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SANTRAUKA

Sio projekto tikslas - istirti kuriuo badu paklota $iluminé trasa gelibetoniniame kanale, atvirame ore ar
jrengta bekanaliu badu patirs maziausiai Silumos nuostoliy. Baigiamajj projektg sudaro 3 skyriai. Pirmajame
skyriuje pateikta literatlros apzvalga. ApZvelgti straipsniai, kuriuose apraSoma, dél kokiy priezasciy didéja
globalinis klimato atSilimas ir kas tam turi jtakos. Kituose straipsniuose apzvelgta yra vamzdyny izoliacinés
medZiagos ir jy sudétys. Antrajame skyriuje nagrinéjama teoriné dalis apie Siluminiy trasy paklojimo bida, jy
montavimg, aptarnavima ir eksploatavima. Treciajame skyriuje nagrinéjamos Siluminés trasos. Pateiktos 3
skai¢iavimo schemos, t.y. kai Siluminé trasa paklota gelzbetoniniame kanale ir izoliuota akmens vatos
dembiliais, kai Siluminé trasa paklota atvirame ore ir izoliuota akmens vatos dembliais, ir trecCiuoju atveju
Siluminé trasa paklota bekanaliu bidu o vamzdynai izoliuoti poliuretano putomis pramoniniu bldu. Atlikta
trimis atvejais paduodame vamzdyne ir grjztamame vamzdyne Silumnesiy temperatiry matavimas, taip pat
oro temperatliry matavimas. Gauta, kad Siluminé trasa paklota bekanaliu bldu ir izoliuota poliuretano
putomis pramoniniu bldu ekonomiskiausia jrengti ir eksploatuoti ir tokiu bldu paklota trasa patiria

maziausiai Silumos nuostoliy.



Penkauskas Mantas. Thermal heat transfer test tracks Master’s thesis / supervisor doc. dr. Jonas
Valickas. Kaunas University of Technology, Panevézys faculty of technologies and business, Department of
Technologies. The project consists of 3 sections containing 15 pictures, 7 tables and 22 formulas. The list of

references is 33 source. The final project consists of 46 pages.
Key words:Coolant, piping, heating network, the heat loss

Panezys, 2017.

SUMMARY

The aim of the project is to explore the manner laid thermal track a reinforced concrete channel, in
the open air or trail equipped with un-ducted by the least heat loss. The final project consists of 3 sections.
The first chapter of the literature review. Overview of articles, which describes the reasons for increasing
global warming, and who has the influence. Other articles are reviewed pipe insulation materials and
configurations. The second chapter deals with the theoretical part of the heat slope in laying the way to their
installation, maintenance and operation. The third chapter is analyzed heating network. Presented is a 3-
counting schemes, e.g. the thermal track laid in a reinforced concrete channel and isolated rock wool mats
of thermal track laid in the open air and isolated rock wool mats, and a third case where the thermal trail laid
by un-ducted and pipes insulated with polyurethane foam industry. Done in three cases filed in the pipeline
and return piping heat transfer medium temperature measurement as well as the air temperature
measurement. Try the thermal route laid in form of un-ducted and insulated with polyurethane foam

industrial scale is economical to install and operate, and thus laying a trail, a minimum heat loss.
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JVADAS

Daug mety raSoma apie globalinj atSilimg ir jo galimas pasekmes. Per pastaruosius deSimt mety
globalinis atSilimas ypac suaktyvéjo. Jungtiniy Tauty Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija [2] apibendrina
ir pasaulio mokslinius tyrimus globalinio klimato srityje. Mokslininkai sutaria, klimato kaitg labiausiai lemia

Zmogaus kiné veikla, ypatingai iskastinio kuro naudojimas energijos poreikiams.

Siekiant sumazinti Silumos praradimus Silumos tiekimo trasose nuo 30 % iki 10 % reikia atnaujinti
Silumos tiekimo trasas vamzdziais, kurie patiria maZziausius Silumos nuostolius, nes kuo maZzesni Silumos
nuostoliai tuo maziau skatiname klimato atSilimg. Darbe pateikiamas moksliniais metodais ir matematiniais

skaiciavimais paremtas Siluminiy trasy Silumos nuostoliy nustatymas.

Darbo tikslas: naudojantis moksliniais metodais, matematiniais skaiCiavimais ir literatlros analize
jvertinti Siluminiy trasy Silumos nuostoliy priklausomybe nuo Siluminés izoliacinés medziagos, paklojimo

bldo, oro temperatiros ir kity aspekty.
Projekto uzdaviniai:

= Kokiomis sglygomis naudojamos siluminés trasos efektyviausios.
=  Nustatyti, kuriems vamzdynams kokia tinkamiausia Siluminé izoliacija.

= Atlikti modeliavimo metody analize.

Aprobavimas: Darbe naudojami analizés, statistinio vertinimo metodai. Darbo tematika mokslinéje
konferencijoje 2016 m. balandZio mén. paskelbtas straipsnis ,, Siluminés trasos nuostoliy tyrimas naudojant

pramoniniu bddu izoliuotus vamzdzius“.



1. SILUMINIY NUOSTOLIY TRASOSE MAZINIMO AKTUALUMAS

Smarkiai didéjant globalinio atSilimo poveikiams verta susimastyti, kas musy laukia ateityje. Kyla
grésme, jog Zmogaus jsikiSimas natdralaus klimato pokycius suaktyvins ir paspartins tiek, kad su globalinio
klimato atSilimu susije klausimai gali tapti nevaldomi, o Zmonija iStiks jos pacios paskatinta katastrofa [3].

Ekspertai jspéja, kad su klimato kaita susije klausimai tampa XX-ojo amZiaus saugumo grésme.

Visi Zmonijos pasiekimai - didelés dirbtinés energijos vartojimo pasekmé. Zmonija netausodama
naudoja iskastinj kurg (gamtines dujas, naftg, anglis). Pagrindinés prieZastys kurios lemia atmosferos kitimg

ir globalinio klimato atSilimg yra , CO2 dujy didéjimas, pramonés vystymasis energijos gavybos, ir t.t.

2,80%

13,10%

7,90%
m misSkininkyste = Zemes ukis = pramone
pastatai m transportas m energijos gamyba

m atlieos

1 Pav. Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy 3altiniai [2]
Silumos praradimas tai ne tik padigsios gnaudos vartotojams bet ir neigiamas poveikis
gamtai, Zinant, kad energija dazniausiai Siandemigama naudojant iSkastikurg, kurj deginant
gausiai iSsiskiria Siltnamio dujos laktakojartios globalinio klimato kaitai.

2. SILUMOS PERDAVIMO TRASOS

Tiekiant Silumg gyvenamiesiems pastatams centralizuotu bildu, praktiskai visuomet dalis energijos
prarandama dél Silumg pernesancio vandens vamzdziy Siluminés izoliacijos ribotumo bei kity technologiniy
problemy [7]. Siekiant mazinti Silumos nuostolius, rekomenduojama atnaujinti senas Silumos tiekimo trasas

naujais pramoniniu bldu izoliuotais vamzdziais. Siekiant didinti atnaujinamy Silumos tiekimo vamzdyny
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ekonominj bei energetinj efektyvuma silloma vertinti vamzdziy tarnavimo laikg, ilgj, diametrg bei kitus
instaliavimo technologinius aspektus. Silumos perdavimo vamzdynai parenkami, kad bity galima patogiai

aptarnauti, greitai likviduoti avarijas, sudaryti saugias darbo sglygas personalui, tiekti Silumg vartotojams.

Gyvenamuose rajonuose technologiniai Silumos tinklai klojami tinklams skirtose juostose Salia gatviy
bei keliy, tai reglamentuoja ,,Silumos tiekimo tinkly ir $ilumos punkty jrengimo taisyklés” [6]. Tiekiant $iluma
Silumos tiekimo tinklais, vartotojas naudoja ne termofikacinj vandenj, o Silumos energijg, kurig j pastatg
Silumos tiekimo tinklais atnesa atitekéjes termofikacinis vanduo . Atvéses termofikacinis vanduo grazinamas

atgal j katiline.

2 Pav. Silumos tiekimo tinkly kvartalo schema

1 —silumos gamybos taskas, 2 — paduodamas vamzdynas, 3 — grjZtamas vamzdynas, 4 — gyvenamieji

namai.

Tiekiant Siluma Silumos tiekimo tinklais, reikalingi du pakloti vamzdynai. Vienu vamzdynu i$ katilinés
karstas termofikacinis vanduo tiekiamas vartotojui, kitu atvéses termofikacinis vanduo i$ vartotojo

grazinamas katiline. Taciau tiekiant termofikacinj vandenj nejmanoma isvengti Silumos energijos nuostoliy.

