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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe apZzvelgta terSaly emisijy analize, atlikti du tyrimai — masés dulkiy
koncentracijos ir terSaly koncentracijos dimuose, taip pat atliktas multiciklono efektyvumo
skai¢iavimas. Antroje dalyje atliktas 8 MW vertikaliy vandens Sildymo katily Silumos nuostoliy
nuo iSoriniy pavirSiy tyrimas. Treioje dalyje apskaiciuota biokuro katilams naudingumo
koeficientai prie tam tikry parametry. Katilin¢ suprojektuota ir sumontuota Kauno mieste.
Katilinés paskirtis — Silumos gamyba ir tiekimas ] Kauno miesto centralizuoto Silumos tiekimo
tinklus iStisus metus — tiek Sildymo, tiek ir neSildomo sezono metu. Visg darbo laikotarpj |
tinklus atiduodama iki 20 MW Silumos — iki 16 MW pagaminty vandens Sildymo katily ir iki 4
MW kondensacinis ekonomaizeris, kurio galia priklauso nuo grjztancio i§ tinkly termofikacinio
vandens temperatiiros kuro drégnumo. Ketvirtajam ir penktajam tyrime atliktas katilo Siluminiai
skai¢iavimai kintant kuro drégnumui. Se$tajam tyrime atliktas katilo darbo parametry tyrimai
Kintant kuro drégnumui ir frakcinei sudéciai. Visi tyrimai atlikti pagerinti katilinés darbo
parametry darba. Katilinés darbas buity efektyvus ir naudingas, turi bati kontroliuojami biokura

naudojancio jrenginio darbo parametrai.
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SUMMARY

The final work overviews the analysis of polluting emissions and includes two studies —
concentration of the mass dust and concentration of pollutants in smoke as well as calculation of
multi-cyclone performance. Section 2 presents the research of heat losses from external surfaces
of 8 MW vertical water heating boiler. Section 3 provides the calculation of the efficiency ratio
of biofuel boilers in case of certain parameters. The boiler house was designed and installed in
the city of Kaunas. The purpose of the boiler house is the production of heat and supply to the
centralised heating networks of Kaunas city — both during heating and non-heating seasons.
During the entire period of work, up to 20 MW of heat is provided to the network — up to 16
MW produced by water heating boilers and up to 4 MW produced by condensation economisers
the capacity of which depends on the temperature of the return heating water and fuel moisture.
The fourth and fifth researches present the performance of thermal calculation of boiler in case
of variation of fuel moisture. The sixth research includes the study of operating parameters of the
boiler in case of variation of fuel moisture and fractional composition. All researches were
performed in order to improve the operating parameters of the boiler house. For the work of the
boiler house to be effective and useful, it is necessary to control the operating parameters of the

biofuel-consuming equipment.
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IVADAS

Sio darbo aktualumas grindziamas atsizvelgiant j Lietuvoje vykdoma biokuro jsisavinimo
ir panaudojimo strategijos tikslg — iki 2020 mety importuojamg brangy kurag (dujas), pakeisti
vietiniu biokuru (medzio atlickas) tam, kad visa reikiama Siluma biity pasigaminama naudojant
biokura. Pastaraisiais metais Lietuva jvykdé didelj proverzj Sioje biomasés srityje, nes Siuo metu
Silumos sektoriuje biokuras sudaro apie 65 proc. ir tai yra 6 kartus daugiau negu 2004 metais,
kuomet $i dalis sieké apie 10 procenty, tad Lietuvoje panaikinta priklausomybé nuo dujy Silumos
akio sektoriuje. [13]

Remiantis Siomis biokuro katiliniy plétros tendencijomis galima teigti, kad §i tema tampa
itin aktuali, nes labai svarbu, kad visose statomose biokuro deginimo katilinése buty diegiamos
ekonomiskiausios ir moderniausios biokuro deginimo technologijos, kuriy déka bty pasiektas
didziausias naudingumo koeficientas bei uztikrinama maza oro tarsa.

Vienas svarbiausiy faktoriy yra katilinés efektyvus darbas tiriant darbo parametrus ir
katily rezimus, darant analizes, diegiant naujas technologijas, galima pasiekti didesnj katilo NK
ir tinkamai iSnaudoti katilinés darbg ir sgnaudas.

Suskaiciuota katilo NK prie tam tikry parametry. Nustatyta 8 MW galios vandes $ildymo
katilo Silumos mainy pavirsiai prie 30 % ir 50 % kuro drégmés. Atlikta termovizinis tyrimas
nustatant katilo Silumos nuostolius j aplinka. Atlikta terSaly emisijy analizé ir tyrimas. Atliktas
elektros sanaudos nuo kuro frakcijos. Visi tyrimai atlikti, pagerinti katilinés darbo parametry
darba. Katilinés darbas buty efektyvus ir naudingas, turi biiti kontroluojami biokurg naudojancio

jrenginio darbo parametrai.
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1. TERSALAI BIOKURO KATILINESE

1.1. Toksogenai

Deginant biokurg (medienos skiedras) degimo metu iSsiskiria terSalai (toksogenai), kurie
yra iSmetami j aplinkg. ISsiskiriantys terSalai [16]:

Sieros oksidai (SO2). Sis toksogenas turi poveikj Zmogaus sveikatai, priklausomai nuo jo
koncentracijos atmosferos ore ir poveikio laiko. Esant atmosferos ore vidutinei metinei 0,08
mg/m?® koncentracijai, atsiranda maZesnis matomumas ir prasideda kvépavimo taky, akiy bei
gleivinés erzinimas. Esant vidutinei metinei 0,1 mg/m® koncentracijai, sutrinka kvépavimo
organy funkcijos. Esant vidutinei paros 0,25-0,5 mg/m® koncentracijai, pablogéja serganéiy
kvépavimo taky ligomis biisena. Esant vidutinei paros 0,5 mg/m® koncentracijai, padaznéja
hospitalizacija ir padidéja mirtingumas. Taciau deginant medienos skiedras Sis toksogenas
atsiranda tik deginant sieringg medieng arba sieros turin¢ias medienos kuro priemaisas.

SO gerokai zalingesnis augmenijai. Jis suardo lapuose ir spygliuose esantj chlorofila, o
del to pazeidZiamas lapy ir spygliy pavirSius. SO2 maziau kenkia lapuociams medziams, kasmet
numetantiems lapus. Spygliuo¢iams medziams SO: sutrikdo fotosinteze ir medziai per 2 — 3
metus nudzitina.

Azoto oksidai (NOx). Degimo procese daugiausia susidaro azoto monoksido (NO) -
apie 70 — 90 proc., jis i§ dalies oksiduojasi ] NO2 katilo dimtakiuose ir iSmetamas per kaming.
Dél saulés radiacijos ir ozono jtakoS atmosferoje jis virsta | pastovesnj jungini NO2, Kuris ir
sudaro atmosferos uzterSima. NO yra toksogenas, taciau zymiai silpnesnis. Kadangi atmosferoje
vyrauja NOg, tai kartu salyginai suskaiCiuojamas ir dimuose esantis NO, o jy suma zymima
NOx.

Su oro dréegme NO: sudaro azoto rigst], kuri yra pavojingas toksogenas zmogaus
sveikatai, nes jis veikia kvépavimo takus, plauciy alveoles, sukelia plauciy pabrinkima. Taciau
labiausiai azoto oksidas veikia kraujyje, jungdamasis su hemoglobinu sutrikdo organizmo
apripinimg deguonimi.

D¢l azoto oksidy atsiranda ypac¢ pavojingas atmosferos uzterStumas — Smogas.

Azoto oksidai zalingai veikia ne tik Zmogy, bet ir augalus. Gali sukelti chloroze (gelsta
lapai), taip pat dél NOx susidaro rugstis lietls ir taip terSiamas Zemés pavirSius ir vanduo bei
sumazéja derlingumas.

Anglies monoksidas (CO). Tai yra ne visisko degimo produktas. Zmogaus organizma jis
veikia per kraujg taip pat kaip ir azoto oksidai. CO poveikiui ypac jautrlis Zzmonés, sergantys
Sirdies nepakankamumu, taip pat vaiky organizmas. Net nedidelés CO koncentracijos gali sukelti
psichikos sutrikimus, galvos skausmus, padidinti jautruma, Sirdies plakima, o gaunamos didesnés

koncentracijos ilgesnj laikg — mirtj.
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Kietosios dalelés (KD). Sio toksogeno poveikis Zzmogui daugiausia pasireiskia tuo, kad
sustiprina toksogeny zalingg poveikj. Dulkés erzina ir suardo odg, kvépavimo takus bei akis, taip
palengvina patogeniniy mikroby patekimg j organizmg. Smulkios dalelés, ilgai veikdamos
organizmg, gali uzkimsti odos poras ir sutrikdyti prakaitavimg. Nuo 10 iki 30 proc. dulkiy,
patekusiy kvépavimo metu per nosj, nuséda plauciuose, kaupiasi alveolése, taip pazeidzia jy
funkecija.

Atmosferoje esancios dulkés veikia zemés klimata, nes atspindi dalj saulés radiacijos,
taigi, Zem¢ gauna maziau Silumos, pazeminio oro temperatiira mazéja.

Visi Sie degimo metu iSsiskiriantys toksogenai yra pavojingi zmogaus sveikatai,
atmosferai bei gamtai. Norint uztikrinti, kad kuras biity deginamas efektyviai, yra naudojami
moderniausi dimy valymo jrenginiai. Sie toksogenai yra normuojami pagal LAND 43-2013
»ISmetamy terSaly i§ kura deginanCiy jrenginiy normos®. 1.1 lentel¢je pateikti Siuo metu

galiojanciy iSmetamy terSaly normy duomenys [14].

1.1 lentelé. IS kurg deginanciy jrenginiy, kuriy nominali Silumin¢ galia lygi arba virsija 1

MW, bet nesiekia 50 MW, iSmetamy terSaly ribinés vertés.

Kura ISmetamy terSaly ribiné verté, mg/Nm?3 Standar-
deginancio SO, NOy coO KD tiné O
Kuro jrenginio Esa- . Esa- | Nau- Nau- . koncen-
Siluming | jrengi- | MU | ren- | jren- | M| jren- | MO | MO tirio
galia, MW | * pys WS | ginys | ginys | 9™ | ginys | 9'"YS | 9YS | proc.
bulinis | A=< 350 | 350 | 350 | 400 | 400 | - 205 | 3%
uras 50
Skystas 1; 0|\/|2\£)v>< 1700 | 1700 | 650 | 450° | 500 | 500 | 250 | 200 |
kuras - 17002 1700 650 4502 400 400 250 100
MW < 50
Kietas | < | 2000 | 2000 | 650° | 650° | 2000¢ | 000 | 700 | 400 |
kuras MW < E)O 2000 2000 650° 6502 1500 1000 500 300

Sutartiniy zenkly paaiskinimai

! Deginant mazo kaloringumo dujas, gazifikacijos biidu gautas i§ atlieky perdirbimo,
kokso krosniy dujas, aukstakrosniy dujas — 800 mg/Nm?.

2 Dimavamzdziy katilams — 750 mg/Nm?,

% Deginant biokura — 750 mg/Nm?,

4 Deginant biokurg — 4 000 mg/Nm?,

®Ribinés vertés laikymosi kontrolé privaloma, kai nustatoma virsyta CO ribiné verté.

Nuo 2018 mety sausio ménesj jsigalios nauja direktyva 2015/2193 - vidutinés galios kura
deginantiems jrenginiams (VKD]) nuo 1 iki 50 MW galios. Pagal Europos Sajungos normas tam
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tikry iSmetamy terSaly normos bus grieztinamos dar labiau. Direktyvos projekte reikalavimai
terSaly koncentracijoms numatomi grieztesni uz §iuo metu galiojancias normas LAND 43-2013:
SO2 — grieztéja nuo 1,5 iki 5 karty, NOX — biokurui nesikei¢ia, dujoms grieztéja 3,5 karto, KD —
griezteja iki 10 karty, CO — nelieka normavimo. Naujy normy duomenys pateikti 1.2 lentel¢je
[15].

1.2. lentelé. 2018 metais jsigaliojancios iSmetamy terSaly ribinés vertés

Kura deginancio
Kuro jrenginio ISmetamy terSaly ribiné verté, mg/Nm?3
rusis | nominali Siluminé
galia, MW SO, NO, CO KD
Kietas | > mw <50 200 650 i 30
kuras

1.2. TerSaly koncentracijos dimuose tyrimas

Siame darbe buvo atlikti terSaly koncentracijy diimuose matavimai. Darbo tikslas -
nustatyti katilinés esamy jrenginiy (dviejy katily po 8MW ir kondensacinio ekonomaizerio
4MW) iSmestuose dimuose esanciy terSaly koncentracijas. Matavimai buvo atlikti diimy
pavyzdziy paémimo vietoje. 2.1 pav. naudojantis ,, TESTO 350 XL dimy analizatoriumi.

Darbe buvo atlikti matavimai, kaip kinta CO, NOx (NO + NO,) koncentracijos dimuose

priklausomai nuo deguonies koncentracijos diimuose. Buvo atlikti 8 matavimai.

1.1 pav. Matavimo paémimo vieta
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1.3 lentelé. Gauti tyrimo duomenys su prietaisu Testo 350XL

07 NO .. NO: ..
El NI, prietaiso | CO mg/m3 kodn_cenracua koni:entracua NOXx
amuose dimuose mg/m3
” mg/m3 mg/m3
1 6,01 0 308 4,5 313
2 5,48 0 298 4,3 303
3 4,82 0 295 4,1 300
4 4,64 2 281 2,9 284
5 4,21 4 259 3,4 262
6 4,08 33 254 3 263
7 4,02 42 249 2,8 252
8 3,5 95 245 2,6 248

Atlikus matavimus nustatyta, kad aplinkosauginiu pozitriu optimaliausia dirbti, kai
deguonies yra apie 4,82 proc., nes normatyvuose NOx riba - 650 mg/m3, o darytame tyrime

gauname 295 mg/m3. Matoma, kiek karty nevirSijama riba, o dél CO2 kuras visiskai sudega.

