektuota ir pagaminta biokuro dézé (6.1 pav.), i
kurig buvo patalpintas kuras, ir traukimo takelis. Biokuro dézés ir takelio gamybai (6.2 pav.) buvo
panaudotos statybinés lentos (10 x 180 x 2500 mm). Pagamintos biokuro dézés vidiniai matmenys
500 x 500 x 500 mm.

6.1 pav. Biokuro dézé
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Traukimo takelyje buvo priberta kuro, ant kurio buvo pastatyta biokuro déz¢é ir, tokiu budu,

buvo atlikti kuras su kuru trinties bandymai.

6.2 pav. Traukimo takelis

Judanciai platformai pagaminti buvo panaudotas mazaanglio plieno S355 lakstas, pasizymintis
geromis suvirinamumo charakteristikomis.

Tam, kad nustatyti betonas — biokuras trinties koeficiento reikSme, buvo isliecta cementiné danga
CEM | 425R (EXTRA), kuri dazniausiai sutinkama biokuro sandélivose ir pasizymi geromis
ilgaamZiskumo nusidéveéjimui savybémis tiek Siltuoju, tiek Saltuoju mety laiku.

Biokuru buvo pasirinkta pusies medzio skiedra.

6.3. Priemoneés kuro trinties matavimams atlikti

Trinties bandymams buvo panaudotas lyninis keltuvas (gervé) ,,GEDA Star 200“ (6.3 pav.).
Buvo panaudota pavara su varikliu. Lyninio keltuvo pagalba buvo traukiama biokuro dézé pripildyta
kuro. Trinties koeficientas priklauso nuo besilie¢ian¢iy medziagy risies, lietimosi pavir§iy parametry,
bet nepriklauso nuo kiiny masés. Tokiu biidu, naudojant lyninj keltuvg galéjome matuoti trinties

koeficientg.

Lyninio keltuvo techninés
charakteristikos:

Varikrio galia — 220 V; 1000 W
Variklis fiksuojamas virSuje.
Keliama masé — 200 kg.

Kélimo greitis — 22 m/min.

Kélimo aukstis — 51 m.

Keltuvo masé — 71 kg. 6.3 pav. Lyninis keltuvas (gervé) ,,GEDA
Star 200
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Kurui pasverti buvo panaudotos elektroninés svarstyklés (modelis 38 — 1H) iki 200 kg (6.4 pav.).

6.4 pav. Elektroninés svarstyklées 38 — 1H

Traukimo jégai nustatyti buvo panaudotas rankinis dinamometras, galintis iSmatuoti iki 1000 N jéga.
Prietaiso padalos verté —5 N (6.5 pav.).

6.5 pav. Rankinis dinamometras

Bandymo metu buvo panaudota kamera, kurios pagalba galé¢jome uZzfiksuoti traukimo metu
rodoma jéga, kadangi kamera turi sulétinto vaizdo funkcija ,,Slow motion®. Tokiu budu, kiekvieno
bandymo metu buvo nustatyta traukimo jéga.

Teorinis tyrimo pagrindimas. Trinties koeficientas lygus trinties jégos ir atramos reakcijos jégos

moduliy santykiui:

=2 ®)

N )
Trinties jéga maZesné uz atramos reakcijos jéga, todeél trinties koeficiento skaitinés vertés ribos:

O<p<1



Trinties jéga apskai¢iuojama pagal formulg:
Fir = uN; 9)
Cia: u - trinties koeficientas,
N — atramos reakcijos jéga (veikianti statmenai pavirsiui), N,
Fir - trinties jéga, N.
Trinties koeficientas priklauso nuo medziagy, i$ kuriy pagaminti susilieCiantys kiinai ir jy

pavirsiy kokybés. Trinties koeficientas nepriklauso nuo kiiny masés.

6.4. Eksperimentinio tyrimo atlikimo eiga

Eksperimentas buvo atliktas sekanciu eiliSkumu.

1. Pasverta traukiamo kiino mas¢;
2. Pasvertas biokuras;
3. Atlikti biokuro traukimo bandymai skirtingais pavirsiais:

a) betono pavirSiumi;

b) metalo pavir$iumi;

¢) smulkintos medienos pavir§iumi;

d) su papildomu svoriu pakartotinai visais trimis atvejais;
4. Dinamometru iSmatuota traukimo jéga;
5. Pagal 8 formulg apskaiciuoti trinties koeficientai, o matavimo rezultatai surasyti j 6 lentele;
6. Pagal gautus duomenis nubraizyti grafikai, iSanalizuoti gauti rezultatai bei suformuluotos isvados.

Tyrimo metu buvo paruoSta vieta bandymams atlikti. Siekiant i§vengti papildomy judesiy

eksperimento metu, lyninis keltuvas buvo pritvirtintas horizontaliai prie masyvaus metalinio padéklo.
Prie§ sveriant kurg, kuro déze ir papildoma svorj, buvo sukalibruotos svarstyklés. Tam, kad gauti
tikslesnius rezultatus, kiekvienas tyrimas atliktas po penkis kartus. Viso tyrimo metu buvo atlikta 80
bandymuy, i$ kuriy 40 bandymy atlikta traukiant lyniniu keltuvu ir 40 traukiant platforma rankiniu
budu. Tokiu buidu palyginta, kaip kuro trinties koeficientas priklauso nuo traukimo greicio. Dézés
apacia buvo be dugno. Papildomai buvo pratraukta déz¢ skirtingais pavirSiais ir iSmatuoti trinties

koeficientai. Taip galéjome apskaiciuoti realia kuro trintj atémus dézés trint;.

Atlikti Sie kuro trinties koeficiento nustatymo bandymai:

Betonas — dézé; Metalas — dézé — kuras;

Betonas — dézé — kuras; Metalas — dézé — kuras — svoris;
Betonas — dézé — kuras — svoris; Kuras — dézé;

Metalas — dézé; Kuras — dézé — kuras.
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6.5. Bandymai atlikti elektrine pavara

6.1 lenteléje pateikti bandymy rezultatai su skirtingais besilieCianciais pavirsiais traukimo
metu.
Skaiciavimai buvo atlikti SI sistemoje.

6.1 lentelé. Bandymy rezultatai

Papildomo
B&?d' Salyga Jéga, N spvqrio mzlfsuéfokg tﬁﬁg’r?ns DéZés masé, kg
masé, kg
1 B-D 190 11,5
2 B-D 200 11,5
3 B-D 220 - - - 11,5
4 B-D 190 11,5
5 B-D 190 11,5
6 B—-D—-K 570 38,66 0,1 11,5
7 B—D—-K 610 38,66 0,1 11,5
8 B—D—K 605 - 38,66 0,1 11,5
9 B-D—K 630 38,66 0,1 11,5
10 B—-D-K 630 38,66 0,1 11,5
11 B—D—-K-S 800 31,5 38,66 0,1 11,5
12 B—D—K-S 860 31,5 38,66 0,1 11,5
13 B—D—-K-S 820 31,5 38,66 0,1 11,5
14 B—D—K-S 825 31,5 38,66 0,1 11,5
15 B—D—-K-S 870 31,5 38,66 0,1 11,5
16 M-D 150 11,5
17 M-D 150 11,5
18 M-D 170 - - - 11,5
19 M-D 190 11,5
20 M-D 170 11,5
21 M—-D—-K 480 42,98 0,1 11,5
22 M—-D—-K 545 42,98 0,1 11,5
23 M-D—-K 615 - 42,98 0,1 11,5
24 M-D—-K 570 42,98 0,1 11,5
25 M-D-K 550 42,98 0,1 11,5
26 M—-D—-K-S 740 31,5 42,98 0,1 11,5
27 M—-D—-K-S 800 31,5 42,98 0,1 11,5
28 M—-D—-K-S 875 31,5 42,98 0,1 11,5
29 M—-D—-K-S 810 31,5 42,98 0,1 11,5
30 M—-D—-K-S 880 31,5 42,98 0,1 11,5
31 K-D 200 11,5
32 K-D 190 11,5
33 K-D 170 - - - 11,5
34 K-D 210 11,5
35 K-D 250 11,5
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6.1 lentelés tesinys. Bandymy rezultatai