Aptarsime Silumos nuostoliy skaiciavimo metodika, kai Siluminé trasa jrengta trimis bidais, parengta
pagal literatiira [7] ir pagal projektavimo Zinyna [10] . Silumos nuostoliai skai¢iuojami nustatant vamzdyno
atiduodamg Silumos srautg (W) nuo 1 m ilgio cilindro — vamzdyno, kuriuo teka Silumnesis pavirSiaus.
Silumnesis — tai skystis, naudojamas $iluma pernesti i$ karétesnés vietos j $altesne. DaZniausiai naudojamas

vanduo, bet gali bati naudojamas ir hidrolis, bet jis yra brangus ir Siluminése trasose nenaudojamas.
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2.1 Vamzdynai klojami po Zeme

Daugelis Silumos tiekimo vamzdyny yra paklota nepereinamuose, kurie jrengti po Zeme, kanaluose 3
pav. ir 4 pav. Konstrukcijy gabaritai priklauso nuo kanalo konstrukcijos ir vamzdyny skersmens. Nepereinami
kanalai susideda i$ gelzbetonio elementy. Atstumas tarp vamzdziy imamas taip, kad blty galima atlikti
vamzdyno remonto darbus. Silumos perdavimo vamzdynai gelZbetoniuose kanaluose montuojami tokia seka:
pirmiausia iSkasama transéja 2 metrais platesné negu gelzbetoninis elementas. Tada jrengiamas pagrindas is
smélio, kaip matome i 4 paveikslélio, tada montuojamas lovinis gelZzbetoninis elementas, kurio plotis
priklauso nuo klojamy vamzdyny skersmens ir skaiciaus. Pakloto gelZbetoninio elemento viduje
montuojamos vamzdyno atramos. Tada ant paruosty ir iSlyginty atramy montuojami numatyto skersmens
vamzdynai. Sumontavus vamzdyng jy sandlros suvirinamos. Suvirinus sandiras atliekamas hidraulinis
bandymas, tam kad jsitikinti jog sandlros kokybiskai suvirintos. Bandymas atliekamas slégiu, lygiu 1,25
eksploatacinio slégio. Slégis vamzdyne laikomas 5 min., po to sumaZinamas iki eksploatacinio slégio.
Sumatzinus slégj iki eksploatacinio, vamzdynas atidZiai apzitrimas. Bandymo rezultatai tenkinami, jeigu
bandymo metu vandens prasiskverbimai per vamzdziy sieneles nepastebéta, nerasta jtrikimy, slégis
nesumazeéjo. Jei hidraulinio bandymo rezultatai teigiami, tada galima ant vamzdyny déti Silumine izoliacijg ir
izoliacijos danga. Atlikus visus Siuos veiksmus galima ant gelZbetoninio lovio uzdéti dangtj. UZzdéjus dangtj
reikia dangtj kartu su loviu nutepti teptine hidroizoliacija, kad apsaugoti nuo gruntinio vandens. Tik uZztepus

hidroizoliacijg ir jai iSdZiGvus galima transéjg uzpilti gruntu.

3 Pav. Kanalas i$ loviniy elementy

Beabejo, vamzdyno avarijos atveju reikia nustatyti gedimo viety, nukasti Zeme, nuimti gelzbetoninj
dangtj ir tik tada galima pradéti vamzdyno remonto darbus. Tai — daug laiko ir darbo sgnaudy reikalaujantis
darbas. Kaip rodo statistika, gelzbetoniniuose kanaluose jrengty vamzdyny daZniausiai pasitaikantis gedimas

blna elementy hidroizoliacijos pazeidimai ir tai sglygoja vamzdyny pavirsiy korozijg.

12
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4 Pav. Vamzdyny pakloty poZeminiame kanale pjlvis

2.2 Vamzdynai klojami atvirame ore

AntZeminiai tinklai jrengiami rajonuose, kur aukstas vandens lygis, pramonés teritorijose, taip pat ten
kur sudétingas vietovés reljefas. AntZzeminiu bildu jrengiami vamzdynai ant gelzbetoniniy ar metaliniy
atramy. Sis vamzdyny jrengimo bidas turi privalumy: vamzdyny neardo gruntinis vanduo; lygesnis

vamzdyny profilis; patogu aptarnauti tinklus.

5 Pav. Silumos trasa paklota atvirame ore

AntZeminiai vandens tiekimo tinklai tarnauja ilgiau ir juos jrengti pigiau nei gelZbetoniniuose
kanaluose jrengti tinklai, taciau taip jrengti tinklai sukelia nepatogumy Salia gyvenantiems Zmonémes, o taip

pat gadina aplinkos vaizdg. Remonto atveju jeigu tinklai aukstai pakloti sukels daug sgnaudy juos
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suremontuoti, nes reikés papildomos jrangos juos pasiekti. Jeigu klojami nauji keliai ar statomi nauji statiniai,

tai tada Silumines trasas reiks iskelti ar pakloti po Zeme.

S0

. .. . ’I&,él’¢“
L Sl

Plieninis vamzdissy” | <2,
NP

REPEA . . . T
Silumine izoliacija

|zoliacijos danga

Vamzdyno atrama’

6 Pav. Vamzdyno pakloto atvirame ore pjavis.

2.3 Vamzdynai klojami bekanaliu buadu

Dabartiniu metu Silumos tiekimo tinklai jrengiami bekanaliu bddu, kaip ir parodyta 7 pav. Taip
jrengiamiems Silumos tiekimo tinklams naudojami iS anksto pramoniniu bldu izoliuoti vamzdZiai, kurie
pasizymi gera Siluminés izoliacija ir nedideliais Silumos nuostoliais. Taip jrengiamy vamzdyny islaidos ir darbo
sgnaudos maZesnés negu vamzdyny jrengty nepereinamuose kanaluose, ir jy patikimumas bei
ilgaamziskumas neprastesnis negu pastaryjy, jeigu tik tinkamai atlikti vamzdyny jrengimo darbai ir
eksploatuojami patikimai. Eksploatacijos metu turi bati parenkama tam tikra SilumneSio temperatira,
priklausomai nuo oro salygy, kuo oro temperatira Zemesné tuo Silumnesio temperatlrg aukstesné. Bitent
dél Siy savybiy iS anksto pramoniniu bidu izoliuoty vamzdZiy jrengimas paplito labiausiai, ir Siuo metu,
jrengiant naujas Silumos tiekimo trasas arba renovuojant senas, visada naudojami bekanalis klojimo bidas

su pramoniniu bldu izoliuotais vamzdZiais.

Bekanaliu bldu jrengiant trasas naudojami plieniniai vamzdZiai, kuriy matmenys bina jvairiausi nuo
DN20 skersmens iki DN1200 mm skersmens . Taigi bet kokiems vartotojy poreikiams, galima parinkti tinkamo
skersmens vamzdj. Tinkamo skersmens vamzdis parenkamas priklausomai nuo tiekiamos Silumos atstumo,
t.y. kokiu atstumu yra vartotojas ir priklausomai nuo jy skai¢iaus. Kuo toliau vartotojas ir jy daugiau, tuo

vamzdzio skersmuo didesnis. 7 Pav. Bekanalio vamzdyno jrengimo schema

14
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7 Pav. Vamzdyno pakloto bekanaliu badu pjavis.

3. SILUMA I1ZOLIUOJANCIOS MEDZIAGOS

Silumos izoliacinés medziagos naudojamos $ilumos tiekimo tinkly vamzdyny, karstiems pavir§iams

padengti. Jos turi didele reikime Silumos tiekimo tinkly sistemy ekonomiskumui. Silumos tiekimo tinkly

vamzdyny Siluminiy izoliacijy reikalavimai numatyti Silumos izoliacijos jrengimo taisyklése [13].

Izoliavus vamzdyny pavirsSius, temperatira izoliacijos pavirsiuje sumazéja, todél Siuos pavirsius supancio oro

temperatidra Silumos punktuose, apZilros kamerose, kanaluose

aptarnaujanciam personalui tampa saugesneés.

Pagrindinés Siluma izoliuojancios medzZiagos jy savybés pateiktos 1 lenteléje [13].

1llentelé.

Pagrindinés Siluma izoliuojancéios medziagos ir jy charakteristikos

taip pat sumazéja, o darbo sglygos

MedZiagos pavadinimas Tankis, Silumos laidumo koeficientas, | Leistina
kg/m3 kai temperatira 50°C, temperatira °C
W/(m-K)

Armuoti stiklo vatos dembliai 40-50 0,038 500
Stiklo vatos kevalai 40-120 0,036 500
Stiklo vatos plokstés 40-60 0,039 250
Cilindrai ir kevalai i$ akmens vatos 70-160 0,037 750
Akmens vatos dembliai 20-105 0,039 750
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Poliuretano (PUR) putos, dengtos 60 <0,029 120

polietileno vamzdziu

Izoliacinés medziagos, nustatyta tvarka iSdéstomos ir pritvirtinamos prie vamzdziy, kuriuos norima
apsaugoti nuo Silumos mainy — tai Silumos izoliacijos konstrukcija. DaZniausiai j3 sudaro antikoroziné

metaliniy pavirSiy danga, pagrindinis izoliacinis sluoksnis, izoliacijos danga.

Izoliacinémis medziagomis padengiami sumontuoti $ilumos tiekimo tinkly vamzdZiai. Sios medziagos
parenkamos, pagal klojimo blidg, pagal gruntinio vandens lygj, Silumos tiekimo tinkly hidraulinio rezimg,
Silumnesio temperatdros ir t.t. Gera darby kokybé ir medZiagy parinkimas garantuoja mazus Silumos
nuostolius ir izoliacijos ilgaamziskuma. Vamzdyny izoliacinés medZiagos turi bati nebrangios, atsparios,
iSlaikyti fizines savybes per naudojimo laika, ir turéti Silumine varzg. AntZzeminiams vamzdynams jrengti

naudojama is anksto pramoniniu bldu izoliuoti vamzdziai.

Izoliaciniy medZiagy $ilumos laidumo koeficientas bina 0,033 — 0,039 W/(m-K). Sioms medziagoms
sudrékus, koeficientas padidéja kelis kartus. To pasekoje suprastéja izoliaciniy medziagy savybés . Ypac
svarbu, kad vamzdyny izoliacinés medzZiagos bity apsaugotos nuo vandens poveikio, ir jos blogai sugerty
drégme. Silumos tiekimo tinkly vamzdyny izoliaciniy medziagy sluoksnis yra dengiamas medziagomis, kurios

apsaugo izoliacinj sluoksnj nuo pazeidimuy.