CO, ir NO, kitimas mazinant deguonij

100 320
90 ;I o~ 310
80 1 G -/ 300
w 10 i 4 290 ®
2 60 5 £
S ¢ 280 =
2 4
o 40 a | ‘ 270 6
© 3 P2 - 260 =2
20 g—— \ 250
10 : 240
0 Oy @—@ 230

35 4.02 4.08 421 464 482 548 6.01
02 prietaiso %

@-CO mg/m3 koncentracija diimuose NOx mg/m3

1.2 pav. Azoto oksidy ir anglies oksidy koncentracijos dimuose priklausomybé nuo

deguonies koncentracijos dimuose

Atlikus matavimus matyti, kad mazéjant deguonies koncentracijai diimuose CO
koncentracija dimuose didéja. Didziausia CO koncentracija (95 mg/m3) buvo esant 3,5 proc.
deguonies koncentracijai. Kaip matome is$ grafiko ir tyrimo, kuo daugiau mazinsime deguonj, tuo

daugiau atsiras CO, tai daro didelg jtakg iSmetimams diimuose, taciau kartu mazéja NOx.
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Padarius tyrimg i§ gauty duomeny matome, jog mazinant deguonies koncentracija
diimuose NOx koncentracija mazéja. Didziausia NOx koncentracija (313mg/m3) diimuose, prie
deguonies koncentracijos (6,01) proc. Sumazinus deguonies koncentracija iki 3,5 proc. buvo

sumazinta NOy 245mg/ma3.

NO ir NO2 koncetracija dimuose priklausomybé
nuo deguonies koncentracijos dimuose

320 5
300 4
e £
£ 280 s £
g’ IS
G 260 2 of
z S
240 1
220 0

6.01 5.48 4.82 4.64 421 4.08 4.02 35
02 prietaiso %

NO koncentracija dimuose mg/m3 NO2 koncentracija dimuose mg/m3

1.3 pav. Azoto oksidy koncentracijos diimuose priklausomybé nuo deguonies

koncentracijos dimuose

Atlike tyrimg matome, jog mazinat deguonj mazéja NO. Didziausia NO koncentracija
308 mg/m3 yra esant 6,01proc. deguonies koncentracijai. Kaip matome i$ grafiko, kuo daugiau
mazinsime deguonj, tuo labiau mazés NO koncentracija.

Padare tyrimg, i§ gauty duomeny matome, jog mazinant deguonies koncentracijg
dimuose NO2 koncentracija mazéja. Didziausia NO2 koncentracija (4,5mg/m3) diimuose, prie
deguonies koncentracijos 6,01 proc. Sumazinus deguonies koncentracija iki 3,5 proc. buvo

sumazinta NO2 2,6 mg/m3.

1.3. Dulkiy masés koncentracijos tyrimas

Tyrimo aprasymas, darbo eiga.

Dujy srauto éminys matuojamg laiko tarpg imamas i§ pagrindinio dujy srauto
reprezentatyviuose éminio émimo taskuose, izokinetiskai kontroliuojant srautg ir matuojant tiirj.
Dujy éminyje esancios dulkés atskiriamos prie§ tai pasvertu plokSciu filtru, kuris véliau
isdziovinamas ir dar karta pasveriamas. Eminio émimo jrangoje iki filtro prie$ srauta nusédusios
dulkés tai pat surenkamos ir pasveriamos. Padid¢jusi filtro masé ir iki filtro prie§ srautg
nusédusiy dulkiy masé priskiriama i§ tiriamy dujy surinktoms dulkéms; tai sudaro galimybe
apskaiciuoti dulkiy koncentracija.
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teCOfO Automatic Isokinetic sampling system

Total Particulate matter

Instack filter in accordance to : EN13284 - ISO9096 - EPA17

probe up to 2.5m

1.4 pav. Automatinio izokinetinio éminiy émimo sistemos Tecora schema

1 - Automatinis bandiniy émiklis Isostack G4;

10 - Integruotas kamino émimo zondas;

20a - 47mm ploks¢iasis filtras Filtro laikiklis, komplektas 8 antgaliai;
20 - 30 x 100 kapsulés filtro laikiklis, komplektas 8 antgaliai;

12 - Sliauziklis ir uzrakto jrenginys iki 2,5 m universalaus flango;

62 - Greita montavimo jungtis;

40 - Nesiojami ausinimo jrenginiai, keturi vakuuminiy kolby rinkiniai;
4 - Kabelis G4;

50 - 1 It. Silikageliné drégmés gaudyklé;

61 - Silicio siurbimo vamzdis T max., 180 diam.,;

63 - Siurbimo vamzdis;
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1.5 pav. Dimy matavimo vietos uz katilo ir multiciklono

Buvo atlikti matavimai uz katilo ir multiciklono darinéjant dimy srauto kiekj
reguliuojancios sklendes, 1.7 pav. buvo nustatomas srauto greitis, tiirio debitas bei kietyjy

daleliy koncentracija, taip suskaic¢iuotas ciklono efektyvumas.

1.6 pav. Matavimo jranga ir biokuras

Buvo atlikti kietyjy daleliy matavimai. Kai kuras geras, mazéja kietyjy daleliy
koncentracija dimuose, jei stambi kuro frakcija, peleny gabaliukai lieka dideli. Taip prastéja

peleny gabaléliy pasiSalinimas i§ pakuros, dél to mazéja daleliy koncentracija.
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1.7 pav. Multiciklono reguliuojanciy sklendziy pozicija

Siame multiciklone yra sumontuotos dimy srauto kiekj reguliuojan¢ios sklendés, jos

leidZia uzdaryti arba atidaryti dimy kelia per Sonines baterijas. Katilui dirbant pastoviu,

mazesniu nei 50 proc., apkrovimu rekomenduojama sklendes uzdaryti, kad galima buty padidinti

diimy valymo efektyvuma.[3]

6 2 1 4
3
SO S
L =

S 4
9

8
10
13
12

1 pav. Multiciklono pjivis: 1 - Korpusas: 2 - Kaigis: 3 - Menté; 4 - Ploksté, skirianti
i€jimo ir i8¢jimo kameras; 5 - I€jimo kanalas; 6 - I3¢jimo kanalas; 7 - Cilindras; 8 -
Rémas: 9 - Revizinés durelés; 10 - Dozatorius; 11 - Motoreduktorius; 12 - fiksavimo
varztai: 13 - Verzlé.

1.8 pav. Multiciklono schema
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1.4.  Multiciklono veikimo principas ir paskirtis

Jrangos apraSymas:[3]

Multiciklono paskirtis — pasalinti nesudegusias kuro dalis ir pelenus i$ iSmetamy j aplinkg
dimy. Multiciklong sudaro nelaidus diimams pagrindas, ciklono elementai, surinkimo kiigis ir
atrama.

Diimy srautas patenka j padavimo kanalg ir jéjimo kamera. J€¢jimo kameroje diimy srautas
paskirstomas ir pro kreipiancigsias mentes patenka ] ciklono elementus, kur generuojama
stikurin¢ srové. D¢l smulkias peleny daleles veikianCios iScentrinés jégos jos priartéja prie
ciklono elemento korpuso, netenka kinetinés energijos ir nukrenta j surinkimo kigj. ISvalyti
diimai 1§ ciklono elemento keliauja j iSleidimo kamerg ir tolyn iSleidimo kanalu. Labai svarbu,
kad darbo metu multiciklonas biity Svarus, nes taip sumazinamos elektros energijos, kurig
sunaudoja dumsiurbis, sgnaudos. Multiciklonas daZzniausiai jrengiamas tarp katilo ir dimsiurbio.

Tuo atveju, jei dimy sudétyje yra vandens laSeliy, kanalai tarp kreipian¢iyjy multiciklono
elementy gali uzsikimsti, nes drégmés dalelés prikimba prie pavirSiaus, todél multiciklonas
negali atlikti savo funkcijos.

Baterinio ciklono konstrukcija suvirinta i§ lakStinio plieno, vamzdziy ir valcuotes.
Gaminio aukstis reguliuojamas su rémo konstrukcija ir fiksuojamas varztu su verzle.

Multiciklono elementuose diimy uzsukimui naudojami ,,sparneliy® tipo su 45° kampu
sumontuotomis 8-mis mentémis jsukimo elementai.

Ant multiciklono jmontuotas vibracinis motoras, kurio paskirtis neleisti pelenams kauptis
ant multiciklono sieneliy.

Multiciklono peleny $alinimo sistema paradeda veikti, kai suveikia peleny lygio daviklis
arba periodiskai nustatytu laiku.

Suveikus peleny lygio davikliui paradeda veikti vibracinis motoras, peleny dozatorius ir
sraigtinis peleny transporteris, kol pasiekiamas Zemas peleny lygis multiciklono kiigyje.

Jei per tam tikrg laikg nepradeda veikti peleny lygio daviklis, tuomet peleny Salinimo
sistema vis tiek pradés veikti nustatytu laiku. Jei nesuveikia peleny lygio daviklis, tai gali

nulemti jo gedimas arba mazas peleny kiekis multiciklono kiigyje.[3]
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1.9 pav. Multiciklono uzsikimsimo atvejai

Taip gali nutikti, jeigu katilo (pakuros) vidaus miro plySiai (jtrikimai) yra uzkamS$omi
vata, o ne specialiu mi$iniu. Tuomet trauka istraukia vatos gabaliukus ir galiausiai jie atsiduria
ciklono dimy uzsukimo mentése, dé¢l to diimai praeina per maziau celiy ir ciklonas dirba

neefektyviai. Tai galima pamatyti i§ dimy perkri¢io per ciklona, nes jis dirba neefektyviai.

1.5. Dulkiy masés koncentracijos gauti tyrimo duomenys ir analizé

Matavimas atliktas su BK 1, Multiciklonas T290. Pateikti duomenys, gauti eksperimenty
metu 2016 metais spalio 25 diena, yra apytiksliai.

1.4. lentelé. Gauti tyrimo rezultatai i§ KD matuoklio Isokinetic G4
. o Srau-

Mata- . Celiy | Multiciklono Dl | Aol Statinis to | Orta-
. Matavimo - " koncen- nis slégis .. . .
vimo . skai- sklendziy - : slégis grei- | kyje,

taSkas .. L tracija, ortakyje, : . 2
nr. éius pozicija ortakyje, kPa | tis, C
mg/m3 kPa m/s
Prie$ Viena i 11,95 | 162
1 multiciklong 55 uzdaryta 9 101,04 0,592 4
Uz Viena ) 13,31 | 163
2 multiciklono 5 uzdaryta 52 100,257 1,36 4
3 Uz 66 | Abiatviros 43 100,378 121 | 1345 164
multiciklono 2
Uz Uzdarytos 2 i 1137 | 164
4 multiciklono 44 sklendés 63 100,187 1,396 9
5 Pries 66 | Abi atviros 88 100,879 069 |57 | 168
multiciklong 1
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Duomenys imti i§ SCADA programos pagal KD matavimo laikg. Kuro drégmé

i§skaiCiuojama i§ abiejy Katily, véliau ta drégmé panaudojama skaiciuojant vieno Katilo debitus.

Matavimo vidurkiai.

SCADA - katilinés valdymo ir duomeny saugojimo programma.

1.5 lentelé. SCADA programos duomenys

BK1 BK2 gzKl gZKZ Uz | Uz (BtiKkllono (BtiKklzono Santykis Santykis
Matavi- | Silumin¢ | Siluminé _ _ BK1 | BK2 . . BK1 BK2
- - Dimy | Dimy slégio slégio . . . .
mo nr. galia, galia, tem tem 02, | 02, e slégis/galia, | slégis/galia,
MW MW SN L RV K7 ’ ' | PA/MW Pa/MW
C C Pa Pa
1 7,5 7,5 161 156 50 | 51 632 525 84 70
2 7,5 7,7 165 167 | 50 | 49 676 739 90 97
3 7,9 7,5 160 155 50 | 50 586 518 74 69
4 7,6 7,4 164 162 50 | 48 721 692 95 94
5 8,0 7,4 167 160 50 | 51 725 596 91 80
1.6 lentele. SCADA programos duomenys
U . Ekonqmalzerlo Dumsiurbis | Dumsiurbis | Dumsiurbis | Dumsiurbis =l I
ekonomaizerio | Siluminé galia, B1 Hz BL A B2 Hz B2 A elektra, | elektra,
duimy temp., C | MW ' ' ' ' kW/MW | KW/ MW
39,3 4,6 29,43 50,17 29,43 50,17 5,9 51
39,3 5,2 30,81 52,33 30,81 52,33 5,0 6,7
38,9 4,5 28,50 48,18 28,50 48,18 4,1 51
39,4 4,8 30,65 52,07 30,65 52,07 4,8 8,4
39,5 4,9 31,26 52,68 31,26 52,68 5,2 6,0
1.7 lentelé. SCADA programos duomenys, apskaiciuoti su Flue gas programa.
Debitas su
rec., mdh. Jtekéjimo
t[;gbli)e jsal;lilcmo- QZ’ Drégme Water . . g;?étils
. Celiy o Kuro in - content, | Debitas | Debitas o
Matavi- e rec., siekiama dréome. | wet in dry weight | celei celei m/s; kai
mo nr. " tik temp. 1050 gme, gas, g . Ve itek.
cius .| % gas, %/kg m>/h. ms/s
BK1, rec apie o o/kg drv gas plotas
m¥h | 158 (t i 0 v 0.017051
dimy uz m?
katilo)
1 55 | 50245 | 59332 52 182 | 1gp3 | 914 | 0254 | 14,88
2 55 53603 60403 54 191 19.13 975 0,271 15,88
3 66 | 49892 | 60146 50 5 | 174 174 | 756 | 0210 | 1232
4 44 51901 61428 53 186 18,67 1180 0,328 19,22
5 66 53265 63041 53 186 18,67 807 0,224 13,15
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M Viena uzdaryta Viena uzdaryta  Abiatviros  Abiuzdarytos  Abi atviros
sklendé prie$ sklendé uz sklendés uz sklendés uz  sklendés pries

katila multiciklono  multicklono  multiciklono katila
Sklendziy pozicija

1.10 pav. Diimy slégio perkritis priklausomai nuo ciklono sklendziy pozicijos

Atlikus tyrimg matyti, kaip kinta slégis, junginéjant sklendes tam tikromis pozicijomis.
Didziausias slégis buvo uz multiciklono, kai abi sklendés uzdarytos - 721 Pa. Maziausias slégis
buvo, kai abi sklendés atviros uz multicklono - 586 Pa. Tokj kitimg galéjo lemti aerodinaminis
pasipriesinimas. Kai sklendés uzdaromos, tada iSauga aerodinaminiS pasiprieSinimas, o kai

sklendés atviros, sumazéja aecrodinaminis pasipriesinimas.