36 K-D-K 530 Lo

37 K-D-K 570 11,5

38 K-D-K 500 - i Ut 11,5

39 K-D-K 590 11,5

40 K-D-K 550 11,5
B—Dbetonas, D—dézé, K—kuras, S—svoris, M—metalas.

IS 6.1 lentelés pateikty duomeny apskaiciuota vidutiné biokuro dézés traukimo jéga, vidutinis
kuro tankis ir trinties koeficientas. Duomenys pateikti 6.2 lenteléje.
Dézés vidutiné traukimo jéga pavirSiais (betonas — déz¢) naudojant elektring pavarg, apskaiciuota

pagal formule

Fy_
Fyidd = =2 (12)

¢ia: Fyiq.q. — Vidutiné dézés traukimo jéga
F;_5 — bandymo eilés numeris

190 + 200 + 220 + 190 + 190
Fyida. = z =198 N

Kuro tankis buvo apskai¢iuotas pagal formulg
p=7; (12)

¢ia: p — yra objekto tankis, kg/m?
m — objekto masé, kg

V — objekto taris, m?

Vidutinis kuro tankis bandymo metu naudojant elektring pavarg nustatomas pagal Sig formule

(38,66 +42,98 + 44,64)
B 3
Pvia = 01025

= 410,67 kg/m?

Trinties jéga apskaiciuojama

Fip = - N; (13)

¢ia: u — trinties koeficientas;
N — normaliné¢ jéga, atsirandanti tarp pavirsiy (kuro masé);

Fir — trinties jéga arba didZiausia galima trinties jéga (tempimo bandymo jéga).
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I$ 13 formulés trinties koeficientas lygus

Fir
W= (14)

Trinties koeficientas (betonas — kuras)

6.6 pav. BesilieCiantys pavirSiai (betonas — kuras)

Fir—Fvidd. .
p= e (15)

C¢ia: p — trinties koeficientas besilie¢iant skirtingiems pavirSiams
Kuro svoris lygus

38,66 - 10=386,6 N

_ 570-198
T 3866

= 0,962

Pagal 15 formule analogiskai apskaiciuoti kiti trinties koeficientai, kurie pateikti 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. Trinties koeficientas B—K

Dézés vidutiné traukimo jéga, 198 N | Bandymai 6 — 10 il Bandymai 11— 15 1l
Trinties koef. Bandymai 6 — 15 6 9,622 11 8,580
7 10,657 12 9,436
Vidutinis kuro tankis, kg/m? 8 10,528 13 8,865
410,67 9 11,174 14 8,937
10 11,174 15 9,578

Dézés vidutiné traukimo jéga (metalas — dézé) naudojant elektring pavara, apskaiéiuota pagal 16

formule

Fyidd = —Flﬁs_zoi (16)

¢ia: Fyjq.q — Vvidutiné dézés jéga
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F16-20 — bandymo eilés numeris

150+ 150+ 170+ 190+ 170
Fyida = s =166 N

Trinties koeficientas (metalas - kuras) apskai¢iuotas pagal 15 formulg

6.7 pav. Besilie¢iantys pavirsiai (metalas — kuras)

Kuro svoris lygus 42,98- 10=429,8 N
— 480—-166 — 0’731
429,8

Pagal 15 formule analogiskai apskaiciuoti kiti trinties koeficientai, kurie pateikti 6.3 lentel¢je.

6.3 lentelé. Trinties koeficientas M—K

Dézés vidutiné traukos jéga, 166 N | Bandymai 21 — 25 M Bandymai 26 — 30 1l
Trinties koef. Bandymai 21 — 30 21 0,731 26 0,771
22 0,882 27 0,851
23 1,045 28 0,952
24 0,940 29 0,865
25 0,893 30 0,959

Dézés vidutiné traukimo jéga (kuras — dézé) naudojant elektring pavarg, apskaiCiuota pagal 17
formulg

Faio
Fyida = =525 17)

Cia: Fyjqq — Vvidutiné dézés jéga

F3,_35 — bandymo eilés numeris
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200+ 190+ 170 + 210 + 250
Fvid.d. = 5 =204 N

Trinties koeficientas (kuras — kuras) apskaiciuotas pagal 15 formule

6.8 pav. Besilie¢iantys pavirsiai (kuras — kuras)

Kuro svoris lygus 44,64 - 10=446,4 N

_ 530-204
T 4464

=0,730

Pagal 15 formule analogiskai apskaiciuoti kiti trinties koeficientai, kurie pateikti 10 lenteléje.
Vidutinis trinties koeficientas (betonas — kuras), pavara — elektriné

Hvid. = —Hel_gs ; (18)

Cia: Wyiq. — vidutinis trinties koeficientas

He—15 — bandymy eilés numeris
0,962 + 1,066 + 1,053 + 1,117 + 1,117 + 0,858 + 0,944 + 0,887 + 0,894 + 0,958

Hyid. = 10 = 0,986
Vidutinis trinties koeficientas (metalas - kuras), pavara — elektriné
H21-30 .
Wvid. =~ » (19)
¢ia: Wyiq — Vvidutinis trinties koeficientas
Uz1—30 — bandymy eilés numeris
0,731 + 0,882 + 1,045 + 0,940 + 0,893 + 0,771 + 0,851 + 0,952 + 0,865 + 0,959 0.889

Myia. = 10



Vidutinis trinties koeficientas (kuras - kuras), pavara — elektriné

Hyid. = u36—540 ; (20)

¢ia: uyiq — vidutinis trinties koeficientas

Uz6_40 — bandymy eilés numeris

0,730 + 0,820 + 0,663 + 0,865 + 0,775
Hvid. = 5 =0,771

Nustatome viduting kvadrating nuokrypa , t.y. dydj, nusakantj atsitiktinio dydzio jgyjamy reik§miy

sklaidg apie vidurkj. Taigi galime teigti, kad o yra tarsi tikslumo matas.

/Z x—p)?,
— ( nli) : (21)

¢ia: X yra iSmatuotieji dydziai (pvz., trinties koeficientas, masé¢, ilgis ir pan.);
p — yra visy reikSmiy vidurkis;
n — matavimy skaicius.