Siais laikais $ilumos tiekimo tinkly vamzdynai jrengiami i§ pramoniniu badu izoliuoty vamzdZiy, kurie
padengti poliuretano (PUR) putos. IS 1 lentelés matome, kad poliuretano puty Silumos laidumas yra A<0,029
W/(m-K) —ir jos yra geresnés uz kity izoliaciniy medZiagy savybes. Kitos izoliacinés medziagos silumos tiekimo
tinkly vamzdyny izoliavimui naudojamos retai, nes netinkamos jy savybés (gerai sugeria drégme, neatsparios

aukstoms temperatroms, ir kt.).

Pramoniniu bldu izoliuoty vamzdZiy izoliacijos storis parenkamas atsizvelgiant j technines sglygas.
Kuo geresne izoliacijg jrengsime, tuo maZesnius Silumos nuostolius turésime. Bet branginsime vamzdyny
kaing. Gali nutikti, kad investicijos naujy Silumos tiekimo tinkly atsipirkimo laikas bus ilgas ir per
eksploatacijos laikotarpj neatsipirks. Vertindami temperatiry lygj, prarastos Silumos kastus, montavimo
kaing, Silumos nuostolius tarp Silumos gamybos ir vartojimo viety, nustatomas poliuretano izoliacijos storis.
Keletas gamintojy sitlo skirtingy izoliacijos storius. Klientas rinkasi ne tik plieniniy vamzdziy sienelés storj bet
ir izoliacijos storj. Vieni jy gaminami su storesnémis sienelémis kiti pagal EN reikalavimus su maZesnio storio
sienelémis. Jeigu Silumos tiekimo tinkluose uztikrinami reikalavimai, rekomenduojama naudoti pramoniniu
blddu izoliuotus vamzdZius su plonesnémis sienelémis. Sistemose, kuriose galima korozija, dél jvairiy
priezasCiy sunku uZztikrinti tinkamg vandens kokybe, rekomenduojama naudoti vamzdZius storesnémis

sienelémis.
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2 lentelé.

Pagal EN 253 standarto reikalavimus pagaminty pramoniniu bdu izoliuoty vamzdziy matmenys.

Plieninis vamzdis Polietileninis apvalkalas Izoliacijos storis 1m
svoris
DN, d, mm | s, mm L, D,mm | S, mm Dp, Sp, I Ip kg
mm mm mm
20 26,9 2 6 90 3 110 3 28,6 38,6 2,5
25 33,7 2,3 6 90 3 110 3 25,2 35,2 3,1
32 42,4 2,6 6/12 110 3 125 3 30,8 38,3 4,3
40 48,3 2,6 6/12 110 3 125 3 27,9 35,4 4,6
50 60,3 2,9 12 125 3 140 3 29,4 36,9 6,1
65 76,1 2,9 12 140 3 160 3 29,0 39,0 7,4
80 88,9 3,2 12 160 3 180 3 32,6 42,6 9,4
100 114,3 3,6 12 200 3,2 225 34 39,7 52,0 13,6
125 139,7 3,6 12 225 34 250 3,6 39,3 51,6 16,6
150 168,3 4 12 250 3,6 315 4,1 37,3 69,3 21,5
200 | 2191 4,5 12 315 4,1 355 4,5 43,9 63,5 31,9
250 273 5 12 400 4,8 450 5,2 58,7 83,3 46,3
300 323,9 5,6 12 450 5,2 500 5,6 57,9 82,5 60
350 355,6 5,6 12 500 5,6 560 6 66,6 96,2 68,3
3 lentelé.
Pagal FOCT reikalavimus pagaminty pramoniniu bddu izoliuoty vamzdziy matmenys.
Plieninis vamzdis Polietileninis apvalkalas Izoliacijos storis Im
svoris
DN, d, mm | s, mm L, D,mm | S, mm Dp, Sp, I Ip kg
mm mm mm
20 25 3 6 90 3 110 3 29,5 39,5 2,5
25 32 3 6 90 3 110 3 26 36 3,7
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32 42 3 6/11 110 3 125 3,5 31 38 4,5
40 48 3 6/11 110 3 125 3,5 28 35 4,7
50 57 3,5 6/11 125 3,5 140 3,5 30,5 38 7,2
65 76 4 11 140 3,5 160 4 28,5 38 8,1
80 89 4 11 160 3,5 180 4 32 41,5 9,5
90 108 4,5 11 180 4 200 5 32 41 12,8
100 114 4,5 11 200 5 225 4,5 38 51 15,6
125 133 5 11 225 4,5 250 4,5 41,5 54 22,4
150 159 6 11 250 4,5 315 5,5 41 72,5 29
200 219 7 11 315 5,5 400 7,5 42,5 83 46,2
250 273 7 11 400 7,5 450 7,5 56 81 62,7
300 325 8 11 450 7,5 500 10 55 77,5 92,2
350 377 8 11 500 10 560 9 51,5 82,5 106,8

Siose lentelése: Sp — polietileninio apvalkalo sienelés storis, kai PUR izoliacijos sluoksnio storis
didesnis; d — plieninio vamzdZzio iSorinis skersmuo, mm; s — plieninio vamzdZio sieneliy storis, mm; D —
polietileninio apvalkalo iSorinis skersmuo, kai standartinis PUR izoliacinis sluoksnis, mm; Dp — polietileninio
apvalkalo iSorinis skersmuo, kai padidintas PUR izoliacinis sluoksnis, mm; DN - plieninio vamzdZio nominalus
skersmuo, mm; S — polietileninio apvalkalo sieneliy storis, mm; mm; L — pramoniniu bidu izoliuoto vamzdzio

ilgis, m; | — standartinis PUR izoliacijos sluoksnio storis, mm; Ip — padidinto izoliacijos sluoksnio storis, mm.

Pagrindinis elementas parodantis Silumines izoliacines savybes tai Silumos laidumo koeficientas. Nuo
ilumos laidumo koeficiento priklauso vamzdyny izoliacijos kokybé. Siluminés izoliacijos $ilumos laidumas
priklauso nuo poringumo, eksploatacijos laiko, medZiagos tankio, izoliacinés medziagos temperatdros, storio.
Poliuretano putos yra purétos struktdros, jos poros yra uZzpildytos ciklopentano dujomis ir jg sudaro kieta
vientisa medziaga [13].

4 lentelé.

Skirtingy medziagy Silumos laidumo koeficientas

Medziaga Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K)
Ciklopentanas 0,0130
Anglies dioksidas 0,0162
Sausas oras 0,0259
Vanduo 0,6080
Vanduo (garo bisenos) 0,0176
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Izoliuojanciy medziagy savybés priklauso nuo Silumos laidumo koeficiento, ir izoliacijos storio. Norint,

kad bty mazesni Silumos nuostoliai reikia didinti izoliuojanc¢iu medziagy sluoksnj.

Remiantis galiojanciais Silumos tiekimo tinkly Silumos izoliacijos jrengimo teises aktams, bdtina

atsizvelgtij :

= |zoliuojamosios medZiagos Silumos laidumo koeficiento priklausomybe nuo izoliacijos sluoksnio
vidutinés temperatdros;

= |zoliacijos storj priklausomai nuo vamzdZzio skersmens;

= Silumos tiekimo tinkly paklojimo badg;

= Termofikacinio vandens projektine temperatdrg;

= Aplinkos, kurioje jrengiami izoliuoti vamzdynai, projektine temperatirg;

= Padidéjusius Silumos nuostolius per Silumos tiekimo tinkly atramas, flansus ir armatra.
3.1 Bekanaliy vamzdyny montavimas ir aptarnavimas

Pramoniniu bldu izoliuoti vamzdziai Silumos tiekimo tinklams gaminami 30 — 50 mety laikotarpiui.
Eksploatacijos laikas pasiekiamas, jeigu Silumos tiekimo tinkly jrengimas atliktas kokybiskai. Jrengiant Silumos

tiekimo tinkly vamzdZius darbai skirstomi j keletg etapy:

= Trans$éjos nuzyméjimas;

= Kasimas;

=  Vamzdziy iSdéstymas ir jy paruosimas;

=  Vamzdziy ir elementy suvirinimas;

= Suvirinimo sidliy patikrinimas;

= Gedimy kontrolés sistemos montavimas;

= Smeélio sluoksnio uzpylimas, atramy montavimas, smélio pagalviy jrengimas;
= Transéjos uzpylimas Zemés pavirSiaus atstatymas;

= Eksploatacijos pradzia.

Silumos tiekimo tinkly jrengimas priklauso nuo darby kokybés. Silumos tiekimo tinkly jrengimo gylis
priklauso nuo apkrovy. Tiekimo tinklai kur ribojasi su kelio danga gylis yra 0,6 — 0,7 m. Trans$éjos gylis ir plotis

priklauso nuo vamzdZio skersmens. Si priklausomybé pateikta [15] 5 priede.

Silumos tiekimo tinkly vamzdyny jrengimas — atsakingas darbas. Jrengtas vamzdynas turi tarnauti 30

—50 metuy.
3.2 Vamzdyny gedimai eksploatacijos metu
Silumos tiekimo tinkly vamzdyny gedimai yra Sie:

= Vandens prasiskverbimas po blogai atlikto vamzdyno suvirinimo ;
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= Jrengimy gedimai, ko pasékoje nutriksta Silumos tiekimas;
= Gedimai, dél kuriy prarandamas silumos tiekimas;

= Silumos tiekimo sutrikimas.

Pasekmés bilna jvairios: Silumos tiekimo sutrikimas $al¢io metu, Sildymo sistemy gedimai. Ypac

svarbu kuo greiciau nustatyti gedimy vieta.