33.00
32.00
31.00
30.00

29.00

28.00

27.00

Dumbsiurbis BK1 katilo Hz

26.00
Viena uzdaryta Viena uzdaryta Abiatviros  Abiuzdarytos  Abi atviros

sklend¢ pries§ sklendé uz sklendés uz sklendés uz  sklendés pries
katila multiciklono  multicklono  multiciklono katila
Sklendziy pozicija

1.11 pav. Diimsiurbio apkrovimas Hz priklausomai nuo ciklono sklendziy pozicijos

Kaip matome i§ tyrimo, didziausias apkrovimas yra, kai viena sklendé uzdaryta uz
multiciklono - 30,81 Hz, o maziausias apsikrovimas, kai abi sklendés atviros uz multiciklono-
28,50Hz. Dumsiurbis palaiko reikiamg trauka pakuroje, sudegusio produkto iSmetimg j kaming.

Traukai matuoti pakuroje yra jrengi du traukos davikliai, pagrindinis ir pagalbinis, galima
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pasirinkti vieng arba kitg daviklj. Dumsiurbis apsikraudamas arba nusikraudamas palaiko

reikiamg trauka pakuroje — 50 Pa. Pakuros ventiliavimo metu uzduota trauka pakuroje — 60 Pa.

120
100 88

80
63

60 52

43
40

20

Daleliy koncetracija, mg/m3

o

Viena uzdaryta Viena uzdaryta  Abiatviros  Abiuzdarytos  Abi atviros

sklendé pries§ sklendé uz sklendés uz sklendés uz  sklendés pries§
katilg multiciklono  multicklono  multiciklono katilg
Sklendziy pozicija

1.12 pav. Kietyjy daleliy koncentracija priklausomai nuo ciklono sklendziy pozicijos

Atlikus matavimus matyti, kad kietosios dalelés pasiskirsto esant tam tikrai sklendziy
pozicijai. Didziausia daleliy koncentracija, kai abi sklendés atidarytos pries katila - 88 mg/m3, o
maziausia daleliy koncentracija, kai abi sklendés atidarytos uz multiciklono - 43 mg/ma3.
Didziausia daleliy koncentracijg galéjo nulemti katilo naSumas, kai atidarytos abi sklendés pries
katilg, katilas dirbo esant 7,4 MW, o esant abiem atviroms sklenéms uz multiciklono Kkatilas
dirbo 7,5 MW. Pridarius sklendes turéty sumazéti kietyjy daleliy iSmetimas, bet gauta prieSingai

— kai atidarytos sklendémis, valoma geriausiai.
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Sklendziy pozicija

1.13 pav. Srauto greitis priklausomai nuo ciklono sklendziy pozicijos
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I tyrimo rezultaty matyti, kaip kinta srauto greitis. Didziausias jtekéjimo greitis celei, kali
abi uzdarytos sklendés uz multiciklono - 19,22 m/s, o maziausias jtekéjimo greitis celei, kai abi
sklendés atviros uz multiciklono. Gali biti, jog +- 20 mg/m3 yra per Zemos koncentracijos
pamatyti tg efekta arba per didelis jtekéjimo greitis ciklone — 19,22 m/s (kai normaliai biina 12-
15 m/s) ir pasiurbia pelenus i§ bunkerio per trumpasias ciklony tiitas. Reikéty pailginti tttas, kad

matytysi efektyvumas.

1.6. Multiciklono efektyvumo skai¢iavimas
Skaic¢iavimo metodika ir formulés imtos i$ [18-19]:
Oro terSaly valymo jrenginiy darbo efektyvumo skaiciavimas:

Faktinis valymo efektyvumas (proc.) apskai¢iuojamas is$ lygties:

h = (1 - Semiein ) 1909 (1.1)

Ciein.*Viein.

Cia:

h - valymo efektyvumas, procentais;

Cjein. ir CiSein. - tersalo koncentracijos prie$S ir po valymo (nustatytos matavimais)
mg/Nm3 arba g/Nm3;

Viein. ir Visein. - iSmetamy dujy tiris pries ir po valymo, Nm3/s;

Dujy turio debitas V, m3/s, ortakyje apskaiciuojamas, nustatant vidutinj dujy srauto greitj

ir ortakio skerspjivio plota, pagal formules:

V = wyq * F ms, (1.2)
V =wq*ayq *F, (1.3)
F =nr? (1.4)
Cia:

wvid — vidutinis dujy srauto greitis ortakyje, m/s;

WO — dujy srauto greitis ortakio centre, m/s;

F — ortakio skerspjivio plotas, m2;

vid — greiciy pasiskirstymo skerspjivyje koeficientas.

Dujy tiirio debitas normaliosioms sglygoms perskaic¢iuojamas pagal formuleg:

Vv = 0,362L220) (1.5)

273+t

Vo — dujy tiirio debitas, perskai¢iuotas normaliosioms salygoms (0oC, 760 mmHg), m3/s.
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Duomenys skai¢iavimams paimti i§ 5.1 lentelés.

1.8 lentelé. Multiciklono efektyvumo rezultatai

Sklendé viena uzdaryta

Uz katilo
Diumtakio skersmuo, m 0,96 | Srauto temperatiira diimtakyje, °C 162
Srauto greitis dimtakyje, m/s 11,954 | Slégis dumtakyje, kPa 101,04
Tirio debitas, Nm®/s 5,42 | Kietosios dalelés mg/m3 79
UZ multiciklono
Diumtakio skersmuo, m 0,91 | Srauto temperatiira diimtakyje, °C 163
Srauto greitis dimtakyje, m/s 13,314 | Slégis dumtakyje, kPa 100,257
Tirio debitas, Nm®/s 5,37 | Kietosios dalelés mg/m3 52
Efektyvumas 42,11
Sklendés abi atviros
Uz katilo
Diimtakio skersmuo, m 0,96 | Srauto temperatiira diimtakyje, °C 168
Srauto greitis dimtakyje, m/s 11,571 | Slégis dimtakyje, kPa 100,879
Tirio debitas, Nm®/s 5,17 | Kietosios dalelés mg/m3 88
Uz multiciklono
Diimtakio skersmuo, m 0,91 | Srauto temperatiira diimtakyje, °C 164
Srauto greitis dimtakyje, m/s 13,452 | Slégis duimtakyje, kPa 100,378
Tirio debitas, Nm®/s 5,42 | Kietosios dalelés mg/m3 43
Efektyvumas 48,74

Pridarius sklendes turéty sumazéti kietyjy daleliy iSmetimas, bet gauta prieSingai -
atidarius sklendes valoma geriausiai.

Optimaliausias valymas yra esant abiem atidarytoms sklendéms. Kaip matome i§ gauto
tyrimo rezultaty, multiciklono efektyvumas yra 48,74 proc., o kai sklendés abi uzdarytos,
multiciklono efektyvumas yra mazesnis - 42,11 proc.
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2. SMW VERTIKALIU VANDENS SILDYMO KATILU SILUMOS NUOSTOLIU NUO
ISORINIU PAVIRSIU TYRIMAS

2.1. Darbo metodika

e Darbo tikslas.
Istirti $ilumos nuostolius, prarandamus nuo katilo ir pakuros pavirsiy.

e Mokslinis darbo naujumas.
Mokslingje literatiiroje Silumos praradimai nuo katilo pavir$iy, vamzdziy ir pakuros

sudaro 0,5 — 3 proc. NK. Siuo tyrimu norima patikslinti, kiek nuo skirtingy gamintojy Katily

pavir$iy prarandama Silumos.

e Tyrimo metodika.
Katilo ir pakuros pavirSiy temperattiros buvo iSmatuotos termovizine kamera. Naudojant

termovizinés kameros nuotraukas buvo suskaiCiuoti Silumos nuostoliai nuo pavirSiaus.
Nuostoliai jvertinti katilo naudingumo skaiciuokléje. Tyrimas atliktas biokuro katilinése.

Biokuro pakuros darbinis galingumas sieké 100 proc.
Qs =k-F-AT; (2.1)

Cia:

Qs — j aplinkq perduodamas Silumos kiekis (Silumos nuostoliai j aplinkg), KW;
k — Silumos atidavimo koeficientas, W/(m2-°C);

F — katilo elemento pavirsiaus plotas, m2:

AT — temperatiry skirtumas tarp aplinkos ir katilo elemento pavirsiaus. °C.

g5 = — 25— 100%; (2.2)
A3600
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2.1 pav. Ploksciy pavirsiy Silumos atidavimo koeficiento priklausomybé nuo

temperattiros W/(m-K)
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2.2. Katilinés Nr.1 vertikalaus katilo VHB 8000 ir pakuros tyrimas

Padarytos 62 nuotraukos. Termogramos atliktos pakuros, katilo ir oro/dimy vamzdziy
iSoriniy paviriy. Tyrimas atliktas 2017-01-30. Sioje ataskaitoje pateikiamos katilo ir pakuros
nuotraukos su termogramomis.

Vandens Sildymo katilas yra vertikalus diimy vamzdziy katilas.

2.1 lentelé. KatiloVHB 8000 techniniai duomenys

Galia gmw | Plsploatacing | 0 0¢ Katilo hidraulinis 0,3 bar
emperatura pasipriesinimas
Cyve _ GrjZtamo
i d];i;drii‘;:‘;i is PSb;Z vandens t,=100 °C Diimy slégio nuostoliai 900 Pa
& temperatura
- _ Katilo
EkSp;fé:[iCInls P(E)_aio iSmatavimai, 3,65x7,5 Diimy temperatiira uZ katilo 180 °C
m
e Katilo
DidZziausia
leidziamoji vandens | t=1400C | 2dregato 85% Katilo marké VHB
temperatiira naud.l ngumo 8000
koeficientas

Biokuro pakura su judanciu ardynu suprojektuota jvairiy biokuro riisiy, tokiy kaip

medienos skiedry, smulkinty kirtimo atlieky, zievés, deginimui, kai kuro drégnumas - 30-60

proc.
2.2 lentelé. Pakuros techniniai duomenis
Projektiné galia Q=10 MW
Apkrovimo diapazonas 25+100%
Degimo produkty temperatiira uz pakuros Iki 1200 °C
Pakuros iSmatavimai, m 9,12x6,8x4,0

Jungtyje tarp pakuros ir katilo (2.2 pav.) maksimali temperatiira siekia 62 °C. Auksta
temperatiira spinduliuojama nuo pakuros galinés sienelés ir jungties. Ant pakuros galinés
sienelés temperatiira pasiskirsto tolygiai. Néra iSskirtiniy detaliy. Lyginant su Sonine sienele
temperatiiry skirtumas siekia iki 22 laipsniy. Toks skirtumas gali atsirasti dél maZesnio Siluminés
izoliacijos kiekio arba tai diimy srauto atsimusimo j galing sienele padarinys.

Jungties vamzdyje grioveliai spinduliuoja aukStesng temperatiirg. Grioveliy galuose

temperatiira aukSciausia dél prasc¢iausio pavirSiaus Silumos nutekéjimo.
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2.2 pav. Katilinés Nr. 1 pakuros ir katilo jungties nuotraukos ir termogramos

Pateikiamos pakuros Soniniy sieneliy nuotraukos ir termogramos (2.3 pav.). Maksimali
sieneliy temperatiira siekia apie 59 °C, bet yra detaliy, kurios spinduliuoja ir aukStesnes
temperattras. Dureliy maksimali temperatiira siekia 71,3 °C, atraminiy detaliy maksimali
temperatiira siekia 62,5 ‘C. AukSCiausia temperatiira nuo pakuros sieneliy spinduliuojama

virSutinéje dalyje, nes auksc¢iausios temperatiiros diimai laikosi virSutingje pakuros dalyje.

Max 51,2 SEHOGE
Min 28,4 °C
Average 37,4 °C

Spl 47,7 1

29



2.3 pav. Katilinés Nr. 1 pakuros Soniniy sieneliy nuotraukos ir termogramos

Toliau pateikiamos katilo nuotraukos ir termogramos (2.4 pav.). Katilo virSutiné dalis turi
ypac aukstos temperatiiros detale, kurios maksimumas siekia 177,5 °C. Sios detalés plotas néra
didelis. Dimy jungties kameros virSutinis dangtis, kuriame diimai pereina i§ antros eigos
vamzdeliy j tre¢ios eigos vamzdelius, spinduliuoja iki 123,1 °C. Sie du plotai neturi $iluminio
izoliacinio sluoksnio, todél yra pasiekiama aukSta temperattira. Katilo Sonai turi izoliacinj
sluoksnj, kuris gerai apsaugo nuo Silumos i$spinduliavimo. Ties atvamzdziu Silumos atidavimas
yra didesnis dél galimo Siluminio izoliacinio sluoksniy sujungimo.

—

S

2017-02-14 11:40:09 e=0.92
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2.4 pav. Katilinés Nr. 1 katilo nuotraukos ir termogramos

Buvo vertinami rezultatai ir apskai¢iuojami $ilumos praradimai. PavirSiai suskirstomi ]
horizontalius ir vertikalius dé¢l skirtingo Silumos atidavimo koeficiento. Atlikus skaic¢iavima
suminis Silumos pavir$iy nuostolis Q5 = 53,45 kW. Ivertinus visus katilo ir pakuros nuostolius
tai sudaro apie 0,67 proc. Tad patirti Silumos nuostoliai nuo iSoriniy pavir§iy per metus -
4967,88 eurali, kai katilo izoliacija - 120 mm akmens vata. Katilas dirba 8000 valandy per metus,

Silumos kainos metinis vidurkis 0,0116 Eur, aplinkos temepratara 20 °C.