Apskaic¢iuojame viduting kvadrating nuokrypg o bandymui (betonas — kuras) , pavara — elektriné

+(0.887 — 0.986)2 + (0.894 — 0.986)2 + (0.958 — 0.986)2
10

j (0.962 — 0.986)2 + (1.066 — 0.986)2 + (1.053 — 0.986)2 + (1.117 — 0.986)2 + (1.117 — 0.986)2 + (0.858 — 0.986)2 + (0.944 — 0.986)2 +
o=

_ \/2(—0.024)2 + (0.08)2 + (0.067)% + (0.131)2 + (0.131)2 + (—0.128)2 + (—0.042)2 + (—0.1)2 + (—0.092)2 + (—0.028)2
- 10

0 —=0.091

B jo.oooss +0.0063 + 0.0045 + 0.017 + 0.017 + 0.0164 + 0.0017 + 0.01 + 0.0085 + 0.0008 _ \/0.083
- —J 10

Apskai¢iuojame viduting kvadrating nuokrypa o bandymui (metalas - kuras), pavara — elektriné

+(0.952 — 0.889)2 + (0.865 — 0.889)2 + (0.958 — 0.889)2
10

J (0.73 — 0.889)% + (0.882 — 0.889)2 + (1.045 — 0.889)% + (0.94 — 0.889)2 + (0.893 — 0.889)2 + (0.771 — 0.889)2 + (0.851 — 0.889)2 +
o=

B Jz(—o.159)2 + (=0.007)2 + (0.156)2 + (0.051)2 + (0.004)2 + (—0.118)2 + (—0.038)2 + (0.063)2 + (—0.024)2 + (—0.069)2
- 10

B J0.0253 +0.00005 + 0.024 + 0.0026 + 0.000016 + 0.0139 + 0.0014 + 0.0039 + 0.00057 + 0.0047 _ J0.077 0088
- 10 10 T

Apskaic¢iuojame viduting kvadrating nuokrypa o bandymui (kuras - kuras), pavara - elektriné

B \/2(0.73 —0.771)% + (0.82 — 0.771)% + (0.663 — 0.771)2 + (0.865 — 0.771)2 + (0.775 — 0.771)2
B 5

¥ (—0.041)2 + (0.049)2 + (—0.108)2 + (0.094)2 + (0.004)2
5

= 0.069

0.00168 + 0.0024 + 0.0116 + 0.0088 + 0.000016 Jo.oz45
5 - 5
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Kuo o reik§mé mazesné, tuo tikslumas yra didesnis. 6.4 lenteléje pateikti kuro trinties, vidutinés

trinties ir standartinio nuokrypio o skai¢iavimo rezultatai.

6.4 lentelé. Trinties koeficientas (K—K), vidutiné trintis ir vidutiné kvadratiné nuokrypa

Dézés vidutiné traukimo jéga, 204 N Bandymai 36 — 40 u
Trinties koef. Bandymai 36 — 40 36 0,730
_ Vid.trint.
Traukimo salyga c 37 0,820
koef.
Betonas — Kuras 0,986 0,091 38 0,663
Metalas — Kuras 0,889 0,088 39 0,865
Kuras — Kuras 0,771 0,069 40 0,775
1,2
Lo 0,986
0,889
E 0,8 - T 0,771
g
2
g o6 I
=
E 0,4 - -
0,2 I
0,0 + T
Betonas - Kuras Metalas - Kuras Kuras - Kuras

6.9 pav. Trinties koeficienty reik§miy diagrama, pavara — elektriné

Skyriaus iSvados: Elektrinés pavaros judéjimo greitis didelis. Nustatytas kuro trinties
koeficientas su betonu apibréziamas nuo 0,9 iki 1,07. Nustatytas kuro trinties koeficientas su metalu
apibréziamas nuo 0,81 iki 0,97. Nustatytas kuro trinties koeficientas su paciu kuru apibréZiamas nuo
0,707 ik1 0,84. Nustatytas vidutinis kuro tankis bandymo metu 410.67 kg/m?.

I grafiky (6.9 pav.) matome, kad trinties koeficientas priklauso nuo susilie¢ian¢iy medziagy ir
pavir$iy kokybés. Maziausi trinties koeficientai gaunami kurui slystant per kurg (u = 0,771),
didziausias — kurui su betono danga (n = 0,986). Tai rodo, kad biokuras turi didelj sukibimg su

betono danga.
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6.6. Bandymai atlikti traukiant rankiniu budu

Analogiskai atlikti bandymai traukiant biokuru uzpildytg déZe rankiniu badu. Taip pat buvo

atlikta 40 bandymy (bandymy eilés numeris nuo 41 iki 80). Rankiniu budu traukiamos dézés su

biokuru greitis buvo 6 m/min.

Visi skai¢iavimai atliekami pagal anks$¢iau naudotas formules. Gauti rezultatai surasyti 6.5 lenteléje.

6.5 lentelé. Bandymy rezultatai

Papildomo
BI?I?.(L Salyga Jéga, N qurio m;(slgokg tﬁ|r<ilsj,r(r)n3 DézZés masé, kg
mase¢, kg
41 B—-D 85 11,5
42 B-D 85 115
43 B—-D 80 - - - 11,5
44 B-D 90 115
45 B-D 80 11,5
46 B-D—-K 310 43,98 0,1 11,5
47 B—-D—K 330 43,98 0,1 11,5
48 B-D—-K 320 — 43,98 0,1 11,5
49 B—-D—K 310 43,98 0,1 11,5
50 B-D—-K 320 43,98 0,1 11,5
51 B—D—-K-S 470 31,5 43,98 0,1 11,5
52 B—D—-K-S 480 31,5 43,98 0,1 11,5
53 B—D—-K-S 500 31,5 43,98 0,1 11,5
54 B—D—-K-S 490 31,5 43,98 0,1 11,5
55 B—D—-K-S 500 31,5 43,98 0,1 11,5
56 M-D 65 11,5
57 M-D 60 11,5
58 M-D 60 - - - 11,5
59 M-D 60 11,5
60 M-D 65 11,5
61 M-D—-K 290 43,98 0,1 11,5
62 M—-D—-K 300 43,98 0,1 11,5
63 M-D—-K 300 - 43,98 0,1 11,5
64 M-D-K 295 43,98 0,1 11,5
65 M—-D—-K 310 43,98 0,1 11,5
66 M—-D—-K-S 445 31,5 43,98 0,1 115
67 M-D—-K-S 420 31,5 43,98 0,1 11,5
68 M—-D—-K-S 430 31,5 43,98 0,1 115
69 M—-D—-K-S 445 31,5 43,98 0,1 115
70 M-D—-K-S 440 31,5 43,98 0,1 11,5
71 K-D 140 11,5
72 K-D 160 11,5
73 K-D 160 — — - 11,5
74 K-D 140 11,5
75 K-D 150 11,5
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6.5 lentel¢. Bandymy rezultatai

76 K-D—-K 440 44,64 0,1 11,5
77 K-D-K 520 44,64 0,1 11,5
78 K-D—-K 500 44,64 0,1 11,5
79 K-D-K 430 44,64 0,1 11,5
80 K-D—-K 520 44,64 0,1 11,5

IS 6.5 lentelés pateikty duomeny apskaiciuota vidutiné dézés traukos jéga, vidutinis kuro tankis

ir trinties koeficientas. Duomenys pateikti 6.6 lenteléje.