IS anksto pramoniniu bldu izoliuotuose vamzdZiuose jrengta gedimy kontrolés sistema. Vamzdyno
izoliaciniame sluoksnyje tarp apvalkalo ir vamzdZio jrengti variniai laidai, kaip parodyta 8 paveiksle. Sios
sistemos pagalba galima aptikti gedimo vietq. IS anksto diagnozavus priezastj galima apsaugoti nuo pazeidimo

iSplitimo.
Polictileninis apsauginis apvalkalas

Y mamie folija
Polimretano puty irohacha

Vanmai lawdad, skim stebén nutekéjimus

Imkly vamzdis

8 Pav. Pramoniniu budu izoliuotas vamzdis

Sita sistema veikia remdamasi elektriniy savybiy ( varzos, talpumo, ) matavimu tarp signaliniy laidy
izoliacijoje. Nutekéjimo metu padidéjusi drégmé sukelia elektriniy savybiy pokytj. Sios sistemos pagalba
nustatoma paZeidimo vieta. Termografiné kontrolé atliekama seny Silumos tiekimo tinkly vamzdyny
renovacijai, pakeic¢iant pramoniniu bdu izoliuotais vamzdziais. Taip uztikrinama, kad pirmiausiai bus pakeisti

prasciausi vamzdynai.
3.3 Vamzdyny hidrauliniai ir Siluminiai bandymai

Po kiekvieno Sildymo sezono norint issiaiskinti Silumos tiekimo tinkly paZeidimus, atliekami
bandymai, remiantis taisyklése [15] nurodyty reikalavimy. Hidraulinio bandymo metu nustatomos paZeistos
vamzdyno vietos ir jos remontuojamos. Kartais pazeisty vamzdyno viety paieska uZtrunka, todél Siluma
vartotojams netiekiama. Silumos tiekéjas, taip sutvarkydamas paZeistas vietas, pasiruosia $ildymo sezonui.

Naujai sumontuotiems vamzdynams hidraulinis bandymas atliekamas:

=  Po 10 mety nuo eksploatacijos pradzios;
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= Kai jvyksta vamzdyno trikimas, nuo to laiko hidraulinis bandymas atliekamas kas metai, po

Sildymo sezono.

Hidraulinio bandymo metu Silumos punktai ir Sildymo sistemos turi bati patikimai atjungiami nuo

bandomojo ruozZo. To nepadarius, galima pazeisti Sildymo sistemos jranga.

Remiantis Silumos tiekimo tinkly prieziGros taisyklémis [15], Silumos tiekimo tinklai turi bGti ne reciau

kaip kartg per 5 metus bandomi:

»  Silumos nuostoliams nustatyti

=  Faktiniams hidrauliniams nuostoliams nustatyti.

Jrengus naujus vamzdynus atliekamas sandarumo bandymas. Sandarumo bandymo tikslas surasti

prasiskverbimo mikroangas. Tokios mikrobangos gali likti suvirinimo vietose.

Vamzdyny bandymams, kontrolei, priezirai, reikia skirti daug démesio. Nes Silumos tiekimo tinkly

sistemos patikimumas priklauso nuo vamzdyno patikimumo. Ypac svarbu patikrinti atlikty darby kokybe.
3.4 Teisés aktai

Silumos tiekimo tinkly jrengima Lietuvoje reglamentuoja tinkly taisyklés [6]. Sios taisyklés taikomos
rekonstruojant, statant ir projektuojant Silumos tiekimo tinklus. Taisyklés taikomos Silumos tiekimo tinklams

bei jvadams, jrengtiems po Zeme ir virs jos, kai Silumnesis yra:

= Termofikacinis vanduo, kurio temperatira nedidesné kaip 150 °C ir slégis nedidesnis kaip 2,5
MPa;
= Garas, kurio temperatiira t £ 450 °Cir slégis p < 3,85 MPa;

= Kondensatas .

Aptaria teorine dalj matome, kad Silumines trasas klojant bekanaliu bddu naudojamos naujausios
technologijos, kaip pramoniniu bldu izoliuotas vamzdis, kuris padengtas poliuretano putomis ir apvilktas
polietilenu. Pramoniniu bidu izoliuotame vamzdyje jdiegta gedimo aptikimo kontrolé, kuri padeda greiciau
ir tiksliau nustatyti gedimo vietg. Pramoniniu bidu izoliuoti vamzdZiai klojami bekanaliu bidu. Pramoniniu

bldu izoliuotus vamzdZius paklojus bekanaliu bldu yra paprastesné eksploatacija.
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4. SKAICIAVIMO METODY ANALIZE

4.1 Silumos nuostoliy jvertinimo metodika, kai vamzdynai pakloti poZeminiuose kanaluose.

Silumos nuostoliy srautas pozeminiuose kanaluose apskai¢iuojamas pagal formule:

_trta W
- R Jm' (1)

] Sig formule jeinanti bendra Siluminé varZa R susideda i$ atskiry varzy, kuriy kiekis priklauso nuo

vamzdyny klojimo bldo.
R=Rv+ Rs+Riz+ Ra+ Ro+ Rk + Rgr; (2)
Bendra Siluminé varza susideda is tokiy atskiry varzy:
Rv — vamzdZzio vidinio pavirsiaus;
Rs — vamzdzio sienutés;

Riz — izoliacijos, kuri gali bati keliy sluoksniy (antikoroziné danga, pagrindinis izoliacinis sluoksnis,

apsauginé danga bei kita) ir susidéti is jy varzy;
Ra —izoliacijos iSorinio pavirsiaus;
Ro — kanalo vidinio pavirSiaus;
Rk — kanalo sienutés;
Rgr — grunto;
tr — Silumnesio temperatira C°;
t, — patalpos temperattra C°.

Kai vamzdynai klojami kitais badais, kai kuriy Siluminiy varzy gali nebdti. Jei vamzdynas klojamas
atviru blidu —t.y. ore, tada nebebus Ro — kanalo pavirsiaus varzos, Rk — kanalo sienutés varzos, Rgr — grunto
varzos, nes tokiame klojimo blde jie nenaudojami. Kai vamzdynai bus klojami bekanaliu bidu, taip pat nebus
Ro —kanalo pavirsiaus varzos, Rk — kanalo sienutés varzos. Siuos atviru bidu — ore ir bekanaliu bidu klojamus
vamzdynus mes apsnekésime véliau. Kai kuriais atvejais, skaiCiuojant Silumos nuostolius tiekimo tinkluose,
nejvertinamos vamzdzio vidinio pavirsiaus Siluminés varzos ir vamzdZio sienutés nes, jos yra labai mazos ir

galutiniam rezultatui neturi jtakos.

Silumos nuostoliai susideda i§ Silumos, prarastos per $ilumos tiekimo tinkly elementy karstus

pavirsius, ir Silumos, prarastos per nesandarumus su istekéjusiu Silumnesiu. Skaiciuojant Silumos nuostolius,

22



pirmiausiai surandamas Silumos nuostoliy srautas per vamzdyny pavirSius. Po to skai¢iuojami vidutiniai

Silumos nuostoliai per atitinkama laikotarpj. Dazniausiai Silumos nuostoliai skaiciuojami per Sildymo sezono

laikotarpj, nes tada blna oro temperatiira Zemiausia, o SilumnesSio temperatira didZiausia, kas sgveikoje

didziausius Silumos nuostolius.

Pirmiausia apskaiciuojame vamzdyny bendrasias varzas:

R 1
21 d1 TL'dlaik,

Rp1 = Rpy = (3)

A — mineralinés vatos Silumos laidumo koeficientas lygus 0,045 W/(m-K);

dy — vamzdZio skersmuo mm;

d, —vamzdzio skersmuo su izoliacija mm;

Silumos laidumo atidavimo nuo izoliacijos kanalo orui ir i$ oro kanalo sienutei koeficientas lygus
Airx = 12 W/( m-K).

Tada skaiciuosime bendrg grunto varzg, kuri lygi:

1 1 h 4h2
Rgr - T-dek Xk + 2-mAgr In (2 d_ek + d_gk - 1) (4)

Skaiciuojant Silumine varig kanalo, kurio forma skiriasi nuo cilindro, jraSomas ekvivalentinis

skersmuo, apskaiciuojamas pagal perimetra. Kai kanalas staciakampis, tai

varzy;

2(1,2+06
doye = 20222, (5)

T

Kai viename poZeminiame kanale yra du vamzdzZiai, oro temperatira kanale apskaiciuojama:

—
+

;U\HOFU\
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ty=—>——

(6)

:U\H_:U\

R}, — kanalo bendroji Siluminé varza, kuri susideda is$ jo vidinio pavirSiaus, sienutés ir grunto Siluminiy

Suradus oro temperatiirg kanale, kiekvieno vamzdzio Silumos nuostoliai apskaiciuojami pagal (7)

formule:

qi; q2 Li—ty (7)

" Rp1 (Rpp)’

q1 — paduodamas vamzdynas;
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q, — griztamas vamzdynas;
tr — tekancio SilumneSio temperatira °C;
t; — oro temperatira kanale °C;

Apskaiciavus kiekvieno Silumos tiekimo vamzdzio Silumos nuostolius, toliau skaiciuojame vidutinius

Silumos nuostolius per ménes;j:

Pozeminiams tinklams vidutiniai Silumos nuostoliai per ménesj skai¢iuojami pagal formule:

mt, ,mg m.a
Qm, = Qmet tyid Ttyig —2tyia 8)
vid — Nvid ,mett

met.g met.a
tyig ~ Hlyiq ~ —2lyig

tf,’il(f - paduodamo vamzdyno ménesiné vidutiné temperatira C°;
m.g .y . T .. _ o

t,iq - 8riZtamo vamzdyno ménesiné vidutiné temperatara C°;

th- - aplinkos ménesiné vidutiné temperatdra C°;

tMmett - paduodamo vamzdyno metiné vidutiné temperatira C°;
met.g v d . d .. - o,

thiqa ~ - 8riztamo vamzdyno metiné vidutiné temperatara C°;

tMeta _aplinkos metiné vidutiné temperatira C°;

{;}gt — vidutinis Silumos nuostoliy srautas per metus, jis lygus:

Norint apskaiciuoti vidutinius Silumos nuostolius per ménesj, reikia apskaiciuoti vamzdyno Silumos

nuostolius per metus, kurie yra lygus:
t _ t .
i = Xj=1(B - a1 )

B — koeficientas, kuriuo jvertinami vietiniai Silumos nuostoliai, parenkamas pagal [4], 9

prieda;

Paduodamo — grjztamo vamzdyno Silumos nuostoliy srautas yra lygus:

met met.a

tmet ¢
met fvid~ *vid
. = -—_— 10
Qvid.n n tfn—tan ( )
tfieq — paduodamo (grjztamo) 3ilumnesio vidutiné metiné temperatira C°;

tmeta — aplinkos viduting metiné temperatiira C°;

tfn — paduodamo (grjztamo) Silumnesio temperatara C°;

tan — aplinkos temperatira C°;
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| — ruoZo ilgis m;

5 lentelé.