2.3 lentele. Nuostoliai nuo iSoriniy pavirsiy, tyrimo rezultatai

Silumos Nuostoliai
Vertikalts Plotas 2 Sienelés oc o Q nuostoliai Kaina. Eur i
e > v 5 | . , per metus,
pavirsiai temperatiira i apkl\ll?lkq, Eur
Fu 62,01 tp1 38 | 871 | Qsw 9,72 0,1129 903,19
F2 62,01 tp2 38 | 8,71 | Qs 9,72 0,1129 903,19
Fs 27,2 tps 40 | 894 | Qs 4,87 0,0565 452,20
F4 27,2 tps 40 | 894 | Qsa 4,87 0,0565 452,20
Fs 89,95 tps 34 | 820 | Qssy 9,86 0,1146 916,72
Fe 2,45 tos 40 | 8,94 | Qsev 0,44 0,0051 40,73
I§ viso: 39,47 3668,22
Horizantaltis Sienelés Nuostoliai
e Plotas m? - °C Oy Qs kw Eur per metus,
pavirsiai temperatiira Eur
F1 36,48 tp1 35 | 8,69 | Qs 4,76 0,0552 441,93
F2 10,45 tp2 80 | 12,72 | Qs 7,98 0,0927 741,47
Fs 6,66 tps 40 | 9,39 | Qs 1,25 0,0145 116,27
I§ viso: 13,98 1299,66

2.3. Katilinés Nr.2 vertikalaus katilo AK800OP ir pakuros tyrimas

Padaryta 70 nuotrauky. Termogramos atliktos pakuroje, katile ir oro/dimy vamzdziuose.
Tyrimas atliktas 2017-02-05. Sioje ataskaitoje pateikiamos katilo ir pakuros nuotraukos su
termogramomis.

Vandens Sildymo katilas yra vertikalus dimy vamzdziy katilas.
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2.4 lentelé. Katilo AK800OOP techniniai duomenys

Eksploataciné Katilo
Galia 8 MW PrOFtACING | .-1309C |  hidraulinis 1,0 bar
temperatura R
pasiprieSinimas
Didziausias Grjztamo Diimu sléeio
leidziamasis | Ps=10bar | vandens t;=90 °C U 8°c8 1000 Pa
. - nuostoliai
slégis temperatura
Eksploatacinis . Katil.o . Dumy
L P¢=10 bar | i$matavimai, | 3,5X7,5 | temperatirauz | 180°C
slégis .
m katilo
Didziausia Katilo
leidziamoji |y 19500 | agregato 85% Katilo marké | AKS000P
vandens naudingumo
temperatiira koeficientas

Biokuro pakura PKS 10 (Axis industries) su judanciu ardynu suprojektuota jvairiy

biokuro raisiy, tokiy kaip medienos skiedry, smulkintos kirtimo atliekos, Zievés, deginimui.

Drégmés kiekis kure gali siekti iki 60 proc.

2.5 lentelé. Pakuros PKS10 techniniai duomenys

Projektiné galia Qc=9,2 MW
Apkrovimo diapazonas 30+-100%
Degimo produkty temperatiira uz pakuros 900+1100 °C
Pakuros iSmatavimai, m 9,0x6,0x3,3

Jungtyje tarp pakuros ir katilo (2.5 pav.) maksimali temperatiira siekia 67 °C. Auksta

temperatiira spinduliuojama nuo pakuros galinés sienelés ir jungties. Ant pakuros galinés

sienelés temperatiira pasiskirsto tolygiai. Neéra iSskirtiniy detaliy. Lyginant su Sonine sienele

temperatiiry skirtumas siekia iki 31 laipsnio. Toks skirtumas gali atsirasti dél mazesnio kiekio

Siluminés izoliacijos arba tai dimy srauto atsimu$imo j galing sienel¢ padarinys. Jungties

vamzdyje grioveliai spinduliuoja aukS$tesne temperatirg. Grioveliy galuose temperatiira

auk3ciausia dél pras€iausio pavirsiaus Silumos nutekéjimo.
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2.5 pav. Katilinés Nr. 2 pakuros ir katilo jungties nuotraukos ir termogramos

Pateikiamos pakuros Soniniy sieneliy nuotraukos ir termogramos (2.6 pav.). Sieneliy
maksimali temperatiira sieckia apie 68°C, bet yra detaliy, kurios spinduliuoja ir aukstesnes
temperattras. Dureliy maksimali temperatiira siekia 88,7 °C, atraminiy detaliy maksimali
temperatira siekia iki 60 °C. Auksciausia temperatiira nuo pakuros sieneliy spinduliuojama

virSutingje dalyje, nes auksc¢iausios temperatiros diimai laikosi virSutinéje pakuros dalyje.

o

2017-02- 1471351 =108e=0.92

SFLIR :155H °C
6.2

-q;{g, “1

16
2017-02-14 13:10:41e=0r92

2.6 pav. Katilinés Nr. 2 pakuros Soniniy sieneliy nuotraukos ir termogramos

Toliau pateikiamos katilo nuotraukos ir termogramos (2.7 pav.). Katilo virSutinéje dalyje
yra ypa¢ aukstos temperatiiros detalé, kurios maksimumas siekia 148 °C. Sios detalés plotas néra
didelis. Dimy jungties kameros virSutinis dangtis, kuriame diimai pereina i§ antros eigos
vamzdeliy j tre¢ios eigos vamzdelius, spinduliuoja iki 123,4 °C. Sie du plotai neturi §iluminio
izoliacinio sluoksnio, tod¢l yra pasiekiama aukSta temperatiira. Katilo Sonai turi izoliacinj
sluoksnj, kuris gerai apsaugo nuo Silumos iSspinduliavimo. Ties atvamzdZiu Silumos atidavimas

yra didesnis dél galimo Siluminio izoliacinio sluoksniy sujungimo.
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017202514 13:19:57 =092
2.7 pav. Katilinés Nr. 2 katilo nuotraukos ir termogramos '

Buvo vertinami rezultatai ir apskai¢iuojami $ilumos praradimai. PavirSiai suskirstomi j

horizontalius ir vertikalius deél skirtingo Silumos atidavimo koeficiento. Atlikus skai¢iavima

suminis Silumos pavir§iy nuostolis Q5 = 63,25 kW. Jvertinus visus katilo ir pakuros nuostolius

tai sudaro apie 0,79 proc. Tad patirti

Silumos nuostoliai nuo iSoriniy pavirSiy per metus -

6088,96 eurai, kai katilo izoliacija — 100 mm akmens vata. Katilas dirba 8000 valandy, $ilumos

kainos metinis vidurkis 0,012033 Eur, Aplinkos temeprattra 20 °C.

2.6 lentelé. Nuostoliai nuo iSoriniy pavirsiy, gauti tyrimo rezultatai

Vertikaliis Sienelés Nuostoliai
e Plotas m? . °C Oly Qs kW Eur per metus,
pavirSiai temperatiira Eur
F1 54 tp1 39 | 8,83 | Qsiv | 9,06 | 0,108979164 | 871,83
F2 54 tp2 39 | 8,83 | Qsov | 9,06 | 0,108979164 | 871,83
Fs 19,8 tp3 40 | 8,94 | Qssv | 3,54 | 0,042621431 | 340,97
F4 19,8 tpa 40 | 8,94 | Qsav | 3,54 |0,042621431 | 340,97
Fs 82,42 tps 40 | 8,94 | Qssy | 14,74 | 0,177417088 | 1419,34
Fe 3,79 tps 56 | 10,50 | Qsev | 1,43 | 0,01723621 137,89
Viso: 41,73 3982,48
Horizantalts Sienelés Nuostoliai
e Plotas m? - °C Oy Qs kW Eur per metus,
pavirsial temperatura Eur
F1 29,7 tp1 50 | 10,55 | Qs | 9,40 | 0,05524117 441,93
) 9,61 tpo 90 | 13,20 | Qsov | 8,88 | 0,092683465 | 741,47
F3 8,98 tp3 56 | 11,12 | Qs | 3,59 | 0,014533412 | 116,27
Viso: 21,88 2106,18
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IS 2.8 pav. matyti, jog katilas VHB8000 turi didesng¢ 120 mm Siluming izoliacija, taigi

Silumos nuostoliai, kurie yra i$spinduliuojami j aplinka, yra mazesni - 53,45 KW. Antro katilo

VHB 8000 Izoliacija 120mm AK8000P Izoliacija 100mm
Axis Title

B Eur =@ kW

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

2.8 pav. Katily palyginimas esant tam tikrai izoliacijai

Nuostolis, Eur per metus

AKB8000P siluminé izoliacija yra 100 mm, nuostoliai yra didesni - 63,25 kW. Katilai dirbo apie

8000 valandy, patalpos oro temepratiira buvo 20 °C, buvo jvertinta Silumos kaina per metus,

iSvestas vidurkis ir suskai¢iuota, kiek per metus katilai patiria nuostoliy Eur. Pirmo Katilo
nuostoliai — 4976,88 Eur, o antro katilo —

apsiltinimo kastai: jvertinus medziagy kainas, zmogaus darba, paaiSkéjo, kad tai ekonomiskiai

nenaudingas sprendimas.

6089 Eur. Buvo suskaiciuoti papildomi Kkatily
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3. BIOKURO KATILO NAUDINGUMO KOEFICIENTO APSKAICIAVIMO
METODIKA

Naudingumo koeficientas skai¢iuojamas pagal faktinius parametry matavimy duomenis,
kurie gaunami katilo bandymo metu.

Naudingumo koeficientas skai¢iuojamas atvirkStinio balanso metodu, nustatant visus
katilo Silumos nuostolius, pagal (3.1) formulg:

NK =100% —q2 —q3 — q4 — 45 — 95 (3.1)

1. 02— Silumos nuostoliai su iSeinanéiais diimais nustatomi pagal aplinkos oro ir
dimy temperatiiras bei sudétj, oro pertekliaus koeficienta.

1.1. Numatomos degimo produkty sudétys ir kiekiai:

1.1.1. TeoriSkai degimui reikalingo oro tiiris apskaifiuojamas pagal (3.2) formule
(m3/Kgkuro):

V5 =0,0889-(C™+ 0,375 S}) + 0,265 H™ — 0,0333 - O™; (3.2)

1.1.2. Triatomiy duju tiiris, susidares deginant kietaji kura, apskai¢iuojamas pagal
(3.3) formule (M3/Kgkuro):

Vro, = 0,01866 - (C™ + 0,375 - 53); (3.3)

1.1.3. Deginant kura susidares teorinis azoto kiekis apskai¢iuojamas pagal (3.4)
formule (M3/Kgkuro):

Vl\t,2 = 0,79 -V} + 0,008 - N™; (3.4)

1.1.4. Deginant kurg iSsiskyres vandens garo kiekis apskaifiuojamas pagal (3.5)
formule (M3/Kgkuro):

Vi,o = 0,111-H™ 40,0124 - W™ 40,0161 - a - V{; (3.5)

Cia: 0,0161- drégmes kiekis ore 0,0161 g/kg

1.1.5. Teorinis degimo produkty kiekis apskaifiuojamas pagal (3.6) formule
(m3/Kgkuro):

Va = Vro, + Vi, + (@ = 1) - V§ + Vig,0; (3.6)

1.2. Degimo produkty entalpija

1.2.1. Teorinio diimy tiirio entalpija apskaifiuojama pagal (3.7) formule (kJ/Kgkuro):

Ha = (Vro, " Cco, + Vi, " Eny + Vo' * Chiy0) “ ta + (@ = 1) - V5 - Corp * ta; 3.7)
1.3. nuostoliai su iSeinanciais diimais apskaifiuojami pagal (3.8) formule:

B
Q2 = (Ha = Ho) - (1 - 1%) - 525 (38)

Cia:q, - $ilumos nuostoliai dél nepilno mechaninio sudegimo (7r. Zemiau), B}, — realus
kuro suvartojimas.
Hy = (a- VOt * Coro * toro) (3.9)
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13.1.q; = —2—-100%; (3.10)

A 3600
1.3.2.0Q, = kW;
1.3.3. qZ == %
2. (s — Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo apskaifiuojami pagal (3.12)

formule, nustatomi pagal anglies monoksido koncentracija dimuose.

21 q3=—25—-100%; (3.11)
A'3600

22, Qs =——Veq-Qco- s ). Pk, 3.12
2. Q3 =155 Vsa " Qeo ( _E) 3000° (3.12)

2.4. QCO _ k]/m3,

25. Q3= ..kW

26. g3 ="..%

3. g4 — Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo apskai¢iuojami pagal (3.14

formule, nustatomi pagal nesudegusios grynosios anglies koncentracija pelenuose.

_ (W)CAsh_ AT . By . .
3.1 Q4_( 100%  100% 3600) Qcs (3.14)

Cia: (w)Cyus, — nesudegusios anglies koncentracija pelenuose %, Q. = 29330 kJ/kg —

likutinés anglies degimo Siluma.

32, qq=—2%—-100%; (3.15)
A3600

33. Qu="...kW

34, qu =" ...%

4.  gs— Silumos nuostoliai j aplinka nuo katilo sieny apskai¢iuojami pagal (3.16)

formule, nustatomi pagal iSoriniy katilo sieny temperatiira.
41. Qs=k-F-AT; (3.16)
Cia Q — j aplinka perduodamas Silumos kiekis (3ilumos nuostoliai j aplinka), kW; k —
Silumos atidavimo koeficientas, W/(m?-°C); F — katilo elemento pavirSiaus plotas, AT —
temperatiiry skirtumas tarp aplinkos ir katilo elemento pavirSiaus.

Priimama vidutiné $ilumos atidavimo koeficiento reikimé 8 W/(m?-°C).

42. g5 =—25—-100%; (3.17)
A3600

43. Qg = ...kW

4.4. g5 =" ....%;
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5. ge- Silumos nuostoliai kartu su §laku ir kar$tais pelenais apskaiciuojami pagal

(3.18) formule.