Dézés vidutiné traukimo jéga (betonas - dézé) naudojant ranking pavarg, apskaifiuota pagal 22

formule

Faio
Fyidd = =55 (22)

Cia: Fyjqq — Vvidutiné dézés jéga
F41_45 — bandymo eilés numeris

85+85+80+90 + 80
Fyida = c = 84N

Vidutinis kuro tankis bandymo metu atlickant tankiniu buidu apskai¢iuojamas pagal 12 formulg

(43,98 + 43,98 + 44,64)
B 3
Pvia = 0,1025

= 431,22 kg/m?

Trinties koeficientas (betonas + kuras) apskai¢iuojamas pagal 15 formulg

Kuro svoris lygus 43,98 -10=439,8 N
— 310-84 — 0’514
439,8

Pagal 15 formulg analogiskai apskaiiuoti Kiti trinties koeficientai, kurie pateikti 6.6 lenteléje.

6.6 Lentelé. Trinties koeficientas B—K

Dezés vidutiné traukos jéga, 84 N | Bandymai 46 — 50 i Bandymai 51 — 55 M
Trinties koef. Bandymai 46 — 55 46 0,514 51 0,511
47 0,559 52 0,525
Vidutinis kuro tankis, kg/m? 48 0,537 53 0,551
4312,20 49 0,514 54 0,538
50 0,537 55 0,551

Dézés vidutiné traukimo jéga (metalas — dézé) naudojant ranking pavarag, apskaiciuota pagal 23

formule
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Feg_
Fridd = —22; (23)

¢ia: Fyjqq — Vidutiné dézés jéga
Fs¢_g0 — bandymo eilés numeris

65 + 60 + 60 + 60 + 65
Fyida. = z = 62N

Trinties koeficientas (metalas - kuras) apskaiciuotas pagal 15 formule

Kuro svoris lygus 43,98- 10=439,8 N
— 290-62 — 0,518
439,8

Pagal 15 formule analogiskai apskaiciuoti kiti trinties koeficientai, kurie pateikti 6.7 lenteléje.

6.7 lentelé. Trinties koeficientas M—K

Dézés vidutiné traukimo jéga, 62 N | Bandymai 61 — 65 u Bandymai 66 — 70 i
Trinties koef. Bandymai 61 — 70 61 0,518 66 0,507
62 0,541 67 0,474
63 0,541 68 0,488
64 0,530 69 0,507
65 0,564 70 0,501

Dézés vidutiné traukimo jéga (kuras — déz¢) naudojant ranking pavarg, apskaiciuota pagal 24
formule

Frio
Fyigd = 750 (24)

¢ia: Fyiqq. — Vidutiné dézés traukimo jéga, N
F,1_75 — bandymo eilés numeris

140 + 160 + 160 + 140 + 150
FVid.d. = 5 = 150 N

Trinties koeficientas (kuras — kuras) apskaiciuotas pagal 15 formulg

Kuro svoris lygus 44,64 - 10=446,4 N

_ 440-150
T 4464

=0,65

Pagal 15 formule analogiSkai apskaiciuoti kiti trinties koeficientai, kurie pateikti 6.8 lentel¢je.

Vidutinis trinties koeficientas (betonas — kuras), pavara — rankiné

_ He1-70 .
Hyvid. = 10

¢ia: Wyiq — Vvidutinis trinties koeficientas

He1—70 — bandymy eilés numeris
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0,514 + 0,559 + 0,537 + 0,514 + 0,537 + 0,511 + 0,525 + 0,551 + 0,538 + 0,551 0534
Hyid. = =Y
10

Vidutinis trinties koeficientas (metalas — kuras), pavara — rankiné

_ He1-70 .
Mvid. 10

Cia: Wyiq — Vvidutinis trinties koeficientas

We1—70 — bandymy eilés numeris

0,518 + 0,541 + 0,541 + 0,530 + 0,564 + 0,507 + 0,474 + 0,488 + 0,507 + 0,501 0517
Hvid. = =Y
10

Vidutinis trinties koeficientas (kuras — kuras), pavara — rankiné

_ H76-80 .
Myvid. = 5 !

¢ia: [yiq — Vvidutinis trinties koeficientas

Ws6_go — bandymy eilés numeris

0,65+ 0,829 + 0,784 + 0,627 + 0,829
Hvid. = R =0,744

Standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas pagal 21 formulg

(betonas — kuras), pavara - rankiné

+(0.551 — 0.534)2 + (0.538 — 0.534)2 + (0.551 — 0.534)2
10

jz (0.514 — 0.534)2 + (0,559 — 0.534)2 + (0,537 — 0.534)2 + (0,514 — 0.534)2 + (0,537 — 0.534)2 + (0,511 — 0.534)2 + (0.525 — 0.534)2 +
o=

3 \/2(—0.02)2 +(0.025)2 + (0.003)2 + (—0,02)2 + (0.003)2 + (—0,022)2 + (—0.009)2 + (0.017)2 + (0,004)2 + (0.017)2
- 10

_ J0.0004 +0.0067 + 0.000009 + 0.0004 + 0.000009 + 0.00048 + 0.000081 + 0.00029 + 0.000016 + 0.00029 \/0.0086 = 0.029

10 10

(metalas — kuras), pavara — rankiné

+(0.488 —0,517)2 + (0.507 — 0,517)2 4 (0.501 — 0,517)2
10

jz (0.518 — 0,517)2 + (0.541 — 0,517)% + (0,541 — 0,517)% + (0.530 — 0,517)2 + (0.564 — 0,517)% + (0.507 — 0,517)2 + (0.474 — 0,517)2 +
o=

_ j2(0,001)2 +(0,024)2 + (0,024)2 + (0,013)2 + (0.047)2 + (—0.010)2 + (—0.043)2 + (—0.030)2 + (—0.010)2 + (—0.016)?2
- 10

=0.026

B j0.000001 + 0.00057 + 0.00057 + 0.00017 + 0.00221 + 0.0001 + 0.00185 + 0.0009 + 0.0001 + 0.000256 _ j0.0067
- 10 —J 10

(kuras — kuras), pavara - rankiné

JZ(O.650 — 0.744)2 + (0.829 — 0.744)% + (0.784 — 0.744)2 + (0.627 — 0.744)? + (0.829 — 0.744)2
o= =
5

_ Jz(—o.094)2 4 (0.085)2 + (0.040)2 + (—0.116)2 + (0.085)2
B 5

= 0.087

B \/0.00884 +0.0072 + 0.0016 + 0.0135 + 0.0072 J0.0384
B 5 - 5



6.8 lentelé. Trinties koeficientas (K—K) vidutiné trintis ir standartinis nuokrypis

Dézés vidutiné traukimo jéga, 150 N Bandymai 76 -8 0 u
Trinties koef. Bandymai 76 — 80 76 0,650
Salyga Vid.trint. koef. c 77 0,829
Betonas — Kuras 0,534 0,029 78 0,784
Metalas — Kuras 0,517 0,026 79 0,627
Kuras — Kuras 0,744 0,087 80 0,829
0,9
0,8
0,744
o.f
w06
|5 £ 0534 0,517
205
$
" 0.4
E
E 03
0,2
0,1
0,0
Betonas - Kuras Metalas - Kuras Kuras - Kuras

6.10 pav. Trinties koeficienty reikSmiy diagrama, traukiant rankiniu biidu

Skyriaus iSvados: Traukiant rankiniu badu atlikti tyrimai tikslesni, jy sklaida maZesné.
Rezultaty tikslumg apibrézia judéjimo greitis. Dar tikslesnius rezultatus galima gauti parinkus létesne
pavarg. Nustatytas kuro trinties koeficientas su betonu apibréziamas nuo 0,51 iki 0,56. Nustatytas
kuro trinties koeficientas su metalu apibréziamas nuo 0,49 iki 0,54. Nustatytas kuro trinties
koeficientas su paciu kuru apibréziamas nuo 0,66 iki 0,83. Nustatytas vidutinis kuro tankis bandymo
metu 431.22 kg/m®.