Grunto Silumos laidumo koeficientas, priklausomai nuo grunto tipo [21]

Eil. Nr. Grunto tipas Grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m K)
1 Sausas smélis 1
2 Priemolis 1,75
3 Drégnas smélis arba molis 2
4 Slapias smélis arba molis 2,5

Silumos laidumo koeficientas yra medZiagos parametras kuris rodo, kokj 3ilumos kiekj sugeba

praleisti nagrinéjamoji medziaga per laiko vienetg ir per ploto vieneta.

Jvairiy medziagy Silumos laidumo koeficientai skirtingi. 6 lenteléje pateikiame Silumos laidumo

koeficientus vamzdynams izoliuoti naudojamoms medziagoms [7], [9].

6 lentelé.

Silumos laidumo koeficientai, priklausomai nuo izoliuojancios medziagos

Eil. | Izoliacinés medZiagos pavadinimas Silumos laidumas A (W/m-K), esant vidutinei izoliacinés
Nr. medziagos temperatirai 50 °C

1 Mineralinés vatos plokstés 0,0460

2 Poliuretano putos 0,029

Sioje lenteléje pateikta mineralinés vatos $ilumos laidumo koeficientas ir poliuretano puty $ilumos

laidumo koeficientas. Pasirinkome Sias dvejas izoliuojan¢ias medZiagas, nes mineralinés vatos plokstés

izoliuosime vamzdynus paklotus atvirame ore ir poZzeminiuose kanaluose. O vamzdynai pakloti bekanaliu

bldu yra izoliuoti poliuretano putomis.

4.2 Vamzdyny Silumos nuostoliy jvertinimo metodika, kai vamzdynai pakloti atvirame ore:

Siuo atveju Silumos nuostoliai apskai¢iuojami atskirai paduodamam ir grjztamam vamzdynui

nejvertinant greta nutiesty. Silumos nuostoliai surandamai pagal formule:

q = Tl,'(tf—ta)
T yn 1, dk41, 1 7
Zk:lZAkln dy +0!dn+1

m - koeficientas 3,14;

(11)
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ty - Silumnesio temperatura C°;

t, - oro temperatura C°;

Ay — mineralinés vatos Silumos laidumo koeficientas lygus 0,045 W/(m-K);
dj —vamzdzZio diametras m;

dy41 — vamzdzio diametras kartu su izoliacija m;

a — Silumos atidavimo koeficientas;

Silumos atidavimo koeficientui apskai¢iuoti naudojama lygtis, kai vamzdynai yra atvirame ore:

a=94+0,052(t, — t,); (12)
ty izoliacijos storis mm;
t, oro temperatura C°;

AntZeminiams tinklams vidutiniai Silumos nuostoliai per ménesj apskaiciuojami naudojantis vidutiniu

metiniu Silumos nuostoliy srautu ir yra surandamas taip:

Paduodamo vamzdyno

mt _ Qmet.t tord —tord . (13)
vid — Yvid mett_,metas
vid vid
tt _ t.t .
Qg™ = Xj=1(B - aviam - 1) (14)

B — koeficientas, kuriuo jvertinami vietiniai Silumos nuostoliai, parenkamas pagal [4], 9 prieda;

tmet.t_tmet.a
mett _ o Lvid “tvia (15)
Quidn = qn _
tft tan

t}'},fg — paduodamo Silumnesio vidutiné metiné temperatira C°;
tmet-a _ aplinkos vidutiné metiné temperatira C°;

tfn — paduodamo Silumnesio norminé temperatara C°;

tan — aplinkos norminé temperatdra C°;

| — ruoZo ilgis m;

tf,’il(f - paduodamo vamzdyno ménesiné vidutiné temperatira C°;

th- - aplinkos ménesiné vidutiné temperatdra C°;
tggf-t - paduodamo vamzdyno metiné vidutiné temperatira C°;
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tMeta _aplinkos metiné vidutiné temperatira C°;

Grjztamo vamzdyno

mg _ ometg _tyid ~toig
Qvid - Qvid ¢ metg_ meta’ (16)
vid vid
met.g _ or met.g .
Qvid - j=1(18 “yian 'l)' (17)

B — koeficientas, kuriuo jvertinami vietiniai Silumos nuostoliai, parenkamas pagal [4], 9 prieda;

tmet.g met.a

met.g __ fvid ~tyid .

Qyign = 4n

trg—tan (18)

tfieq — griztamo 3ilumnesio vidutiné metiné temperatira C°;

tmet-a _ aplinkos vidutiné metiné temperatira C°;

trn — griztamo Silumnesio norminé temperatara C°;

tan — aplinkos norminé temperatura C°;

| — ruoZo ilgis m;

4.3 Vamzdyny Silumos nuostoliy jvertinimo metodika, kai vamzdynai pakloti bekanaliu biidu.

Po Zeme jrengiant bekanaliu bidu du vienodus vamzdZius, kuriais teka skirtingy parametry vanduo,
Silumos nuostoliai apskai¢iuojami pagal 1 formule, Siluminé varza kiekvienam vamzdziui apskai¢iuojama

atskirai

A d; h A d; h In(s2+(hq+h,)2
(ﬂlnLZJrln_Z)(ﬂleHn_l)Jr /M
R _ Ail dz diZZ AiZ d1 dizl S +(h1—h2)
9= Agr. d; hy _tre~taln[sZ+(hy+hy)2
27 g (G =122 4 12 1772
gr(ﬂ.iz dz diZZ Cfa—fa SZ+(h1—h2)2)

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas W/(m-K);

(19)

Az —vamzdZio izoliuoto izoliacijos Silumos laidumo koeficientas W/(m-K);
d;,» —vamzdzio iSorinis skersmuo kartu su izoliacija m;

d, —vamzdZio iSorinis skersmuo m;

hy., —vamzdZiy jgilinimas m;

s — atstumas tarp vamzdziy m;

tre — Silumnesio temperatara tiekimo vamzdyne °C;

trq — Silumnesio temperatira grazinimo vamzdyne °C;
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— plieninio vamzdZio sienelés storis m;

Bekanaliu bidu paklotiems tinklams vidutiniai Silumos nuostoliai per ménesj skaiCiuojami pagal

formule:

m. mg
Qm Qmet tyid Tyid ~2tid
vid — “vid gmet.t,  ,metg_, . meta
md vid vid

t™t - paduodamo vamzdyno ménesiné vidutiné temperatira C°;

m.g .y . Lo . - o.
t,iq - 8riztamo vamzdyno ménesiné vidutiné temperatara C°;
thit - aplinkos ménesiné vidutiné temperatdra C°;

t{,’};t't - paduodamo vamzdyno metiné vidutiné temperatira C°;

met.g
vid

t - grjiztamo vamzdyno metiné vidutiné temperatira C°;

tMmeta _aplinkos metiné vidutiné temperatira C°;

Q{};gf — vidutinis Silumos nuostoliy srautas per metus, jis lygus:

Quid' = Xj=1(8 - aian - 1)

B — koeficientas, kuriuo jvertinami vietiniai Silumos nuostoliai, parenkamas pagal [4], 9 prieda;

met met.a

gmet = Cvid—lvid |
vid.n n tfn—tan
t}'},fg - Silumnesio vidutiné metiné temperatara C’;

tmet-a _ aplinkos vidutiné metiné temperatira C°;

trn — Silumnesio norminé temperatara C°;
tan — aplinkos norminé temperatura C°;

| — ruoZo ilgis m;

(20)

(21)

(22)
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5. TIRIAMOIJI DALIS

Lietuvoje naudojami Silumos tiekimo vamzdyny paklojimo bidai yra antieminés trasos,

gelzbetoniniuose kanaluose ir bekanaliai vamzdynai. Situos tris vamzdyny badus mes ir tyrinésime, tai pat
iStirsime kuri trasa patiria maZiausiai Silumos nuostoliy, kuris izoliavimo bidas optimaliausias ir kurig trasa

ekonomiskiausia jrengti ir eksploatuoti. Pasirenkame vieno kvartalo Silumine trasg, kuri yra 1300 m ilgio,

vamzdyno skersmuo DN 200 (219,1mm).