By A"
5.1 Q6= ﬁ "Too CAsh’ ATysn; (3.18)

Cia: cyqp,- peleny specifing Siluminé talpa, AT,y - temperatiiros skirtumas tarp aplinkos ir

karsty peleny.
52. g = anB_k 100%; (3.19)
A 3600
53. Q¢="....kW
54. qg="".....%;
6.  Katilo naudingumo koeficientas apskaic¢iuojamas pagal (3.20) formule:
6.1. NK=100% —q, —q3 — g4 — g5 — qs (3.20)

3.1. Katilinés Nr. 1 apraSymas

Katilin¢ suprojektuota ir sumontuota Kauno mieste. Katilinés paskirtis — Silumos gamyba
ir tiekimas | Kauno miesto centralizuoto Silumos tiekimo tinklus iStisus metus: tiek Sildymo, tiek
ir nesildymo sezono metu. Visg darbo laikotarpj j tinklus atiduodama iki 20 MW S$ilumos — iki 16
MW pagaminty vandens Sildymo katily ir iki 4 MW kondensacinio ekonomaizerio, kurio galia
priklauso nuo grjztancio i§ tinkly termofikacinio vandens temperatiiros, kuro drégnumo. Katiline
yra suprojektuota dirbti su biokuru. Pagal Silumos tiekimo patikimumg katiliné priskiriama
antrajai kategorijai.

Katilingje yra du biokuru kiirenami agregatai, kuriuos sudaro biokuro pakuros su kuro
tiekimu, peleny $alinimo bei kitomis pagalbinémis sistemomis, uztikrinan¢iomis saugy ir stabily
darbag, bei vertikaltis dimy vamzdziy vandens Sildymo katilai (2 vnt. po 8 MW) su cirkuliaciniais
(4 vnt.) ir recirkuliaciniais siurbliais (po 1 vnt.), slégio pakélimo siurbliai (4 vnt.). GrjZztamo
termofikacinio vandens paSildymui sumontuotas 4 MW ekonomaizeris su diimy kondensato

valymo jranga.[17]

3.2. Katilinés Nr.1 vandens Sildymo katily VHB 8000 techniniai duomenis
Biokuro katilo konstrukcija yra trijy damy eigy vandens Sildymo katilas — jrenginys,

skirtas termofikacinio vandens Sildymui, kurui naudojant biomase. Dimy eiga tokios tvarkos:

pirma eiga yra ugniavamzdis, 2-a ir 3-¢ia eigos yra vamzdziy pluostai.
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Katilo korpusas sudarytas i§ vandens dalies ir kaitinimo pavirSiy. Degimo produktai eina

kaitravamzdziy viduje, o termofikacinis vanduo cirkuliuoja kaitravamzdziy iSoréje.[17]

Degimo produkty judéjimo kelias katile (Zr. 3.1 pav.):

a. i€jimas ] ugniavamzdj (poz. 14);
b. ugniavamzdyje (1-a eiga) (poz. 2);
C. reversingje kameroje (poz. 3);
d. 2 eigos dimavamzdziuose (poz. 4);
e. virSutin€je reversinéje kameroje (poz. 5)
f. 3 eigos dimavamzdziuose (poz. 7)
g. dimy kameroje.
12 13 6 Katilo korpusas

Ugniavamzdis

1.
2.
9 i /:,:\\ T s 3. Reversiné kamera
KJ. CEE MY ) 4. 2-os eigos dimavamzdziai
5. Reversiné kamera
6. Katilo dangtis
,/i 7. 3-0s eigos dimavamzdZiai
8. Termofikacinio vandens j¢&jimo
______/i atvamzdis (2 vnt.)
Tl 9. Termofikacinio vandens i$¢jimo
| /l atvamzdis (2 vnt.)
o1 10. Sléginés dalies apzitiros liukas
| 11. Peleny salinimo liukas
12. Apzitros anga
15 13. ApSaudymo suspaustu oru sistema

11 _r @/H &:,L:/i 14. Dimy j&jimas

T T

’ 15. Dimy is&jimas
3 |

3.1 pav. Vandens $ildymo katilo konstrukciné schema

3.3. Dumy kondensacinio ekonomaizerio CEB 4000 apraSymas ir techniniai
duomenys

Kondensacinio ekonomaizerio paskirtis yra gaminti Siluming energija tam panaudojant
biokuro katilo imetamy diamy likutine §iluma. Siluminé energija ekonomaizeryje gaunama tiek

dimy fizines, tiek diimuose esaniy vandens gary kondensacinés Silumos saskaita. Silumos
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mainai vyksta betarpiSkai (dimai - termofikacinis vanduo) paciame ekonomaizeryje,

nenaudojant tarpiniy Silumokaiciy. Tinkamas salygas efektyviam kondensacinio ekonomaizerio

darbui sudaro:

[ ]
[ ]
drégmés;
[ ]
[ ]
[

biokuro Kkatily galia 2 x 8 MW;

biokuro katile deginamas biokuras (medienos atliekos), turintis 30-60 proc.

Zema i$ miesto $ilumos tiekimo sistemos grjztan¢io vandens temperatara: 43-50°C;
auksta katily iSmetamy diimy temperatara- iki -150 +180 °C;
kondensacinio ekonomaizerio Siluminé galia 4,0 MW;

vandens debitas per ekonomaizerj iki 600 m®/h.

Kondensacinio ekonomaizerio pagalba, priklausomai nuo salygy derinio, galima

nesudeginant papildomo kuro Kkiekio gauti 15-30 proc. Kkatily (visos sistemos) galios

padidéjima.[17]

3.4. Katilinés Nr.1 grafiky analizé

89,6
89,4

89,2

o s]
(=]

88,8

BK-1 NVK, %

88,6
88,4

88,2
764 7,74 7,76 17,76 7,76 7,78 7,8 7,81 7,82
Apkrovimas, MW

BK-1

3.2 pav. BK-1 katilo NK priklausomybé¢ nuo katilo apkrovimo
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90
89,8
89,6
89,4
89,2

89
88,8
88,6
88,4
88,2

BK-2 NVK, %

7,69 7,74 7,8 7,82 7,8 78 78 798 7,98
Apkrovimas, MW

BK-2

3.3 pav. BK-2 katilo NK priklausomybé nuo katilo apkrovimo

Skai¢iavimai ir analizé atlikti nuo 02-29 iki 05-01. Esant tam tikriems parametrams, is
katilinés duomeny bazés programinés jrangos ,,Scada“ buvo paimti savaitiniai vidurkiai, katilo
galia, kuro drégmé, iSeinan¢iy dimy temperatiira. NK skai¢iavimai buvo atlikti atvirkstiniu
balanso metodu. Skai¢iuojama buvo BK-1 Katilo NK kiekvieng savaite. Silumos nuostoliai j
aplinka buvo suskaiciuoti atliekant tyrimg su termovizine kamera ir pritaikyti skai¢iavimuose.
AnalogiSkai buvo atlikti skai¢iavimai ir katilui BK-2.

Is grafiko matyti mazas apkrovimas, kadangi katilas dirbo realiomis sglygomis ir
negalima buvo keisti apkrovimo dél realiy Silumos tiekimo j tinklus salygy. I§ 3.2 pav., kuriame
pavaizduota BK-1 Kkatilo NK priklausomybé nuo katilo apkrovimo, nustatyta, jog didziausias NK
yra esant 7,81 MW - 89,52 proc., maziausias NK yra esant 7,76 MW apkrovimo — 88,64 proc.,
kadangi katilas BK-1 dirbo realiomis salygomis, i§ grafiko matyti mazas kitimas 0,3 MW
diapazone. Is 3.3 pav., kuriame pavaizduota BK-2 katilo NK priklausomybé nuo katilo
apkrovimo, matyti, jog didziausias NK yra prie 7,98 MW - 89,83 proc., maziausias NK yra esant
7,87 MW apkrovimo — 88,79 proc., kadangi katilas BK-2 dirbo realiomis salygomis i§ grafiko

matyti mazas kitimas 0,3 MW diapazone.
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Eﬂ - 292 ¥ —m=DKE, Efektyvumo
2 46 - 288 °
- 284
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Katilinés NVK vidurkis

3.4 pav. Kondensacinio ekonomaizerio galios ir efektyvumo priklausomybé nuo katilinés

NK vidurkio

3.4 pav. pateikti duomenys, kaip kinta DKE generuojamos galios savaités vidurkiai
bei DKE efektyvumas lyginant su katilinés NK vidurkiu. Projektiskai biokuro Kkatilinés
ekonomaizeris yra 25 proc. Kaip matome i§ grafiko, galia virSija efektyvumg, kadangi galios

apribojimo néra. Salygos darbui buvo palankios, todél efektyviai iSnaudojamas ekonomaizeris.

32 60
315 A 58
/ \ s
30.5 54 8
\ 7 52 £
29.5 N V \v/ 50 gﬂ == DKE, Efektyvumo

w
-
[ —
|
[ —

DKE, efektyvumas %
b w b
o
L~
—
I
[ —

29 - 48 == Kuro drégmé
28.5 - - 46
28 44

PP PP D DD

Katilinés NVK vidurkis

3.5 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumo priklausomybé nuo kuro drégmeés

lyginant su katilinés NK vidurkiu

3.5 pav. DKE efektyvumo priklausomybé nuo kuro drégmés, gauti rezultatai pateikti
grafike. Taciau DKE efektyvumas nepriklauso vien nuo kuro drégmés, DKE efektyvumas
priklauso ir nuo griztamo termofikacinio vandens temperatiiros, deguonies diimuose, dimy

temperattros. Vidutinis DKE efektyvumas- 30,36 proc.
42



45000
40000
35000
30000

@ 25000

£ 20000
15000
10000

3/

-
1
|
|
|
|

= SU DKE
= BE DKE

—==Nusipirktas kuras, €

|
1
i
i
i
i
i

5000
sl 1110l N1

/\q/ (\0) o,q/ 0’°o Q\ QB \‘0 ,{)\ ‘0%
PP PP QDD DT

Katilinés NK vidurkis

3.6 pav. Kondensacinio ekonomaizerio reik§mé katilingje

IS 3.6 pav. matyti, jog efektyviai iSnaudojamas katilinés efektyvumas yra 105 proc., jei
katilinéje nebiity dimy kondensacinio ekonomazeirio, katilas dirbty neefektyviai, tik 85 proc.,
tad 20 proc. Siluminés energijos iSmestume pro kaming. Kaip matome sutaupome pinigy,

gauname pelna, efektyviai iSnaudojamas nupirktas kuras dél kondensacinio ekonomaizerio.

6000 -
5800 -
5600 -
5400 -
£ 5200 +
“! 5000 -
4800 -
4600 -
4400

B Pelnas dél DKE

A PP > ;@
PP P P DD QDY

Katilinés NK vidurkis

3.7 pav. Dimy kondensacinio ekonomaizerio pelnas
Is 3.8 pav. matome, jog tam tikromis savaitémis dél DKE dirbta pelningai. Sutaupyta

49269,08 Eur. Vadinasi, kiekvieng savait¢ dél DKE efektyvumo sutaupyta vidutiniskai po
5474,34 Eur.
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3.5. Katilinés Nr.1 vandens Sildymo katily VHB 8000 NK skaic¢iavimo rezultatai

Skai¢iavimams atlikti buvo sukurta Microsoft Excel bazéje programa ir joje buvo
atliekami skai¢iavimai, naudingumo koeficientas skai¢iuojamas atvirkStinio balanso metodu,
nustatant visus katilo §ilumos nuostolius. Silumos nuostoliai j aplinka nuo katilo sieny nustatomi
pagal iSoriniy katilo sieny temperatirg, duomenys paimti i§ atlikto antro tyrimo su termoviziné
kamera atliekant skai¢iavimus, jvertinant nuostolius.

3.1 lentelé. Katilinés Nr.1 parametry savaitiniai vidurkiai katilams BK-1 ir BK-2 VHB