Maziausi trinties koeficientai gaunami kurui slystant plieno lakstu (u = 0,517), didZiausi kurui
su kuru (p = 0,744). Kuro su kuru trinties koeficientas gavosi didesnis dél to, kad biokuro dézé
traukiant smigo j kura.

Naudojamas bandymams biokuras istirtas jmonés AB , Axis Industries“ biokuro tyrimy
laboratorijoje Vilniuje. IS tyrimy laboratorijos gautame protokole nurodyta kuro drégmé yra 54,1 %.

Tyrimy protokolas ir biokuro méginys pateiktas priede Nr.1.
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7. PLATFORMOS TYRIMO IR TOBULINIMO METODIKA

Esant jmonés poreikiui, reikéjo sukonstruoti naujg arba patobulinti seng kuro padavimo
platformg, todél Siame projekte buvo nuspegsta tai jgyvendinti. Patobulinta konstrukcija yra
pranasesné standumo, kokybés bei nuovargio pozitriu. Naudojantis senais biokuro platformy
bréziniais, projekte suprojektuota ir pagaminta nauja platforma. Projektavimo darbams panaudota
SolidWorks — 3D CAD projektavimo sistema. Biokuro platformos gamybai buvo panaudotas S355
markés mazaanglis plienas (Standartas LST CEN ISO/TR 15608). Plieno laksto storis 8 mm, o
konstrukcijai panaudoto vamzdzio parametrai 10 x 150 x 150 mm. Konstrukcija buvo virinama MAG
metodu pagal LST EN 1SO 4063. Pavirsiai buisimos sitilés zonoje ir nuo jos 20...25mm atstumu buvo
nuvalomi iki metalinio blizgesio mechaniniu biidu, pasalinant galimus terSalai ir riebalus. Virinant
buvo naudojamas aktyviyjy dujy misinys — argonas su anglies dioksidu. Viela j virinimo zong buvo
paduodama padavimo mechanizmu. Po suvirinimo operacijos suvirinimo siiilé buvo paslifuota
Slifavimo masinéle ir nuvalyti purslai. Suvirinimo procediiros trumpas aprasas yra pateiktas priede
Nr.2.

Naujai sukonstruota biokuro padavimo platforma.

7.1 pav. Nauja biokuro padavimo platforma

Nauja platformos konstrukcija buvo palyginta su esama naudojama biokuro padavimo
platforma. Atliekant palyginima, buvo atsizvelgta kaip platformy darbo cikly skai¢ius priklauso nuo
slégio paduodamo i hidrauling stotele, o iS jy i cilindrus. Slégis reikalingas tam, kad sukelty platformy

judéjima.
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7.2 pav. Esama biokuro padavimo platforma

7.3 pav. Nauja biokuro padavimo platforma

Su SolidWorks programa atlikti platformos ilgaamziskumo skai¢iavimai (angl. Life cycle

assessment, LCA). Gauti ilgaamziskumo skai¢iavimo rezultatai pateikti 7.1 ir 7.2 lentelése.

Skai¢iavimai buvo atlikti esant 180 bar slégiui.

7.1 lentelé. Platformos ilgaamziskumo bandymas 7.2 lentelé. Platformos ilgaamziskumo bandymas

1. Esama platforma

Apkrovos

koeficientas R

0.53

Suvirinimo

sitilés 40 tipas

Esama platforma

Platformos ilgaamziskumo bandymas 1.

Slégis, bar Jéga, N Ciklai, vnt.
40 153000 4000000
50 191000 4000000
60 229000 4000000
70 267000 4000000
80 305000 4000000
90 344000 3597653
100 382000 2639442
110 420000 1993449
120 458179 1540403
130 496357 1214612
140 534536 974228
150 572714 793301
160 610893 654540
170 649071 546333
180 687250 460737
190 725429 392100
200 763607 336457
210 801786 290863

2. Esama platforma

Apk_rovos 0.53 Suvirinimo
koeficientas R ' sitilés 63 tipas
Platformos ilgaamziskumas bandymas 2.
Esama platforma
Slégis, bar Jéga, N Ciklai, vnt.
40 153000 4000000
50 191000 4000000
60 229000 4000000
70 267000 4000000
80 305000 4000000
90 344000 4000000
100 382000 4000000
110 420000 4000000
120 458179 4000000
130 496357 4000000
140 534536 4000000
150 572714 3423021
160 610893 2826299
170 649071 2360603
180 687250 1991836
190 725429 1695996
200 763607 1456005
210 801786 1259199
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7.3 lenteléje pateikti esamos ir naujos platformos darbo cikly skaiciai per metus. Jie suskaiéiuoti

SolidWorks programa. Gautas didziausias cikly skai¢ius esant 40 bar slégiui buvo padalintas i$ 10

mety tam, kad suzinoti kaip nuo skirtingo slégio ciklai jtakos platformos ilgaamziskuma.

7.3 lentelé. Ciklai per metus

Ciklai per metus
Metai Senos platf_ormos Naujos _platformos
ciklai ciklai
1 400000 240000
2 800000 480000
3 1200000 720000
4 1600000 960000
5 2000000 1200000
6 2400000 1440000
7 2800000 1680000
8 3200000 1920000
9 3600000 2160000
10 4000000 2400000

Skai¢iavimai atlikti esant 180 bar slégiui.

2 Min: (460 737

Total Life [oycle]
1 200000
l 1138 395
1076790
_ 1015 184

_ 5953578

_ 8591974

_ 530389

_ TES 763

_ FO7 158

_ B45 553

_ 583 947

522 342
l A0 737

7.4 pav. Esamos platformos ilgaamziskumas ciklais esant 180 bar. slégiui. Suvirinimo sitilés 40 tipas
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Total Life [oycle]
500000 000
458 499 328
H G956 624
_ 375497 952
_ 333997 280
L 292496 606
. 250985 920
| 209495 232
_ 167 984 560

- 1264593 580

_ 84 993 200

1991836
e

43 492 516

1991836

7.5 pav. Esamos platformos ilgaamziskumas ciklais esant 180 bar. slégiui. Suvirinimo sitilés 63 tipas

Pateiktuose 7.4 ir 7.5 paveiksléliuose matome minimalius bendrus platformos ilgaamziskumo
cikly skai¢ius eksploatuojant platformas. Tyrimas parodé, kad suvirinimo sitlés 40 tipu suvirinta
platforma tarnaus ilgiau, o jos minimalus ilgaamziskumo cikly skaicius lygus 1991836, taciau tai
jtakoja didesn¢ kaing. Minimalus platformos ilgaamziskumo cikly skai¢ius naudojant suvirinimo
sitilés 40 tipg yra 460737 ciklai.
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Slégis hidrauliniuose cilindruose, bar.
| Suvirinimo sitlés 40 tipas —— Suvirinimo siiilés 63 tipas |

7.6 pav. Senos platformos cikly skai¢iaus priklausomybé nuo slégio
I§ diagramos matome, kad naudojant skirtingus suvirinimo tipus, cikly vienety skaicius skiriasi,
esant skirtingiems slégiams hidrauliniuose cilindruose. Tokiu atveju, naudojant suvirinimo sialés 40
tipg ir parenkant mazesnj slégj, galima prailginti platformos darbo cikly skai¢iy nebranginant

platformos.
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Taip pat atlikti naujos platformos ilgaamziskumo jvertinimo skai¢iavimai. Skai¢iavimai atlikti
esant 180 bar slégiui. Gauti rezultatai pateikti 7.4 ir 7.5 lentelése.