— 1}

AP
6

9 pav. Silumos tiekimo schema

1 -Silumos saltinis, 2 — Silumos tiekimo ir paskirstymo vamzdyny tinklas, 3 —vartotojy pastatuose esantys
Silumos ir karsto vandens vartojimo jrenginiai, 4 — paduodamo vamzdyno Silumos matavimo prietaisai, 5 —

griztamo vamzdyno Silumos matavimo prietaisai, 6 - pastaty jvaduose Silumos matavimo prietaisai.
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10 Pav. Siluminiy trasy statistiné analizé, % [6]

Pagal pateiktg [8] SilumneSio parametry grafikg, priklausomai nuo oro temperatiros skai¢iavimuose

priimame Silumnesio temperatdras.
7 lentelé.

Tiekiamo ir graZzinamo Silumnesio parametry lentelé

Vidutiné  paros lauko oro | Paduodamo vamzdyno C° Grazinamo vamzdyno C°

temperatira C°
10 65 55
9 65 54
8 65 53
7 65 52
6 65 51
5 65 50
4 65 49
3 65 48
2 65 47
1 65 46
0 65 45
-1 65 44
-2 67 45
-3 69 46
-4 71 47
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-5 73 48
-6 75 49
-7 77 50
-8 79 51
-9 81 52
-10 83 53
-11 85 54
-12 88 55
-13 90 56
-14 93 57
-15 95 59
-16 97 60
-17 99 61
-18 101 62
-19 103 63
-20 105 64
-21 107 65
-22 109 67

Tyrime naudojama bimetaliniai termometrai WATTS F+R801, kuriy pagalba matuojama paduodamo
ir griztamo SilumneSio temperatlra, oro temperatira matuojama lauko termometru, o bekontakciu
temperatdros pavirSiy matuokliu Noncontact infrared temperature sensor KIRAY 200, matuojama pavirsiaus

temperatura.

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Silumnesio temperatdra C°

'

NN SENON®OOO AN
o IR D D

Lauko temperatira C°
==@=Silumnedio temperatiira tieckimo vamzdyne —==@==Silumnesio temperatiira graZinimo vamzdyne2
11Pav. Tiekiamo ir grgzinamo Silumnesio parametry grafikas

Siekiant nuostoliy mazinimo reikia valdyti Silumnesio temperatiirg bet kurios konstrukcijos trasose,

priklausomai nuo aplinkos temperaturos.
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Visuose skaic¢iavimuose, paduodamo vamzdyno temperatiiras matuojama 4 taske, ten kur i Silumos
Saltinio iSeina vamzdynas, o grjztamo vamzdyno Silumnesio temperatiiras matuojama 5 taske. Temperatdras

matuojame bimetaliniu termometru WATTS F+R801.

5.1 Nuostoliy skaic¢iavimas, kai Siluminé trasa paklota gelzbetoniniame kanale.

\ . “ i AA
\t. -3 ¢ L, A L o« / R TR
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12 Pav. Skaic¢iavimo schema

GelZbetoninio kanalo matmenys 1,2m x 0,6 m, jgilintas 1,5m. VamzdZziai DN200 (219,1mm). Izoliacija
mineraliné vata 100mm storio. Vamzdziai vienas nuo kito pakloti 0,6m atstumu. Lauko termometras rodo,
kad aplinkos oro temperatira -3°C, lapkri¢io ménesis. Pagal 10 paveikslélj, matome kur reikia matuoti
paduodamo ir grjztamo vamzdyno Silumnesiy temperatdiras. 4 taske bimetalinis termometras WATTS F+R801
rodo, paduodamo vamzdyno Silumnesio temperatira yra 69 °C, o 5 taske rodo, kad grjztamo vamzdyno
Silumnesio temperatira 46 °C. Gautas temperatiras pasitikriname pagal 7 lentele. Jos neturi bati mazesnés
negu nurodytos lenteléje. Temperatilros sutampa, vadinasi Silumnesiy temperatlros pagal oro salygas yra
tenkinamos. Kanalo sienuCiy bei grunto Silumos laidumo koeficientas Ay =1,75 W/(m-K). [4] lentelé.
Skaiciavimuose priimtas Silumos laidumo atidavimo nuo izoliacijos kanalo orui ir iS oro kanalo sienutei
koeficientas lygus 1;; = 12 W/( m-K).

- . v .. v . tf_ta
Silumos nuostoliy srautas poZeminiuose kanaluose apskaiciuojamas pagal 1 formule ¢q = —

Tam, kad apskaiciuoti Silumos nuostoliy srautg, pirmiausia reikia pagal 3 formule apskaiciuoti vamzdyny

bendrasias varzas.
Vamzdyny bendroji varza yra lygi:

R=Ry =Ry = ——tn2 4 1
T bz_ZnAndl ndiay,’
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A — mineralinés vatos Silumos laidumo koeficientas lygus 0,0460 W/(m-K); [5] lentelé
d, —vamzdzio skersmuo lygus 219,1 mm;
d, —vamzdzio skersmuo su izoliacija lygus 419,1 mm;

Aix = 12 W/( m-K).

1 0,419 1
R=Ry; =Ry, = - =2361W/(m-K);

b1 b2 = 5.314.0,0460  0,2191 ' 3,14:0,4191-12 ’ /( );

N . - 2(1,2+0,6)
Apskaiciuojamas kanalo ekvivalentinis skersmuo pagal 5 formule d,j, = - 1,15m;

Fiktyvus vamzdyny jgilinimas h¢, kuriuo jvertinama grunto pavirsiaus iluminé varZa. SkaiCiavimuose

priimame, kad grunto pavirsiaus Silumos atidavimo aplinkai koeficientas
agr =10W/(m - K).

= 2or _ 175 _ 975,

agr 10

hy

Tuomet bendras jgilinimas 1,5 + 0,175 = 1,68m.

Tada pagal 4 formule bendra grunto varza lygi:

R = 1 S S (PO N

I de a2 Agy "\ e dex
= 1 bt e R o sime W
31411512 23,14 175 " L5 1152 D= 0A8Im-k/W.

Kad galétume apskaiciuoti Silumos nuostolius paduodame ir grjZtamame vamzdyne, reikia pagal 6

formule apskaiciuoti oro temperatiirg kanale:

i, ta, 5 69 46 -3
+ + ' }
£, = Rp1 Rpy Rgr _ 2361 2,361 0,181 __ 6°C
k— 1 11 — 1 1 1 = .

Rgr1 Rp Rgr 2,361 2,361 0,181

Kai Zinomi visi duomenys, paduodamo vamzdyno SilumneSio temperatira, grjztamo vamzdyno
SilumneSio temperatira, oro temperatiira kanale, Zinoma vamzdyny varza, tada galime skaiciuoti
paduodamo ir grjztamo vamzdyno Silumos nuostolius.

Silumos nuostoliai paduodame vamzdyne skai¢iuojami pagal 1 formule

69—6
q1 = m = 26,68 W/m,

Silumos nuostoliai grjztamajame vamzdyne
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46—6
q, = m = 16,94 W/m

Apskai¢iavome, kad Siluminés trasos paklotos gelZzbetoniniame kanale Silumos nuostoliai paduodame

vamzdyne 26,68 W/m, grjztamajame vamzdyne 16,94 W/m.
Toliau, pagal 8 formule, skai¢iuojame vidutinius Silumos nuostolius per ménes;j.

mt, ,mg m.a

Qm, = Qmet tyid Ttyig —2tyia

vid — Yvid ,mett, metg met.a
tyig ~ Hlyiq ~ —2lyig

Skaiciavimuose yra priimta, kad:

tMt — paduodamo $ilumnesio ménesiné vidutiné temperatira 69 C°;

tﬁ&g — griztamo Silumnesio ménesiné vidutiné temperatira 46 C°;

tI- — aplinkos ménesiné vidutiné temperatira -3 C°, pagal [12];

met.t

tyig ~ - paduodamo SilumneSio metiné vidutiné temperatura 79,6 C°, pagal 7 lentele iSvedamas
vidurkis;

t:}};t'g - griztamo SilumneSio metiné vidutiné temperatdra 53,3 C°, pagal 7 lentele iSvedamas vidurkis;

tmeta — aplinkos metiné vidutiné temperatiira 6,2 C° [8];

Paduodamo vamzdyno Silumos nuostoliy srautas:

mett_,met.a

trvid ~tvid 79,6—6,2
Qi = a1 T = 26,68 = = 27,58 W/m;

Grjztamo vamzdyno Silumos nuostoliy srautas:

met.g met.a

te g — Ly 53,3 —6,2
met fvid vid ) )
el =g, ————— =1694— = 16,28 W /m;
Qvian = 42 tg — tan 46 — (_3) /

Pagal 9 formulg QIS¢ = Z;zl(ﬂ - qmet . l) skai¢iuojame paduodamo — grjztamo vamzdyno $ilumos

nuostolius per metus, Cia:
| —vamzdyno ruoZo ilgis 1300 m;
B — koeficientas 1,2.

Skaic¢iuojame paduodamo vamzdyno Silumos nuostolius per metus, kurie yra lygus:
Qmet =1,2-27,58 - 1300 = 43024,8 kWh;

Ir grjztamo vamzdyno Silumos nuostoliai per metus yra lygus:

QMet =1,2-16,28 - 1300 = 25396,8 kWh
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Apskaiciave paduodamo ir grjztamo vamzdyno Silumos nuostolius per metus, galime skaiciuoti pagal

8 formule, per ménesj paduodamo Silumnesio Silumos nuostolius:

tog g — 2t 69+46—2(—3)
via = Qi mrete—e 2 = 43024,8 ——————— = 43203,3kW /h;
Qvia = Cvia tImetyMetd o meta ’©79,64+53,3-26,2 ’ /h;
grjztamo Silumnesio Silumos nuostolius per ménesj:
et ot 69+46—2(~3)
via = Qi mrete— = = 25396,8 ————— = 25502,2 kW /h;
Qvld Qvld t,?}ét'f+tﬂst'g—2t$§t'“ 7Y 654+51—2:6,2 ’ / ,

Apskai¢iavome, kad Siluminé trasa, kuri jrengta gelZbetoniniame kanale po Zemémis 1,68 gylyje,
kuriame pakloti du 219,1mm skersmens vamzdynai, paduodamu vamzdynu teka Silumnesis kuriuo
temperatira 69 °C ir grjztamas vamzdynas kuriuo teka 46 °C Silumnesis, lapkri¢io ménesj patirs paduodamo

Silumnesio Silumos nuostolius 43203,3 kWh, o grjztamo Silumnesio 25502,2 kWh.