8000
Savaitiniai vidurkiai
) ) ) ) Aplinkos
ISeinanciy ISeinanciy oro
. . L damy dimy Galia, MW | Galia, MW | , =
9 emperatiira
Laikotarpis Dregme, % temperatiira, | temperatiira, BK-1 BK-2 pOC
BK-2, °C BK-1 °C
02.29-03.06 45,35 154,6 159 7,81 7,98
03.07-03.13 46,97 158,9 164,2 7,76 7,89
03.14-03.20 46,75 160,7 166,4 7,74 7,82
03.21-03.27 46,16 162 168,7 7,78 7,74
03.28-04.03 45,51 160,4 164,4 7,82 7,88 20
04.04-04.10 48,86 162,1 164,5 7,76 7,8
04.11-04.17 44,87 165,9 168,1 7,64 7,69
04.18-04.24 46,22 168,2 170,1 7,76 7,87
04.25-05.01 47,76 164,3 162,9 7,8 7,98
3.2 lentelé. BK-1 katilo skai¢iavimo rezultatai
03.28
BK-1 02.29- 03.07- 03.14- 03.21- ) 04.04- | 04.11- 04.18- 04.25-
03.06 03.13 03.20 03.27 04.03 04.10 04.17 04.24 05.01
Katilo
apkro- MW 7,81 7,76 7,74 7,78 7,82 7,76 7,64 7,76 7,76
vimas
ISei-
nanciy
dimy °C 159 164,2 166,4 168,7 164,4 164,5 168,1 170,1 162,9
tempe-
ratiira
Deguo-
nies
kiekis % 5 5 5 5 5 5 5 5 5
da-
muose
Qnz kJ/kg 9150 8804 8851 8977 9116 8401 9252 8964 8636
N.V.K % 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
o - 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31
Mo2 ka/kg 0,770 0,747 0,750 0,759 0,768 | 0,721 0,777 0,758 0,736
Vto m*/kg 2,590 2,513 2,523 2,551 2,582 2,423 2,613 2,549 2,476
VRO2 m*/kg 0,515 0,500 0,502 0,508 0,514 | 0,482 0,520 0,507 0,493
VN2 m¥/kg 2,049 1,988 1,996 2,018 2,043 | 1917 2,067 2,016 1,958
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VH20 | mkg | 0981 | 0989 | 0988 | 0985 | 0982 | 0998 | 0979 | 0985 | 0,992
vd makg | 4354 | 4262 | 4275 | 4308 | 4345 | 4154 | 4382 | 4305 | 4217
kJ/(kg*
Co K) 1306 | 1,307 | 1307 | 1,307 | 1,307 | 1307 | 1,307 | 1307 | 1,307
k/(kg*
Cco2 K) 1788 | 1,791 | 1792 | 1,793 | 1791 | 1791 | 1,793 | 1794 | 1,790
cN2 | MIKGT L g aa | 1304 | 1324 | 1325 | 1324 | 1324 | 1325 | 1325 | 1324
K) , , , , : , , : ,
ch2o | KVKe* | 4513 | 1514 | 1515 | 1515 | 1514 | 1514 | 1515 | 1515 | 1514
K) 1 1 i) 1 1 i) i) 1 Y
" Tk 813,62 | 825,05 | 838,54 | 856,31 | 840,3 | 808,14 | 866,07 | 862,98 | 810,74
Y 6 9 4 8 33 8 7 7 1
Hd Tk 981,69 | 99356 | 10100 | 10321 | 1013, | 970,94 | 10454 | 1040,1 | 975,39
g 6 0 46 55 688 6 77 09 9
B \'j:lm' kgl | 34326 | 3566,7 | 35438 | 35155 3454* 37488 | 33428 | 35157 | 36363
02 o | 10981 [11159 | 11357 | 11617 | 1137, [ 10919 | 11755 | 11716 | 10952
8 5 7 6 79 1 7 5 1
q2 % 976 1031 | 1043 | 1052 | 1015 | 1057 | 1033 | 1063 | 1031
Q3 KW 3,33 3,27 33 336 | 337 | 316 3,43 3,37 3,22
q3 % 0,03 0,03 0,03 003 | 003 | 003 0,03 0,03 0,03
Q4 KW 0,99 0,96 0,96 097 | 098 | 092 0,99 0,97 0,94
q4 % 0,01 0,01 0,01 001 | 001 | o01 0,01 0,01 0,01
Q5 kW 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345
95 % 0,68 0,69 0,69 069 | 068 | 069 0,7 0,69 0,69
Q6 KW 0,23 0,22 0,22 022 | 023 | o021 0,23 0,22 0,22
96 % 0,002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0,002
NK % 8952 | 8896 | 8884 | 8875 | 89,23 | 887 | 8893 | 8864 | 8896
3.3 lentelé. BK-2 katilo skai¢iavimo rezultatai
BK.2 02.29- | 03.07- | 03.14- | 03.21- | 03.28- | 04.04- | 04.11- | 04.18- | 04.25-
03.06 | 0313 | 0320 | 0327 | 0403 | 0410 | 0417 | 04.24 05.01
Katilo
apkro- | Mw 7,98 7,89 7,82 7,74 7,88 78 7,69 7,87 7,98
vimas
ISei-
nanciy
dimy oC 1546 | 1589 | 1607 162 1604 | 1621 | 1659 | 1682 164,3
tempe-
ratira
Deguo-
nies
kiekis % 5 5 5 5 5 5 5 5 5
diam-
uose
Qnz | kikg | 9150 8804 | 8851 8977 0166 | 8401 | 9252 | 8964 8636
N.V.K % 0,85 0,85 0,85 0,85 085 | 085 | 085 0,85 0,85
a - 131 1,31 131 131 1,31 131 | 131 131 1,31
Mo2 | kgkg | 0,770 | 0747 | o750 | 0759 | 0,768 | 0,721 | 0,777 | 0,758 0,736
vot | mvkg | 2590 | 2513 | 2523 | 2551 | 2582 | 2423 | 2613 | 2549 2,476
VN2 | mikg | 0515 | 0500 | 0502 | 0508 | 0514 | 0482 | 0520 | 0,507 0,493
vro2 | mikg | 2049 | 1988 | 1,906 | 2018 | 2043 | 1917 | 2,067 | 2,016 1,958
VH20 | mvke | 0981 | 0989 | 0988 | 0985 | 0982 | 0,998 | 0979 | 0,985 0,992
vd makg | 4354 | 4262 | 4275 | 4308 | 4345 | 4154 | 4,382 | 4305 4,217
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kJ/(kg*

Co 97| 1306 | 1306 | 1306 | 1306 | 1306 | 1306 | 1307 | 1307 | 1307
Ceo2 kJ’}g;g* 1786 | 1788 | 1789 | 1,790 | 1789 | 1,700 | 1792 | 1793 | 1701
CN2 kJ’}gg* 1323 | 1324 | 1324 | 1324 | 1324 | 1,324 | 1324 | 1325 | 1324

CH20 kJ’}gg* 1512 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 | 1513 | 1514 | 1515 | 1514

Mo | lakg | 79002 | TO7B3 | B00IT | G2LST [ 81942 [ 7960 | 8544 | BRIZ | gy
Mo | kg | 5397 | SO0BL | TATI | 98028 [OB8S0 | 9564 [ 1031 | 10782 | ggq e
B \'j;‘lro' kgh | 34049 | 36109 | 35641 | 34792 | 34805 | %0 | 338 | 35500 | 37428
Q2 | kw | W00AT | 10757 |10923 | 11103 | TI06E | 1074 | TTIS8 | 1510 | o7
q2 % 046 | 993 | 1003 | 1006 | 987 | 104 | 1018 | 1040 | 1041
03 | «w 33 | 323 | 326 | 331 | 334 | 314 | 342 | 335 323
q3 % 003 | 003 | 003 | 003 | o003 | 003 | 003 | 003 0,03
04 | kw | o099 | o096 | o9 | 097 | o9 | 092 | 099 | 097 0,04
q4 % 00t | 001 | o0t | o001 | o001 [ 001 | 001 | o001 0,01
Q5 kW | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345 | 5345
a5 % 067 | o068 | oes | 069 | oee | oss | 07 | o8 0,67
Q6 kw | 023 | 022 | 022 | o022 | 023 [ 021 [ 023 | 022 0,22
a6 % | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0,002
NK % | 8983 | 8935 | 8924 | 8921 | 8941 | seee | ev08 | es79 | sees
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4. KATILINES NR.1 KATILO VHB 8000 IR PAKUROS SKAICIAVIMAS ESANT 50
PROC. KURO DREGMEI

4.1. Pakuros skai¢iavimas

4.1.1. Kuro degimo skai¢iavimas

Skaic¢iavimai atlikti pagal formules, kurios imtos i§ metodikas.[6, 7, 9, 10, 11, 12]

Atlikti kuro degimo skai¢iavimai rodo, kad biokuro cheminé elementiné sudétis bus kaip
pateikta 4.1 lentel¢je.[5, 2.1 lentelé]

4.1 lentelé. Sausos masés elementine sudétis
Zyméjimas | C° [HS[S® [ O° | N° | AS | Q5™
% 505(6 |01(415|0,6|0,5| 18817

C-anglis, H-vandenilis, S-siera, O-deguonis, N-azotas, A-pelenai, W-drégme,
Q3™ - kuro Zemutinis $ilmingumas sausoje masgéje.
Pirmas skaiciavimas bus atlickamas deginat kurg esant 50 proc. drégmei.

Ivertinus kuro drégme suskai¢iuojama, kaip keiciasi elementiné sudétis:

" 100-wW 100-50

C=C% %22 =505 == =2525% (4.1)
H=H+ 2 =6x22=3% (4.2)
§=8 T =01+ =0,05% (4.3)
0=0°+= X =415+—2=2075% (4.4)
N=N 2 =06%-"=03% (4.5)
A=A+ = 05+ =2 =0,25% (4.6)

4.2 lentelé. Kuro elementiné sudétis

Zyméjimas | Cy Ho [Sn [On [ Nn | A | Wn | kcalikg
% 2525 |3 ]0,05[20,75]/0,3[0,25|50 [1949,8

Biokuro Silminguma apskai¢iuojama pagal (4.7) formulg:
&M =339 % C, +1035 x H, — 109(0,, — S) — 25 * W™ = 339 % 25,25 + 1035 *
3 —109 = (20,75 — 0,05) — 25 * 50 = 8158 ,’(‘—; (4.7)

Biokuro sunaudojimas, katiliui dirbant nominalia galia- 8 MW esant 50 proc. drégmei,
apskaiciuojamas pagal (4.8) formule:

B =2 = = 415326 2 = 1,15 - (4.8)

" m*QP  0,85+8158

Qn-Naudingai sunaudota siluma,
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Qi+~ Medienos skiedry kaloringumas kJ/kg;

n- katilo naudingumo koeficientas %.

e Teorinis degimui reikalingo oro tiiris apskai¢iuojamas pagal (4.9) formule:

V¢ =0,0889 = (C™ + 0,375 * S7) + 0,265H™ — 0,03330™ = 0,0889 * (25,3 +

0,375 0,1) + 0,265 * 3 — 0,0333 * 20,8 = 2,35m—3 (4.9)
kg

Primame oro pertekliaus koeficientas bus o = 1,3
21 2

Oro pertekliaus koeficiento iSraiSka yra a = 07 = Tis =131
O?-deguonies kiekis.
e Degimo produkto tiiris apskai¢iuojamas pagal (4.10) formule:
Zinant, kad dujy specifinis tiris V = %nﬁ /kg triatomiy dujy taris, deginant kietaji
kurg yra:
Vro, = 0,01866(C™ + 0,3755;) = 0,01866(25,3 + 0,375 % 0,1) = 0,473 1:—; (4.10)
Kadangi azotas ore sudaro 79 proc. tiirio, pa¢iame kure yra N™ % azoto, todél teorinis
azoto turis, sudeginus 1 kg biokuro, bus:
Vy, = 0,79 * V§ + 0,008N™ = 0,79 * 2,35 + 0,008 % 0,3 = 1,859 Z‘—; (4.11)
e Tikrasis azoto turis apskai¢iuojamas pagal (4.12) formule:
Vn, = 0,79 * Vi + 0,008N™ = 0,79 * 2,35 * 1,3 + 0,008 * 0,3 = 2,41 7:—; (4.12)
Deginant kietajj kura, vandens garai degimo produktuose atsiranda sudegus kuro
vandeniliui, i$garavus drégmei, taip pat patekus atmosferinio oro. Apskaiciuojamas pagal (4.13)

formulg:

VH20 = 0,111 X H" 40,0124 x W™ + 0,0161 xxx Vf = 0,111 %« 3 + 0,0124 = 50 +

0,0161 * 1,3 * 2,35 = 1,002 Z‘—; (4.13)

e Suminis deginimo produkty tiiris apskai¢iuojamas pagal (4.14) formule:

Va="Vgo, + Vi, + (@ = 1) * V§ + V0 = 0,473 + 2,41 + (1,3 - 1) * 2,35 + 1,002 =

3
4,59 = (4.14)
kg
e Tiriné triatomiy dujy dalis apskai¢iuojama pagal (4.15) formule:
Tro, = V;‘;Z =22 = 0,103 (4.15)

e Tiriné vandens gary dalis apskai¢iuojama pagal (4.16) formule:
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VHyo _ 1,002
TH,0 = V_(Zi = H = 0,218 (416)

4.1.2. Degimo produkty entalpija

Kurui degant issiskyrusi Siluma visy pirma yra sunaudojama degimo produktams Sildyti,

juy entalpijai didinti. Kadangi degimo produkty komponenty specifiné Siluma nevienoda, jy

entalpija reikia apskaiciuoti atskirai ir po to sumuoti. Komponenty specifin¢ Siluma imama i

[6] prieduose esancios 7 lentelés. Skai¢iuojama specifinés Silumos ir atitinkamos temperatiiros

sandauga. Skai¢iavimai pateikiami 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Specifiné Siluma

t,°C | (cgro, | (c)y, | (Vn,0 | (cV)oro
0 1,5998 | 1,2946 | 1,4943 | 1,2971
100 | 170,03 | 129,58 | 150,52 | 130,04
200 | 357,46 | 259,92 | 304,46 | 261,42
300 | 558,81 | 392,01 | 462,72 | 395,16
400 | 771,88 | 526,52 | 626,16 | 531,56
500 | 994,35 663,8 794,85 | 671,35
600 | 1224,66 | 804,12 | 968,88 813,9
700 | 1461,88 | 947,52 | 1148,84 | 959,56
800 |1704,88 | 1093,6 | 13344 | 1107,36
900 | 1952,28 | 1241,64 | 1526,13 | 1257,84
1000 | 2203,05 | 1391,7 | 1722,9 | 1409,7
1100 | 2458,39 | 1543,74 | 1925,11 | 1563,54
1200 | 2716,56 | 1697,16 | 2132,28 | 1719,24
1300 | 2976,74 | 1852,76 | 2343,64 | 1876,16
1400 | 3239,04 | 2008,72 | 2559,2 | 2033,92
1500 | 3503,1 2166 | 2779,05 2193
1600 | 3768,8 | 2324,48 | 3001,76 | 2353,28
1700 | 4036,31 | 2484,04 | 3229,32 | 2527,39

Teoriné dimy komponenty entalpija apskai¢iuojamas pagal (4.17) formule:

t — k]
H _V*(c*t)’kg (4.17)
Teoriné dimy entalpija apskai¢iuojamas pagal (4.18) formule:
kJ
Hg = Vgo, (ct)ro, + Vi, (ct)n, + VHzo(Ct)Hzo'@ (4.18)

4.4 lentelé. Teoriné diimy entalpija

t,°C | (cDpro, | (ct)y, | (Dp0 | (c)oro | H.d
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 80,42 240,89 150,82 305,59 777,73
200 169,08 483,19 305,07 614,34 1571,68
300 264,32 728,75 463,65 928,63 2385,34
400 365,10 978,80 627,41 | 1249,17 | 3220,48
500 470,33 | 1234,00 | 796,44 | 1577,67 | 4078,44
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600

579,26

1494,86

970,82

1912,67

4957,61

700

691,47

1761,44

1151,14

2254,97

5859,01

800

806,41

2033,00

1337,07

2602,30

6778,78

900

923,43

2308,21

1529,18

2955,92

7716,74

1000

1042,04

2587,17

1726,35

3312,80

8668,35

1100

1162,82

2869,81

1928,96

3674,32

9635,91

1200

1284,93

3155,02

2136,54

4040,21

10616,71

1300

1408,00

3444,28

2348,33

4408,98

11609,58

1400

1532,07

3734,21

2564,32

4779,71

12610,31

1500

1656,97

4026,59

2784,61

5153,55

13621,72

1600

1782,64

4321,21

3007,76

5530,21

14641,82

1700

1909,17

4617,83

3235,78

5939,37

15702,15

Tikroji dimy entalpija apskaic¢iuojamas pagal (4.19) formulg:

t kI

Hd :Hé-l'(a_l)Ho ,E

(4.19)

Tikrosios diimy entalpijos Suskai¢iuojamos esant priimto oro pertekliaus koeficientui

(0=1,3). Skai¢iavimai pateikiami 4.5 lenteléje

4.5 lentele. Tikrosios dimy entalpijos

t, °C Hq kJ/kg
0 0,00
100 869,41
200 1755,98
300 2663,92
400 3595,23
500 4551,75
600 5531,41
700 6535,50
800 7559,46
900 8603,52
1000 9662,19
1100 10738,21
1200 11828,78
1300 12932,27
1400 14044,22
1500 15167,78
1600 16300,88
1700 17483,96

Suskaiciuojant diimy entalpijas nejvertinami pelenai. Kadangi medienoje néra dulkiy

pavidalo ir peleny, jy patekimas j domtakius yra neZymus.
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4.1.3. Pakuros Siluminis balansas

Vandens S$ildymo katilas — jrenginys, skirtas termofikacinio vandens Sildymui, kurui
naudojant biomase, ta¢iau panaudojama ne visa kuriui degant iSsiskirianti $iluma. Nemazai
Silumos pararandama pacioje kurykloje, nuo kity katilo pavir$iy, daug Silumos prarandama su
iSeinanciais dimais. Nustatant katilo ekonomiskuma, reikia zinoti naudingai i§naudotg Silumos
kiekj bei visus katilo nuostolius.