7.4 lentelé. Platformos ilgaamziskumo bandymas 7.5 lentelé. Platformos ilgaamziskumo bandymas

1. Nauja platforma 2. Nauja platforma
Apkrovos 0.53 Suvirinimo Apkrovos 053 | Suvirinimo
koeficientas R siiilés 40 tipas koeficientas R siilés 63 tipas
Platformos ilgaamziskumo bandymas 1. Platformos ilgaamziSkumo bandymas 2.
Nauja platforma Nauja platforma
Slégis, bar Jega, N Ciklai, vnt. Slegis, bar | Jega, N | Ciklai, vnt.
40 188496 2400000 40 188496 2400000
50 235619 2400000 50 235619 2400000
60 282743 2400000 60 282743 2400000
70 329867 2400000 70 329867 2400000
80 376991 2400000 80 376991 2400000
90 424115 2400000 90 424115 2400000
100 471239 2400000 100 471239 2400000
110 518363 1827891 110 518363 2400000
120 565487 1398295 120 565487 2400000
130 612611 1093581 130 612611 2400000
140 659734 871222 140 659734 2400000
150 706858 705259 150 706858 2400000
160 753982 578912 160 753982 2261402
170 801106 481027 170 801106 1878990
180 848230 404017 180 848230 1578127
190 895354 342605 190 895354 1338211
200 942478 293035 200 942478 1144560
210 989602 252585 210 989602 986542

c
404017

7.7 pav. Naujos platformos ilgaamziskumo cikly skaicius esant 180 bar. slégiui. Suvirinimo sialés 40
tipas



Min:| 1578 127

l 3113283
1578127

7.8 pav. Naujos platformos ilgaamziskumo cikly skai¢ius esant 180 bar. slégiui. Suvirinimo sitilés 63
tipas

Pateiktuose 7.7 ir 7.8 paveiksléliuose matome minimalius bendrus platformos ilgaamziskumo
cikly skaiCius eksploatuojant platformas. Minimalus ilgaamziskumo cikly skai¢ius naudojant
suvirinimo sialés 40 tipg yra 404017 cikly, o minimalus platformos ilgaamziskumo ciklo skaicius
naudojant suvirinimo sitlés 63 tipg yra 1578127 ciklai. Tyrimas parodé, kad geresnio suvirinimo

grupe suvirinta platforma tarnaus ilgiau, taciau tai jtakoja didesn¢ kaina.
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Slégis hidrauliniuose cilindruose, bar.
Suvirinimo sitilés 40 tipas == Suvirinimo sitlés 63 tipas

7.9 pav. Naujos platformos cikly skai¢iaus priklausomybé nuo slégio

IS diagramos matome, kad ir naujos platformos, naudojant skirtingus suvirinimo tipus
ilgaamziskumo cikly vienety skaicius skiriasi, esant skirtingiems slégiams hidrauliniuose cilindruose.
Tokiu atveju naudojant suvirinimo sitlés 40 tipg ir parenkant mazesnj slégj, galima prailginti
platformos darbo cikly skai¢iy nebranginant platformos. Esant 100 bar slégiui platformos nuovargio

cikly skai¢ius toks pat esant skirtingiems suvirinimo tipams. Tac¢iau esant 150 bar slégiui rezultatai
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skiriasi. 63 sitilés tipu suvirintos platformos ilgaamziskumas esant 150 bar slégiui sieks 10 mety, o
40 sitlés tipu suvirintos platformos ilgaamziskumas esant 150 bar slégiui tebus 3metai.

Toliau projekte atlikti naujos platformos ilgaamziskumo bandymai, kai platformos Zertuvas
nepilnai privirintas ir pilnai privirintas. SolidWorks programa atlikti platformos ekvivalentiniy (Von
Misses) jtempiy skai¢iavimai.

Zemiau pateikti paveikslai, gauti esant 180 bar slégiui. Jprastai biokuro platformos

eksploatacijos metu cilindruose yra 90 bar slégis.

7.1. Ekvivalentiniy jtempiy skaiCiavimas ir nekokybiSkai suvirinty Zertuvy

ilgaamziSkumas

Atlickame skai¢iavimus, kai 2 Zertuvas nepilnai privirintas, o 1 Zertuvas pilnai privirintas.

7.10 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas: 2 zertuvas nepilnai privirintas, 1 Zertuvas pilnai

privirintas

Node: 1872

X, ¥, Z Location:|84.9,-830,-80.1 mm

Value: 1032 N/mm~2 (MPa)

= — Yield strength: 355

7.11 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas: nepilnai privirinta Zertuvo 2 dalis

Esant nepilnam privirintam 2 Zertuvui ir pilnai privirintam 1 zertuvui , nepilnai privirintoje

zertuvo vietoje didziausi ekvivalentiniai jtempiai yra lygiis 1032 MPa.



7.6 lenteléje pateikti skirtingi slégiai, jégos, darbo ciklai ir metai eksploatuojant platforma.

7.6 lentelé. Biokuro platformos ilgaamziskumas

Apkrovos koeficientas 0.53 2 zertuvas nepilnai privirintas, 1 Zertuvas pilnai

R ' privirintas
Platformos ilgaamZiSkumas

40 188496 | 715032 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
50 235619 | 367448 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
60 282743 | 212923 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
70 329867 | 134319 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
80 376991 | 90103 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
90 424115 | 63217 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
100 471239 | 46217 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
110 518363 | 34747 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
120 565487 | 26745 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
130 612611 | 21045 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
140 659734 | 16857 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
150 706858 | 13710 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
160 753982 | 11300 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
170 801106 | 12734 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
180 848230 | 7941 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
190 895354 | 6753 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
200 942478 | 5791 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
210 989602 | 5004 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

Atlickame skai¢iavimus, kai yra pilnai privirinti 1 ir 2 zertuvai.

7.12 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas: 1 ir 2 Zertuvai pilnai privirinti
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7.13 pav. Ekvivalentiniai jtempiai: pilnai privirinta zertuvo 1 dalis

Nagrinéjamas atvejis, kai 1 ir 2 Zertuvai pilnai privirinti. Privirintoje Zertuvo vietoje didZiausi

ekvivalentiniai jtempiai gavosi 329 MPa.