5.2 Nuostoliy skai¢iavimas, kai trasa paklota atvirame ore.

% > %, >

\3{% , @}@ & o, , @}@
{0007 10007

1 '5‘3 ¢l '5“

% % t-5°C % % t.-5°C
t74°C
' “149°C
Paduodamas vamzdynas Griztamas vamzdynas

13 Pav. Skaiciavimo schema

Vamzdziy skersmuo DN200 (219,1 mm). Vamzdynas izoliuotas 100 mm storio mineralinés vatos
sluoksniu. Lauko termometras rodo, oro temperatira -5 °C. Pasinaudodami 10 paveiksléliu, matome kur
reikia matuoti grjztamo ir paduodamo vamzdyno Silumnesiy temperatiras. 4 taske bimetaliniu termometru
WATTS F+R801 pamatuojame paduodamo Silumnesio temperatiirg. Termometras rodo, kad paduodamo
Silumnesio temperatira yra 74 °C. 5 taske matuojame grjZztamo Silumnesio temperatirg. Termometras rodo,
kad grjztamas Silumnesis yra 49 °C. Pasitikriname pagal 7 lentele duomenis. Gautis duomenys yra 1°C didesni
negu nurodyta lenteléje, tai reiskia, kad temperatiros tinkamos. Toliau pagal gautus duomenis pagal 14
formule apskaiciuojame Silumos atidavimo koeficientg &« = 9,4 + 0,052(tp — ta) =94+ 0,052(0,1 —
(=5)) =9.66;

Tuomet pagal 13 formule apskaiciuojame paduodamo vamzdyno Silumos nuostolius
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q = Tl,'(tf—ta)
T yn 1, dk41, 1 7
Zk:lZAkln dy +0!dn+1

mr - koeficientas 3,14;

tre - paduodamo Silumnesio temperatira 74 C°;

trg - griztamo Silumnesio temperatara 49 C°;

t, - orotemperatura -5C°;

Ay —mineralinés vatos Silumos laidumo koeficientas lygus 0,045 W/(m-K), pagal 5 lentele;
dj —vamzdzZio diametras 0,219 m;

dy4+1 —vamzdZio diametras kartu su izoliacija 0,419m;

a — Silumos atidavimo koeficientas 9,56;

3,14(74—(-5)
41 = 1 0,(4191l )1 = 29,80 W/m.

2:0,045 0,2191 ' 9,66°0,4191

ir grjztamo vamzdyno Silumos nuostolius:

3,14(49—(-5)
2 = —1 o,(4191| )1 = 20,56 /m.

2:0,045 n0,2191 I 9,56'0,4191

Taigi turime, kad atvirame ore paklota trasa, kurios vamzdyno skersmuo 219,1mm ir izoliuotas 100
mm storio mineralinés vatos sluoksniu paduodamo vamzdyno Silumos nuostoliai 29,80 W/m, grjztamo

vamzdyno 20,56 W/m.

Toliau skaiciuojame Silumos nuostolius per ménesj, kurie apskaiiuojami naudojantis vidutiniu

metiniu Silumos nuostoliy srautu ir yra surandami pagal 15 formule:

Paduodamo vamzdyno Silumos nuostoliai per ménesj yra lygus:

gmtgma . v . e
v = ﬁgt't%, Cia norint apskaiciuoti Silumos nuostolius per ménesj, pirmiausia reikia
vid ~ ‘vid

apskaiciuoti Silumos nuostolius per metus:

IS pradziy pagal 16 formule skaiciuojame paduodamo vamzdyno Silumos nuostolius per metus:
tt _ tt . 7).
Qg™ = Xj=1(B - avian - 1)

B — koeficientas 1,2;
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t}'},%'t — paduodamo Silumnesio vidutiné metiné temperatira 79,6 C° pagal 7 lentele iSvedamas

vidurkis;
tmet-a _ aplinkos vidutiné metiné temperatiira 6,2 C° pagal [12] ;
| —ruoZo ilgis 1300 m; ,

Skaic¢iuojame pagal 17 formule paduodamo vamzdyno Silumos nuostoliy srauta:

gmett _ ymeta
mett _ fvid vid
Qvian = 1 t, —t
t an
79,6—6,2

Aoian = 29,80 = 30,78 W/m;

74—(-5)
Toliau skai¢iuojame paduodamo vamzdyno Silumos nuostolius per metus:
Qmett =1,2-30,78 - 1300 = 48016,9 kWh;

Apskaiciave paduodamo vamzdyno Silumos nuostolius per metus, skai¢iuojame pagal 19 formule

grjztamo vamzdyno Silumos nuostolius per metus.
met.g _ or met.g
Qvid - j=1(18 “Qyign - l) ’
B — koeficientas 1,2;

| — ruoZo ilgis1300 m;

gmet.g_ met.a
met.g __ fvid vid v.

qvid.n - qz tg_tan ;Cla
t}?}fg'g — grjztamo SilumneSio vidutiné metiné temperatira 53,3 C°, pagal 7 lentele iSvedamas
vidurkis;

tMeta _ aplinkos vidutiné metiné temperatiira 6,2 C° pagal [12];
tg — griztamo Silumnesio temperatura 49 C°;

tan — aplinkos temperatira -5 C°;

53,3 -6,2
qu;trig = 20,5649_—(_5) = 19,76 W/m,

Qmet.g =1,2-19,76 - 1300 = 30825,6 kWh;

vid
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Taigi, surade Silumos nuostoliy srautg per metus paduodamo vamzdyno, kuris lygus

et = 48016,9 kWh ir griztamo vamzdyno
Qﬂ;t'g = 30825,6 kWh, toliau skai¢iuojame pagal 15 ir 18 formules paduodamo ir grjztamo

vamzdyno Silumos nuostolius per ménes;j.

v .. L gmitgma
Paduodamo vamzdyno Silumos nuostoliai per ménesj Qf,'il(f = Qﬁgt't% , Cia
vid T~ “vid

tmt - paduodamo temperatiira 74C’;

thit - aplinkos temperatira -5 C°%;

vidurkis;

t{,’};t't - paduodamo SilumneSio metiné vidutiné temperatira 79,6 C°, pagal 7 lentele iSvedamas
tmet-a _ aplinkos vidutiné metiné temperatiira 6,2 C° pagal [12];

mt 74—-5
Quiy = 48016,9 =47101,1 kWh.

79,6-62
Grjztamo vamzdyno Silumos nuostoliai per ménesj

m.a
tyia v

Cla

g
Qm-g — Qmet.g vid
vid vid ,metg_,meta ’
vid vid

mg
vid

t griztamo vamzdyno temperatira 49 C°;

tih - aplinkos temperatara -5 C°;

tgl?;t'g - griztamo SilumneSio metiné vidutiné temperatira 53,3 C°, pagal 7 lentelg;
tmet-a _ aplinkos vidutiné metiné temperatiira 6,2 C° pagal [12];
0™9 = 3082562 > — 281423 kWh

vid 7533 -6,2 ' '

Taigi turime, kad Siluminé trasa paklota atvirame ore, kurios ilgis 1300 m, vamzdyny skersmuo 219,1

mm, paduodamu vamzdynu teka 74 °C Silumnesis, grjztamu 49°C Silumnesis. Vamzdynas izoliuotas 100 mm

storio akmens vatos sluoksniu, aplinkos temperatiira -5 °C. Silumos nuostolius per ménesj sudarys

paduodamo vamzdyno 47101,1 kWh, grjztamo vamzdyno 28142,3 kWh.

5.3 Nuostoliy skaic¢iavimas, kai Siluminé trasa paklota bekanaliu bidu.
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14 Pav. Skaic¢iavimo schema

Priimame, kad Siluminé trasa paklota sausame priemolyje 1,5 m gylyje. Pakloti du DN200 (219,1mm)
vandens vamzdziai, kurie izoliuoti pramoniniu bidu. Atstumas tarp vamzdziy 0,6 m. lauko termometras rodo,
kad oro temperatira yra -4°C. Pagal 14 paveikslélj 4 ir 5 taskuose matuojame paduodamo ir grjztamo
Silumnesio temperatdras. Bimetalinis termometras WATTS F+R801 4 matavimo taske rodo, kad paduodamo
Silumnesio temperatira yra 72°C, o 5 taske termometras rodo, kad grjztamo Silumnesio temperatira yra
48°C. Duomenis taipogi pasitikriname pagal 7 lentele. Gautos matavimo temperatiros rodo, kad matavimo
rezultatai yra tenkinami 7 lentelés duomenis, nes Silumnesio temperatiros yra vienodos arba didesnés negu
nurodytos lenteléje. VamzdZiai izoliuoti poliuretano putomis, kuriy Silumos laidumo koeficientas A;, =

0,029 W /m - K pagal 5 lentele parenkamas izoliacijos storis, kuris yra 43,9 mm. Pagal 4 lentele parenkamas
grunto Silumos laidumo koeficientas Ay = 1,75% -K . Silumos atidavimo koeficientas nuo Zemés

pavirSiaus j org koeficientas lygus a;, = 10 W/m - K. Grunto pavirsiaus Silumos atidavimo aplinkai

koeficientas ag, = 10 W/m? - K.