Siluminiu balansu vadinama lygybé tarp katilo pagamintos §ilumos kiekio ir §ilumos
suvartojimo vandens pasildymiui bei Silumos nuostoliams padengti.

Vandens Sildymo katilai dirba pagal termofikacinio vandens temperatirg uz katily — |
pakuras paduodamo kuro kiekis reguliuojamas pagal nustatytg temperatiirg uz katilo.[6] Balansas
sudaromas 1 kg kuro, esant nusistovéjusiam katilo rezimui, apskai¢iuojamas pagal (4.20)
formulg:

Q=01 +20 =0 +Q+Qs+0Qu+Qs+0Q ;2 (4.20)

Cia:

Qu - disponuojamoji Siluma, kJ/kg;

Q1 - naudingai pakuroje panaudota Siluma, priimu 0;

Q: - Silumos nuostoliai su iSeinanciais diimais pagal gautus dimy parametus;

Q3 — Silumos nuostoliai dél ne visisko cheminio sudegimo, priimta 0,2 proc.;

Qs — Silumos nuostoliai dél ne visisko mechaninio sudegimo, priimta 0,4 proc.;

Qs — silumos nuostoliai j aplinka suskai¢iuoti 2 tyrime;

Qs - Silumos nuostoliai kartu su Slaku ir karstais pelenais. 0,1 proc.

Aplinkos oro temperatiira, kuri yra tokia pat, kaip ir j pakurg patiekiamas oras toro=20 °C

Teoriné oro entalpija apskai¢iuojama pagal (4.21) formule:

t (20-0)(305,59) _ X
Hyro = 0 + 0= = 61,11

(4.21)
Silumos kiekis su oru apskai¢iuojamas pagal (4.22) formulg:
Qoro = o * HS o = 1,3 % 61,11 = 79,45 :—;
(4.22)
Disponuojamos Silumos kiekis apskai¢iuojamas pagal (4.23) formulg:

Q4 = Q% + Qpiokuro + Qoro = 8158 + 0 + 79,45 = 8237,45 1‘{‘—; (4.23)

Kadangi kuras néra Sildomas, nevertiname kuro fiziniy savybiy.
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4.1.4. Silumos nuostoliai

e Cheminiai ne visisko sudegimo $ilumos nuostoliai
Sie nuostoliai atsiranda kiirykloje, kai kuras ne visiskai sudega, triksta oro arba kiirykloje
yra per Zema temeratira. Diimuose atsiranda ne visisko sudegimo produkty. Siluma, kuri liko
nesudegus dujoms, katile neiSnaudojama efektyviai ir taip atsiranda chemino nevisiSko

sudegimo Silumos nuostoliai.[9] Nuostoliai buvo pasirinkti 0,2 proc.

Qs = 0,002 = 8237,45 = 16,47 ,’:—; (4.24)

e Mechaniniai nevisisko sudegimo $ilumos nuostoliai
Ne visas kuras, patekes j kuiryklg, sudega, kai kurios dalelés iSbyra pro ardyno tarpelius,
vienos dalelés, nespéjusios sudegti, paSalinimos su Slaku, o kitas daleles iSnesa dumai.
Nevisiskai sudegus kietosioms kuro daleléms, prarandamas tam tikras Silumos kiekis, kuris
sudaro mechaninius nevisis§ko sudegimo Silumos nuostolius.[9]

Nuostoliai buvo pasirinkti 0,4 proc.

Q, = 0,004 * 8237,45 = 32,95 ;% (4.25)

e Silumos nuostoliai j aplinka

Katilo ir pakuros iSorinio pavirSiaus, metaliniy daliy bei vamdziy izoliacijos pavirsiy
temepratiira visada aukstesné uz aplinkos temperatira, tuomet Sie katilo ir pakuros pavirSiai
konvekcijos ir spinduliavimo buidu perduoda $ilumg aplinkai.[9]

Katilo ir pakuros pavir$iy temperattiros buvo iSmatuotos termovizine kamera. Naudojant
termovizinés kameros nuotraukas buvo suskaiCiuoti nuostoliai nuo pavirSiaus. Skai¢iavimai
pateikti 2 tyrime.

Vertikalios pakuros $ilumos nuostoliai:

Q,5 = 29,17 kW

Horizantalios pakuros §ilumos nuostoliai:

th = 9,51 kW
Suminiai pakuros silumos nuostoliai j aplinkg apskaiciuojami pagal (4.26) formulg:
Qs = Qus + Qns = 29,17 + 9,51 = 36,68 kW (4.26)

Taigi nuostoliai | aplinkg jvertinus pakuros naSumg vienetui bus apskai¢iuojami pagal
(4.27) formulg:

nas _ Qs _ 3668 _ 39 99 K (4.27)
B 1,15 kg

e Silumos nuostoliai su laku ir pelenais

Q¢ = 0,001 x 8237,45 = 8,24 ’k‘—; (4.28)
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Suskai¢iuojame pakuros Siluminj balansa, kad galétume nustatyti i§ pakuros iSeinanciy
diimy temperatiirg. Apkaic¢iuojama pagal (4.29) formule:
Q,=0Q4—0Q3—Q4— Qs — Qg =8237,45 — 16,47 — 32,95 — 31,89 — 8,24 =
kJj
8147,92 s (4.29)

Randame 4.5 lenteléje pateikta iSeinancéiy pakuros diimy temperatiirg. Apskai¢iuojama
pagal (4.30) formulg:

8147,92—7559,46

t% =800
d T 8603,52—7559,46

* (900 — 800) = 856°C (4.30)
4.2. Katilo Siluminis skai¢iavimas

Biokuro katilo konstrukcija yra trijy dimy eigy vandens Sildymo katilas — jrenginys,
skirtas termofikacinio vandens $ildymui, kurui naudojant biomas¢. Dimy eigg sudaro pirma
eiga- ugniavamzdis, 2-a ir 3-Cia eigos yra vamzdziy pluostai. Kaip diimai keliauja, matyti 3.1
pav. Vandens Sildymo katilo konstrukciné schema. Pirmiausiai diimai patenka i§ pakuros j katila.
IS katilo diimai keliauja kaitrovamzdziu Zemyn - 1442 mm vamzdziu, po to dimai kyla i virSy
80,9 mm vamzdziu antros eigos vamzdeliy pluostu, o véliau diimai patenka j 68,9 mm vamzdj,
trecios eigos vamzdeliy pluosta, ir leidZiasi zemyn. Tada iSeina i$ katilo.

Katilo korpusas sudarytas i§ vandens dalies ir kaitinimo pavirSiy. Degimo produktai eina
kaitravamzdziy viduje, o termofikacinis vanduo cirkuliuoja kaitravamzdziy iSor¢je.

Siluminio katilo skaiiavimo tikslas - nustatyti katile perduodamus §ilumos kiekius ir

nustatyti iSeinan¢iy dimy temepratiirg.
4.2.1. Katilo Siluminis balansas

Katilo $iluminis balansas apskaic¢iuojamas pagal (4.31) formule:

Qkatito = U1+ Q2 + Qs (4.31)

Qkatilo- Silumos srautas pries katilg, kJ/kg;
Q1 - Nnaudingai isnaudota siluma, kJ/kg;
Q2 - Silumos nuostoliai su dumais, kJ/kg;,

Qs - Silumos nuostoliai j aplinka, kJ/kg.

Qs duomenys paiimti i$§ 2 tyrimo su termovizine kamera:
Qs = 19,53 kW
Taigi nuostoliai j aplinkg paaiskés jvertinus katilo naSumg vienetui, apskaiciuojami pagal

(4.32) formule:

nas. _ 95 _ 19,53 _ ﬂ
Qrt =% = = 16,98 (4.32)

1,15
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Naudingai iSnaudota $iluma apskaic¢iuojama pagal (4.33) formule:

— @n _ 8000 _ L)
Q=% =20 = 6956,52 ;2 (4.33)
Q2 Silumos nuostoliai su dimais randami 4.5 lenteléje, apskai¢iuojami pagal (4.34)
formule:
_ 1755,98—869,41 _ _ k]
Q2 = 869,41 + T2 2« (133 — 100) = 1161,97 (4.34)

Katilo $iluminis balansas apskaic¢iuojamas pagal (4.35) formule:
Qratito = @1 + Q2 + @5 = 6956,52 + 1161,97 + 16,98 = 8135,48 :—; (4.35)

I$ balanso lygties surandame dimy temperatiirg prie$ Kkatilg, pateiktg 4.5 lenteléje,

apskaiciuojama pagal (4.36) formule:

8135,48—-7559,46
8603,52—7559,46

800 + * (900 — 800) = 855°C (4.36)

4.2.2. Katilo pirmos eigos Silumos mainy kaitrovamzdyje skaiciavimas

Skai¢iavimai atlikti pagal formules, kurios imtos 1§ metodikas.[6, 7, 9, 10, 11, 12]

Katilo kaitrovamzdzio iSorinis diametras 1,490 m

Katilo kaitrovamzdzio vidinis diametras 1,442 m

Katilo kaitrovamzdzio ilgis 5,762 m

Diimy temperatiira pries kaitrovamzdj:
thaitrovam, = 855°C

Dumy temeperatiira uz kaitrovamdzio:
tkaitrovam. = 770°C

Vidutiné temeperatiira kaitrovamzdyje apskai¢iuojama pagal (4.37) formulg:

t,airovanL+t,airovanL 855+770 o
traitrovamzd. = kalt 5 kalt = 2 = 812°C (4.37)
I8 katilo iSeinanciy diimy thiris normaliomis sglygomis apskai¢iuojamas pagal (4.38)
formule:
3
Vi orse = BxVy = 1,15 4,59 = 5,28 (4.38)

I$ katilo iSeinanciy damy taris realiomis sglygomis apskai¢iuojamas pagal (4.39) formule:

812
273,15

812 _ jynor.salyg. tq —_ — m?
Ve =y « (273,15 + ) = 5,28 (27315 + 7--) = 2098 (439)
Dumy praéjimo skerspjiivio plotas vamdzui apskaic¢iuojamas pagal (4.40) formulg:

mxdy  3,14%1,4422

fa kaitrovaim. = P 2 = 1,63m? (4.40)

Cia:
dv- vidinis vamzdzio diametras, m.
Dumy greitis kaitrovamzdyje apskaiciuojamas pagal (4.41) formulg:
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v§12 20,98
Wd kaitrovaim. = 4 = = 12,87 = (4.41)

fd kaitrovaim. 1,63 S

IS [9] 8 priedo pagal temperatiirg t=812 °C randu damy parametrus.
Kinematinis dimy klampumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.42) formule:

(812—-800)

v812 = 131,8 +
900-800

(152,5 — 131,8)1076 = 134,28 - 10-6’"72 (4.42)

Prandtlio kriterijus apskai¢iuojamas pagal (4.43) formule:

(812-800)

Prglz =060+ 900—800

(0,60 — 0,59) = 0,601 (4.43)

Silumos laidumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.44) formulg:

(812—-800)
900—-800

w
m2K

2812 = 9,15 + (10,0 —9,15)1072 = 9,25 1072 (4.44)

e Silumos mainai kaitrovamzdyje konvekcijos biidu

Apie tekéjimo reZzima sprendZiama pagal Reinoldso kriterijy. Vamzdziui jis lygus,

apskaiciuojamas pagal (4.45) formulg:

w-d 12,57-1,44
Re J— v _
v 134,28:107°

= 134798 (4.45)

%

Cia: w — vidutinis fluido greitis, m/s;
dv — vamzdZzio skersmuo, m;
v — kinematinis fluido klampumo koeficientas, m?/s.
Reinoldso kriterijus yra Re>10000, todél tekéjimas yra visiskai turbulentinio rezimo.
IS [6] 2.146 formules aiskeja, jog tekant fluidui uzdarais kanalais, kai tekéjimas visiSkai
turbulentinis, vidutinj Silumos atidavimo koeficientg galima apskaiciuoti pagal (4.46) formule:

PT'f
Pry

237,80 (4.46)