Pateiktoje 7.7 lenteléje pateikti skirtingi slégiai, jégos, darbo ciklai ir metai eksploatuojant biokuro

platforma.
7.7 lentelé. Biokuro platformos ilgaamziskumas
Apkrovos EOEf'C'e”tas 0.53 1ir 2 Zertuvai pilnai privirinti
Platformos ilgaamziskumas

40 188496 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
50 235619 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
60 282743 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
70 329867 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
80 376991 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
90 424115 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
100 471239 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
110 518363 | 975380 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
120 565487 | 747813 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
130 612611 | 585830 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
140 659734 | 467444 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
150 706858 | 378923 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
160 753982 | 311403 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
170 801106 | 259021 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
180 848230 | 217762 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
190 895354 | 184816 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
200 942478 | 158198 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
210 989602 | 136458 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
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Atliekame skaiCiavimus esant nepilnai privirintiems 1 ir 2 Zertuvams.

£5.2.541,158 o

{-’M 120 Wam*] My
J

A

7.14 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas: 1 ir 2 zertuvai nepilnai privirinti

— : T .
i Node: 3670 |-
X Y, Z Location:|-85.2,341,-79.8 mm
| Walue: 1270 N/mm*2 (MPa)

”~

7.15 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas: nepilnai neprivirinta Zertuvo 1 dalis

Nagrinéjamas atvejis, kai 1 ir 2 zertuvai nepilnai privirinti. Neprivirintoje zertuvo vietoje
didziausi ekvivalentiniai jtempiai gavosi 1270 MPa. Palyginus su 7.11 pav. matome, kad padidéjo

jtempiai. Galima teigti, kad padidéjo rizika konstrukcijai toje vietoje sultiZti.

7.8 lenteléje pateikti skirtingi slégiai, jégos, ciklai ir metai eksploatuojant platforma.

7.8 lentelé. Platformos ilgaamziskumas

Apkrovos IF<{oef|C|entas 0.53 1 ir 2 Zertuvai nepilnai privirinti
Platformos ilgaamziSkumas
40 188496 | 496070 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
50 235619 | 236525 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
60 282743 | 130653 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
70 329867 79619 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
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7.8 lentele tgsinys. Platformos ilgaamZziSkumas

80 376991 52052 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
90 424115 35875 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
100 471239 25763 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
110 518363 19121 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
120 565487 14580 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
130 612611 11370 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
140 659734 9037 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
150 706858 7301 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
160 753982 5983 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
170 801106 4964 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
180 848230 4164 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
190 895354 3527 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
200 942478 3013 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
210 989602 2595 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

Atlickame skai¢iavimus esant nepilnai privirintam 3 Zertuvui ir pilnai privirintiems 1 ir 2

zertuvams.

K ¥, T Loorton |3485,-2 2504 001 201 m

11 Nme2 oy

7.16 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas: 3 zertuvas nepilnai privirintas, 1 ir 2 Zertuvai pintai

privirint

Node:

30167

X ¥, Z Location:|84.3,-2.24e+003,-80.1 mm

Yalue: 511 N/mm#2 [MPa)

~

7.17 pav. Ekvivalentiniai jtempiai, nepilnai privirinta Zertuvo 3 dalis
61



Toliau nagrinéjamas atvejis, kai 3 Zertuvas nepilnai privirintas, 1 ir 2 zertuvai pilnai privirinti.

Nepilnai privirintoje Zertuvo vietoje didziausi ekvivalentiniai jtempiai gavosi 511 MPa. Palyginus su

7.11 pav. matome, kad pailgéjus konstrukcijos ilgiui, jtempiai sumazgjo tre¢ioje nepilnai privirintoje

dalyje. Taigi, galima teigti, kad bus mazesné rizika konstrukcijai toje vietoje sultzti.

Pateiktoje 7.9 lenteléje pateikti skirtingi slégiai, jégos, ciklai ir metai eksploatuojant platforma.

7.9 lentelé. Platformos ilgaamziSkumas

A[_)k_rovos 0.53 3 zertuvas nepilnai privirintas, 1 ir 2 zertuvai
koeficientas R pilnai privirinti
Platformos ilgaamziskumas
40 188496 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
50 235619 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
60 282743 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
70 329867 | 967871 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
80 376991 | 648675 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
90 424115 | 455733 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
100 471239 | 332307 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
110 518363 | 249714 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
120 565487 | 192374 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
130 612611 | 151330 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
140 659734 | 121180 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
150 706858 | 98535 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
160 753982 | 81197 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
170 801106 | 67700 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
180 848230 | 57036 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
190 895354 | 48499 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
200 942478 | 41583 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
210 989602 | 35923 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

Atliekame skai¢iavimus
zertuvams.

esant nepilnai neprivirintam 4 Zertuvui ir pilnai privirintiems 1,2 ir 3

7.18 pav. Ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymas: 4 Zertuvas nepilnai privirintas, 1,2 ir 3 pilnai

privirinti Zertuvai
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Mode:

Walue:

X ¥, Z Location:

763

-84.4,-3.42e+003,-80.8 mm

381 Mimm~2 (MPa)

~

7.19 pav. Ekvivalentiniai jtempiai: nepilnai privirinta zertuvo 1 dalis

Nagrinéjamas atvejis, kai 4 Zzertuvas nepilnai privirintas, 1,2 ir 3 pilnai privirinti zertuvai,

Nepilnai privirintoje zertuvo vietoje didziausi ekvivalentiniai jtempiai gavosi 381 MPa. Palyginus su

7.17 pav. matome, kad pailgéjus konstrukcijos ilgiui, jtempiai sumazéjo Ketvirtoje dalyje. Taigi,

galima teigti, kad bus mazesné rizika konstrukcijai toje vietoje sultizti.

7.10 lenteléje pateikti skirtingi slégiai, jégos, ciklai ir metai eksploatuojant platformga.

7.10 lentelé. Platformos ilgaamziskumas

Apkrovos 053 4 zertuvas nepilnai privirintas, 1,2 ir 3 Zertuvai
koeficientas R ' pilnai privirinti
Platformos ilgaamziskumas

.. . Ciklai, . . : : .
Sleégis, bar Jéga, N vnt. Smetai | 4 metai | 3 metai | 2 metai | 1 metai
40 188496 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

50 235619 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

60 282743 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

70 329867 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

80 376991 | 1200000 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000

90 424115 | 1142231 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
100 471239 | 833185 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
110 518363 | 626274 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
120 565487 | 482589 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
130 612611 | 379674 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
140 659734 | 304076 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
150 706858 | 247273 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
160 753982 | 203784 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
170 801106 | 169934 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
180 848230 | 143180 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
190 895354 | 121760 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
200 942478 | 104408 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
210 989602 90202 | 1200000 | 960000 | 720000 | 480000 | 240000
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7.20 pav. pateikta visy naujy biokuro platformy ilgaamziskumo priklausomybés nuo slégio
bendra diagrama. Didziausias ilgaamziskumas esant 90 bar slégiui nustatytas, kai 1 ir 2 zertuvai pilnai
privirinti, cikly skai¢ius 1200000, maziausias ilgaamziSkumas esant 90 bar slégiui nustatytas, kai 1 ir

2 zertuvai nepilnai privirinti, cikly skaicius 52052.
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Slégis hidrauliniuose cilindruose, bar.

—] metai

4 metai

e ] ir 2 Zertuvai pilnai privirinti

— 3 metai 3 metai
i 3 iertuvasne pilnai privirintas, 1zZertuvas pilnai privirintas i1 ir 2 Zertuvai pilnai ne privirinti
= Y= 3 Fertuvas pilnai neprivirintas, 1ir 2 Zertuvai pilnai privirinti ===f= 4 Fertuvas nepilnai privirintas, 1,2 ir 3 Zertuvai pilnai privirinti

7.20 pav. Visy naujy biokuro platformy ilgaamziskumo priklausomybés nuo slégio bendra diagrama



ISVADOS

. Literatiiros analizé parod¢, kad judanciy biokuro padavimo platformy eksploatacijos laika
jtakoja jy konstrukcija, platformos judéjimo greitis, slégis paduodamas j hidrauling padavimo
platformos stotelg.