Norint pagal 1 formule pradéti skaiciuoti Silumos nuostoliy srauty, reikia pagal 21 formule

apsiskaiciuoti vamzdziy Silumine varza.

A d; h 2 d; h 24+ (h1+ho)2

( 9T 1 nLiz2 L1y N2 )( 970 &izd gy M1 )+ln 52+( 1t 2)2
_ \Aiy da dizp/)\ iz d1 diz1 s“+(h1—ha) - &ia:
hy tre~ta '

SZ+(h1+h2)2 ’
g Tt M Ty —ny)?
iz2 ‘fa-tq 112

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas 1,75 W/(m-K), pagal 4 lentelg;

Ryr

A d;
. gr iz2
2. l‘gr(_lizl L

TLd2

Az —vamzdZio izoliuoto izoliacijos Silumos laidumo koeficientas 0,029 W/(m-K), pagal 6 lentele;
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d;,» —vamzdzio iSorinis skersmuo kartu su izoliacija 0,3069 m;
d, —vamzdZio iSorinis skersmuo 0,2191 m;

s — atstumas tarp vamzdziy 0,6 m;

tre — Silumnesio temperatara tiekimo vamzdyne 72°C;

trq — Silumnesio temperatlra graZinimo vamzdyne 48°C;

t, — plieninio vamzdZio sienelés storis 0,05 m;

Fiktyvus vamzdyny jgilinimas h; = 1;—15 =0,175m;

Tuomet bendrasis jgilinimas h;., =1,5+0,175= 1,68 m;

Skaic¢iuojame grunto Silumine varzga:

(M In dizz +In hy )(l"lln dizy +In hy ) + ln\/s2 + (hy + hy)*

Aiz  dy dizz) \ iz~ d4y din 5%+ (hy — hy)?
Rgr =
Agr, d; h, tre—t 5%+ (hy + hy)?
e ~gr iz2 2 _ ‘fe a 1 2
2 A Gy M T, T e l"j ST+ ( — hp)?
1,75, 0,3069 1,68 \/ 175 , 0,3069 1,68 0,6 + (1,68 + 1,68)?
(025077191 *+ In53069) (5,020 102191 + I 53060) * 1 J 0,6+ (1,68 —1,68)7

175 03069 , 168 _72-5 106+ (168 +168)2
0,029 "*0,2191 " " 0,3069 48 —5"" |0,6 + (1,68 — 1,68)2

2-3,14-1,75(

Taigi gavome, kad grunto Siluminé varza lygi Ry, = 2,9 W /m.
Toliau pagal 1 formule skai¢iuojame Silumos nuostolius paduodame ir grjztamame vamzdynuose:

Silumos nuostoliai paduodame vamzdyne q; = % = 23,45 W /m;

Silumos nuostoliai grjztamajame vamzdyne q, = % = 15,17 W /m.
Silumineés trasos paklotos gelzbetoniniame kanale $ilumos nuostoliai paduodame vamzdyne 23,45
W/m, grjztamajame vamzdyne 15,17 W/m.

Apskaiciave Silumos nuostolius paduodame ir grjZtamame vamzdyne, toliau skai¢iuojame pagal 22
formule vidutinius Silumos nuostolius per ménes;.
X, ,mg .
toid Ftpig — 2o

Qm _ Qmet
vid — “vid gmet.t,  ,metg_, . meta
vid vid vid

Skaiciavimuose priimame, kad:
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tMt — paduodamo $ilumnesio temperatiira 72 C%;

m.g .y M v - o,
t,iq - 8riztamo Silumnesio temperatira 48 C°;

thh - aplinkos ménesiné vidutiné temperatara -3 C°;

tMett - paduodamo $ilumnesio metiné vidutiné temperatira 79,6 C°;
met.g - v. v, . .. _ °
t,iqg ~ - 8riztamo Silumnesio metiné vidutiné temperatara 53,3 C°;
tmet.a _ . .. . . - o,
vid aplinkos metineé vidutiné temperatira 6,2 C°;

Kai turime visus duomenis galime pradéti skai¢iuoti paduodamo vamzdyno Silumos nuostoliy srautg:

met.t _ ,met.a

trvid —tvid 79,6—6,2
Qi = @1 L — = 23,4550 = 22,65 W/m;

Grjztamo vamzdyno Silumos nuostoliy srautg:

A 53,3 6,2

met fvid vid A
ot _ = 15,17 = 13,74 W /m;
Qvidn q> t;?f —t,, 48 — (_4) /m

Apsiskaiciave paduodamo ir grjztamo vamzdyno Silumos nuostoliy srautus, toliau skaiciuojame pagal

23 formule Silumos nuostolius per metus:
pia = Zj=1(B - dvidn - 1);
| — ruoZo ilgis 1300 m;
B — koeficientas 1,2.
Paduodamo vamzdyno Silumos nuostoliai per metus lygus:
QMmet =1,2-22,65- 1300 = 35334 kWh;
Grjztamo vamzdyno Silumos nuostoliai per metus lygus
QMet =1,2-13,74 - 1300 = 21434,4kWh;

Toliau skai¢iuojame paduodamo vamzdyno Silumos nuostolius per ménes;j:

gt I _ppma 72+48-2(—4)
m __ met vid vid vid _ _ .
Qvid - Qvid gmett  metg_o.meta ~ 3533479,6+53,3—2~6,2 = 32860,62 kW/h’

vid vid vid

Per ménesj griztamo vamzdyno Silumos nuostoliai:

tit ¢ g 72+48-2(—4)
mo=Qmet_—vid_vid " vid__ — 91434 4"""—""— = 19933,99 kW /h;
Qvld vid t]r]rilgt.t_l_t;'ilgf-y_zqr]rilgt.a 7% 79,6+53,3-2-6,2 4 / ’
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Apskaiciavome, bekanaliu bldu paklota trasa, kurios vamzdynai yra 219,1 mm skersments, jgilinti
1,68 m gylyje paduodamu vamzdynu teka 72 °C Silumnesis, grjztamu 48 °C Silumnesis. Vamzdziai izoliuoti
poliuretano putomis. Per gruodzZio ménesj paduodamas vamzdynas patirs 32860,62 kWh nuostoliy, o

griztamas vamzdynas 19933,99 kWh nuostoliy.

Taigi pagal pamatuotus paduodamo ir grjztamo SilumneSio duomenis, oro sglygas, jvertindami
izoliacijos, grunto Silumos laidumo koeficientus ir daugybe kity sglygy, mes apskaiciavome centrinio Sildymo
trasos vamzdyny, kurie pakloti trimis bidais t.y. gelZzbetoniuose kanaluose, atvirame ore ir bekanaliu bldu,
Silumos nuostolius. Buvo paimta vienodas visais trims atvejais vamzdynas, kurio skersmuo 219,1 mm, ilgis
1300m. Visais trimis atvejais pagal 9 paveikslélio duomenis 4 ir 5 punktuose matuojamas paduodamo ir
griztamo Silumnesio temperatiros. GelZzbetoniniame kanale, kuris jgilintas 1,68 m gylyje, paduodamu
vamzdynu teka 69°C, grjztamu - 46°C. Vamzdynas izoliuotas 100 mm storio akmens vatos dembliais. Atvirame
ore paklotas vamzdynas irgi izoliuotas 100 mm storio akmens vatos dembliais, paduodamame vamzdyne teka
74 °C Silumnesis, grjztamajame 49 °C Silumnesis. Bekanaliu badu paklotas vamzdynas pramoniniu bidu
izoliuotas 43,9 mm storio poliuretano putomis jis jgilintas, 1,68 m gylyje, kurio teka paduodame vamzdyne
72°C Silumnesis, griztamame vamzdyne 48°C SilumneSis. Gauti rezultatai rodo, kad gelZbetoniniame kanale
paklotas vamzdynas per ménesj patirs paduodamas Silumnesis 43203,2kWh, o grjztamas 25502,2 kWh
Silumos nuostoliy. Atvirame ore paklotas vamzdynas patirs paduodamame vamzdyne 47101,1 kWh,
griztamajame vamzdyne 28142,3 kWh. O bekanaliu bldu paklotas vamzdynas paduodamame vamzdyne

patirs 32860,62 kWh, o grjztamame vamzdyne 19933,99 kWh Silumos nuostoliy.

48000
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38000
36000
34000
32000
30000
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26000
24000
22000
20000
18000
16000

Silumos nuostoliai kWh

v

Paduodamas GrjZtamas
vamzdynas vamzdynas

Paklojimo budas

®m G/bkanale ® Atvirame ore ™ Bekanaliu badu

15 Pav. Silumos nuostoliai pagal paklojimo biida

42



ISVADOS

IS literatdros analizés sprendziama, jog Siluminiy trasy nuostoliy vertinimui geriausiai tinka
matematiniai skaiciavimai.

Siluminiy nuostoliy perdavimo trasose ypac didele reik$me turi izoliacinés medZiagos ir paklojimo
bldas.

Darbo uZduoties sglygomis, daugiausiai Silumos nuostoliy patirs trasa jrengta atvirame ore
75.243,4 kWh, maziau Silumos nuostoliy patirs Siluminé trasa paklota gelZzbetoniniame kanale —
68.705,4 kWh, maziausi Siluminiai nuostoliai trasose, kurios paklotos bekanaliu bddu t.y
52.794,61 kWh.

Racionaliausia jrengti Silumos tiekimo trasg yra bekanaliu bidu su pramoniniu bidu izoliuotais

vamzdziais tiek ekonominiu, tiek aptarnavimo tiek gamtosaugos pozymiu.
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