. Atlikus kuro trinties koeficienty jvertinimo bandymus ir apskai¢iavus standartinius
nuokrypius nustatyta, kad elektrinés pavaros judéjimo greitis buvo per didelis (22 m/min).
Nustatyti kuro trinties koeficientai su betono pavir§iumi (koeficientas intervale nuo 0,9 iki
1,07), su metalo pavir$iumi (nuo 0,81 iki 0,97), su paciu kuru (nuo 0,707 iki 0,84).

. Atlikus kuro trinties koeficienty jvertinimo bandymus ir apskaiCiavus standartinius
nuokrypius nustatyta, kad traukiant biokuru uzpildyta déz¢ rankiniu btdu, traukimo greitis
buvo mazesnis (6 m/min), kas jtakojo tikslesnius tyrimo rezultatus ir mazesn¢ jy sklaida.
Nustatyti kuro trinties koeficientai su betono pavirSiumi (koeficientas intervale nuo 0,51 iKi
0,56), su metalo pavirsiumi (nuo 0,49 iki 0,540), su paciu kuru (nuo 0,66 iki 0,83). Tai parodo,
kad platformos judéjimo greitis jtakoja trinties pasiprieSinimo koeficienta.

. Skai¢iavimai parodé¢, kad senos konstrukcijos biokuro platformos cikly skaicius prie 90 bar
slégio yra lygus 3597653 ciklai, o naujos platformos — 2400000 cikly, todé¢l galima teigti, kad
nauja biokuro padavimo platformos konstrukcija yra efektyvesné ir ilgaamziskesné.

. Atlikus biokuro padavimo platformos ekvivalentiniy jtempiy skai¢iavimus galima teigti, kad
maziausius ekvivalentinius jtempius (329 MPa) turéjo konstrukcija, kurioje abu Zertuvai buvo
pilnai privirinti, o didziausius ekvivalentinius jtempius turéjo konstrukcija, kai abu zertuvai
buvo nepilnai privirinti (1270 MPa). Leistinieji plieno S355 jtempiai yra cut =470 — 630 MPa.
. Ivertinus gautus rezultatus galima konstatuoti, kad platformos konstrukcija itakoja jos
ilgaamziskuma, nes didziausias platformos darbo cikly skaifius gaunamas esant pilnai
suvirintai konstrukcijai (1200000 darbo cikly), o maziausias esant nepilnai suvirintai
konstrukcijai (496070 darbo cikly).

. Pagal atlikty eksperimentiniy tyrimy ir skaiiavimy rezultatus buvo suprojektuota ir
pagaminta nauja kuro padavimo platforma, kuri neseniai pradéta eksploatuoti Svedijoje

Savsjo miesto biokuro katilinéje.
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TYRIMY PROTOKOLAS Nr. 141846

Tyrimo protokolo iSdavimo data

Uzsakovas (pavadinimas, adresas)

Tyrimo objektas:

Tyrimo metodika:

Tyrimy rezultatai:

PRIEDAI

Priedas Nr.1. Tyrimy protokolas ir biokuro méginys

2016.12.12

e i g e

Kietasis biokuras- medienos skiedra

Pagrindiniy kokybiniy rodikliy nustatymas pagal standartus LST EN ISO
18134-2,3:2016, LST EN ISO 18122:2016; LST EN 14818:2010
(i8skyrus punktus 8.3;8.4,8.6;9.7.2;10.3.3;10.3.4 ir priedus A:B,D3;D4)

Sauscjo kuro apatinis

Sausojo kuro virsutinis

% : Visumine e & e Peleny kiekis
7 Tyrimo Tyrimo izochorinis izocharinis de .
Eminio Nr. praczia pabaiga dreyx:/e Mar: Silumingumas, Silumingumas, qv,grd, sausajai blisenai
? qv.net,d, MJlk MJ/kg !
18,938 20,190
: Drégno kuro apalinis Dregne kuro virsutinis
Medienos 16-12-08 16-12-12 54.1 izochorinis izochorinis 04
skiedraNr.1 15:44 15:22 s Silumingumas, Silumingumas, qv,gr,m, i
qv.net.m, MJ/kg MJikg
7,443 -

Medienos skiedra (pusis) pateikta tyrimy laboratorijai

Biokuro pakuoté siunc¢iant tyrimui j akredituota laboratorija.




Priedas Nr.2

Suvirinimo procediiros trumpas aprasas.

Junglies komstrulcijn . | Suvirinime cilifkumas

—5

SN %L
s ] n
e 7 ',,.-'/y o .."/- i o -._’_,-' o :_
227 | 27272
I B 51 L K
I_..8mm 1. 8mm 5. 1mm l{ﬂmﬁ_]ﬂ'l.mm (seaninin K;::.:;I; alitinka plosesais delabis

Suvirinimo ciga
| Sukabinti Dmilgio S mein O vietose. Sukabinimo dlges 150, 20 o, ankihis
2.3 mm. |
2 Pref virinim3a sukabinimus paglifust.
3 Lanks widegti ant briaunos arka ant prilydyto meale,
A.Draudfiama widegti lankg ant pagrindinio motala.
5.Ejimy pradZia ir pabaiga turi persidengti 10,15 mm
aRumbeles pradiia ir pabaigs pasiElifuon Slifavimo madindle, nuvalyt purslos,

A TELE] P85 SV m e

T Kai virinamy detaliy ilgis didesnis nei 1m, suvirinima atlike atbulai f
pakopinie biddu. Pakopos ilgis 150-300 mm.
ini i Muvalyti terialus i ,
Suvirinimo medZiagy uvalyil tersabls I Aplinkos temperatira =>+57C
paruogim:as nurichalinti viely
P:‘itt:'::n Pridétinia Srovés rodisd ol -
I‘-fjlmns Procesas marke fetalo Srove, | |tmpa, iz ek k- P_ad:" | b“"r.“"fm E.’m'!mm.
(EM 440 matmenys, A v has vimo greits jredimas
G3 Sil} M Ereitis
TR
L-n 135 Aristorad 1,0 120 g ae Do - - -
12.50 160 S
Apsaupindés dujos M2l Thusjup saannudos T=12, Fmin
Pakaitinimo temperatira - L0 | Temperatirs tarp éjimuo = 250 °C
Pakaitinimas po suvininimo =

Suvirinimo procediiros trumpas aprasas. Suvirinimo siiilés 40 tipas

__Jungties konstrukcija ~ Suvirinimo eilifkumas

]

- | gi
~ -1 - |
A\

y A AN

S LSS D)

lo |
i
.

1+1]
S _ b [ | e . g
J...11 mm | l1xlmm | 1£lmm (6...14) £2 mm | 1l mm
12...22 mm [ 2+£1mm 2+Imm (14...26) £3 mm | 2+1 mm

Suvirinimo jungties konstrukcija ir suvirinimo eiliSkumas. Suvirinimo sitlés 63 tipas
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