0.25
Nuy = 0,021 Re,9-8Pr,9-43( ) x g = 0,021 -134798%8-0,601%43 - 1025 x 1,11 =

Kadangi, dimy prandtlio kriterijus nuo temperatiiros priklauso nezymiai, tai apytikriai
0.25
lygus vienetiui - (L
Y Pry )
g- tai yra daugiklis, kuriuo jvertinimas S$ilumos atidavimo koeficiento pokytis

stabilizacijos ruoze.
Randamas [6] 2.5 lenteléje pagal santykj Z—:.
5762

=4
1,44
& =115+:—(1,1-1,15) = 1,11 (4.47)
Vidutinis Silumos atidavimo koeficientas nuo diimy vamzdzio sienelei apskaiciuojamas

pagal (4.48) formule:

NusA  237,80-0,0925 w
=—1"= = 15,27
de 1,44 m2-K

(4.48)
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Cia: o — vidutinis ilumos atidavimo koeficientas apiplaunamu pavir§iumi, W/(m?K);
e Silumos mainy spinduliavimu kaitrovamzdyje skai¢iavimas

Suminis spinduliuojanc¢iy dujy parcialinis slégis apskai¢iuojamas pagal (4.49) formule:

ps = (Tro, + Tu,0) *p = (0,103 4+ 0,218) * 0,1 = 0,321 MPa (4.49)
Spinduliuojanéiy dujy tiris apskai¢iuojamas pagal (4.50) formule:

«d?2 " 2
Vi =" w1 = 22002 45,762 = 9,40 m? (4.50)

Dujy turio pavirSiaus plotas apskaic¢iuojamas pagal (4.51) formule:

**2 . . 2
Fpay = mxd + 1 + 254 = 314 41,442 « 5,762 4 224112

= 29,35 m? (4.51)

Kaitrovamdzio spindulio kelio ilgis apskai¢iuojamas pagal (4.52) formule:

Tk = 36%x22 =1,15m (4.52)

Fpav 29,35

=36

Dujy tiirio optinis tankis apskai¢iuojamas pagal (4.53) formulg:

#= (08416 7,0)(Pr04r0, " 1) (1 —0,38-1073-T) = (0,8 + 1,6 *
0,218)(0,321 * 1,15)%°(1 — 0,38 * 1073 + 1085) = 0,410 (4.53)
Cia: ruzo — vandens gary tiriné dalis degimo produktuose;
Pro2+H20 — suminis anglies dvideginio ir vandens gary parcialinis slégis, bar,
T — absoliuti degimo produkty temperatiira, K.

Dujy juodumo laipsnis apskaic¢iuojamas pagal (4.54) formule:

gg=1—e”*=1-¢e919=0,336 (4.54)
Silumos atidavimo spinduliavimu koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.55) formule:
. 05(ep+1)8(eaTd—AaTy) _ 0509+1)+5,67:0336((C1aee-(RI1) 33,88 —— (4.55)
Ta~Ty 1085-353 m2-K

Cia: &p — pavirsiaus juodumo laipsnis (plienui pasirenkamas 0,9 [6]);
Ta — dujy temperatiira, K;
Tp — pavirsiaus temperatira, K;
o — absoliuciai juodo kiino spinduliavimo konstanta;
ed — dujy sugerimo koeficientas.
Visas Silumos nuo dimy atidavimo sienelei koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.56)

formule:

w
(mz 'K)

X1 =Kg+Xgy,= 15,27 + 33,88 = 49,15 (4.56)

e Silumos atidavimo nuo vamzdzio sienelés vandeniui koeficiento skai¢iavimas

Kaitravamdziy vamzdeliy uzimamas plotas apskai¢iuojamas pagal (4.57) formule:

mxd%  3,14%1,492 2
Fraitra. = 2 == 2 =174m (4.57)
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Antros eigos vamzdeliy uzimamas plotas apskai¢iuojamas pagal (4.58) formule:
Vamzdelis 88,9*4 mm, vamzdeliy kiekis - 234 vienetai.

nxdk __3,14%0,08892

FZ eig.vamz. = 4 kN, = 7 * 234 = 1,4‘5 m2 (4.58)

Trecios eigos vamzdeliy uzimamas plotas apskaiciuojamas pagal (4.59) formulg:
Vamzdelis 76,1*3,6 mm, vamzdeliy kiekis - 188 vienetai.

nxdk _3,14%0,07612

F3 eigvamz. = T, *Ny, = — * 188 = 0,85m? (4.59)

Katilo vidinis skerspjiivio plotas apskai¢iuojamas pagal (4.60) formule:

mxd%  3,14%3,64%

Fratn, = — % = =——— = 10,40 m? (4.60)

Vandens pratekéjimas plotas per katilg apskai¢iuojamas pagal (4.61) formule:

Forat. = Fratit. = Fraitra. = F2 eigvamz. = F3 eigvamz. = 10,40 — 1,74 — 1,45 — 0,85 =
6,36 m? (4.61)

Pasirenkama, jog per Katila pratekés trecdalis vandens, apskai¢iuojama pagal (4.62)
formule:

Fprat. * 0,33 = 6,36 * 0,33 = 2,09 m? (4.62)

Vandens debitas per katilg apskai¢iuojamas pagal (4.63) formulg:

M=l = P00 __ 955 -3438 " (4.63)

Vidutinis vandens greitis iSilgai aptekant vamzdzius apskai¢iuojamas pagal (4.64)
formulg:

w, = Fp’:’at. SU = 0,046 7 (4.64)

tyig = o2 = 222 = 80°C (4.65)

Duomenys imami i$ [6] priedy 11 lentelés:

Kinematinis dimy klampumo koeficientas:

v = 0,365 * 10‘6mT2
Silumos laidumo koeficientas:
A =0,675 —
Prandtlio Kkriterijus:
Pr =221
Apskaiciuoju tekéjimo rezima, apskaic¢iuojamas pagal (4.66) formule:
Re = *“% = 225 — 187780 (4.66)

v 0,365%10~6

Reinoldso kriterijus yra Re>10000, todél tekéjimas yra visiskai turbulentinio rezimo.
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IS [6] 2.146 formulés aiskéja, jog tekant fluidui uzdarais kanalais, kai tekéjimas visiskai

turbulentinis, vidutinj Silumos atidavimo koeficientg galima apskaiciuoti pagal (4.67) formule:

0.25
Nuy = 0,021 - Rep®Pr*? (?) +g =0,021-187780%%-2,21°4% - 1925« 1,119 =
D
547,08 (4.67)
Kadangi dimy prandtlio kriterijus nuo temperattiros priklauso nezymiai, tad apytikriai
o pr\02S
lygus vienetiui - (E) .

g- tai yra daugiklis, kuriuo jvertinamas Silumos atidavimo koeficiento pokytis

stabilizacijos ruoze.

Randamas [6] 2.5 lenteléje pagal santykj Z—:.

5762 _ o
1,49
& =115 +>=2(1,1-1,15) = 1,119 (4.68)

Taigi, vandens $ilumos atidavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.69) formulg:

_ Nupd 5470840675 _ )y g3 W (4.69)

a
v de 1,49 (m2K)

Silumos nuo diimy perdavimo vandeniui koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.70)

formule:

1 1
k = 1 T di. 1 T 1, 149, 1 = 58,25
} n + T tn T
ey A dy aprdyg  4885ALA4 2047 144 247834149

w
(mK

) (4.70)

A — plieno Silumos atidavimo koeficientas (A=47 W/m-K),

Pirmame konvekciniame pluoste perduotas Silumos kiekis apskai¢iuojamas pagal (4.71)

formule:
Q=kxm*l*n(ty; —t,) =5825%3,14+5762+1%(812—-80) =
771453,78 W = 771,45 kW (4.71)

Perduotas silumos kiekis, tenkantis 1 kg kuro, apskaic¢iuojamas pagal (4.72) formule:

Ous = Q1 _ 771,45
K1 = p ™ 4115

= 670,83 kJ /kg (4.72)

Dtimy Siluma po pirmo konvekcinio pluosto apskai¢iuojama pagal (4.73) formulg:
Q41 = Qx — Qg1 = 8135,48 — 670,83 = 7464,65 kj /kg (4.73)
Dimy temperatiira po pirmo konvekcinio pluosto randama 4.5 lenteléje, apskai¢iuojama

pagal (4.74) formulg :

7464,65—6535,50

t;« =700
a1 + 7559,46—6535,50

(800 — 700) = 791°C (4.74)

Vidutiné analiti$kai apskai¢iuota diimy temperatiira apskaic¢iuojama pagal (4.75) formulg:

8554791
taz =

= 823°C (4.75)
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Nusistatytos ir apskaiCiuotos temperatiiry nesutapimas apskaiiuojamas pagal (4.76)

formule:

A= 81;2823 « 100 = 1,35% (4.76)

4.2.3. Silumos mainy antrame vamzdeliy pluoste skai¢iavimas

Katilo antros eigos iSorinis vamzdzio diametras — diz= 0,0889 m
Katilo vidinis antros eigos vamzdzio diametras — dy= 0,0809 m
Vamzdzio ilgis — 1= 5,981 m
Dumy temperatiira prie§ pirmajj pluosta:

t; = 791°C
Diimy temperatiira uz pirmojo pluosto:

t, = 330°C
Vidutiné temperatiira apskai¢iuojamas pagal (4.77) formule:

_ty+t; _ 791+330

tvid = > = > = 560 OC (477)

Dumy tiiris, iSeinantis realiomis salygomis, apskaic¢iuojamas pagal (4.78) formule:

560+273

Vg®® =vgs- (273 + 2%) =528 ( 273

)=1611"7 (4.78)

Duimy praéjimo skerspjiivio plotas vamzdziui apskai¢iuojamas pagal (4.79) formule:

2 " 2
fa=mn, =t =220 4 234 = 1,20 m? (4.79)

Cia: d, — vamzdzio vidinis diametras, m;
n,— vamzdeliy skaicius pirmame pluoste.
Duimy greitis pirmame vamzdeliy pluoste apskai¢iuojamas pagal (4.80) formulg :

_ Vg 1611 m
Wa, =~ — =150 = 13,42 (4.80)

I [9] 8 priedo pagal temperatirg t=560 °C randu damy parametrus.
Kinematinis dimy klampumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.81) formule:

(560—500)

560 _
vg o =7630+ 00-200

(93,61 — 76,30)107° = 86,68 - 10~° ’”T (4.81)

Prandtlio kriterijus apskai¢iuojamas pagal (4.82) formulg:

(560—500)

PT‘;6O =063+ 600—500

(0,63 — 0,62) = 0,636 (4.82)

Silumos laidumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.83) formule:

(560—500)

/1‘5160 =656+ 600—500

(7,42 — 6,56)1072 = 7,076 - 102 % (4.83)

e Silumos mainy antrame vamzdeliy pluo$te konvekcijos biidu skai¢iavimai
Apie tekéjimo reZimg sprendziama pagal Reinoldso kriterijy. Vamzdziui jis lygus,

apskaiCiuojamas pagal (4.84) formulg:

59



Re = W _ 134200809 _ 4,555 (4.84)

v 86,68:1076

Cia: w — vidutinis fluido greitis, m/s;
dv — vamzdZzio skersmuo, m;
v — kinematinis fluido klampumo koeficientas, m?/s.
Reinoldso kriterijus yra Re>10000, todél tekéjimas yra visiskai turbulentinio rezimo.
IS [6] 2.146 formulés aiskéja, jog tekant fluidui uzdarais kanalais, kai tekéjimas visiSkai

turbulentinis, vidutinj Silumos atidavimo koeficienta galima apskaiciuoti pagal (4.85) formule¢:

0.25
Nuy = 0,021 ReP®PrP* (L) xg = 0,021+ 12525°8 - 0,636%4% - 1925+ 1 =
f f f Pry
32,80 (4.85)
Kadangi damy prandtlio kriterijus nuo temperattros priklauso nezymiai, tad apytikriai
. - PT‘f 025
lygus vienetiui - (E) :

g- tai yra daugiklis, kuriuo jvertinimas S$ilumos atidavimo koeficiento pokytis

stabilizacijos ruoze.

Randamas i$ [9] 2.5 lentelés pagal santykj Z—:.

1/d>50, tod¢l g=1
Vidutinis Silumos atidavimo koeficientas nuo diimy vamzdzio sienelei apskai¢iuojamas
pagal (4.86) formulg:

NugA 32,80-0,0707 w
=—1"= = 28,66
de 0,0809 m2-K

ag (4.86)

Cia: a — vidutinis Silumos atidavimo koeficientas apiplaunamu pavirsiumi, W/(m?K);
| — bidingas apiplaunamo kino pavirsiaus matmuo, m. Vamzdziui imamas vamzdzio
skersmuo.

A — fluido Silumos laidumo koeficientas pagal jo viduting temperatiirq, W/mK.

e Silumos mainai spinduliavimu antrame vamzdeliy pluoste
Pirmojo pluosto spinduliuojanéiy dujy tiiris apskaic¢iuojamas pagal (4.87) formule:

mxd? 3,14+0,08092
Vk = " x| =

5,981 = 0,030 m3 (4.87)

Pirmojo pluosto dujy ttrio pavirSiaus plotas apskaic¢iuojamas pagal (4.88) formulg:

2512 2%3,14%0,08092

Fpap =m+d %1+ = 3,14  0,0809 * 5,981 +

=152m?  (4.88)

Pirmojo pluosto spindulio kelio ilgis apskai¢iuojamas pagal (4.89) formule:

Vi 0,030

| =3,6—=36%202=0,071m (4.89)
1,520

pav

60



Dujy turio optinis tankis apskai¢iuojamas pagal (4.90) formule:

x=(08416"14,0)(Pu,0+ro0, " 1)0’5(1 —0,38-1073-T) = (0,8 + 1,6 *

0,218)(0,321 * 0,071)°5(1 — 0,38 = 1073  833) = 0,118 (4.90)
Dujy juodumo laipsnis apskai¢iuojamas pagal (4.91) formule:
gg=1—e*=1—¢ 018 =0111 (4.91)
Silumos atidavimo spinduliavimu koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.92) formule:
ey, = 0,5(ep+1)*5>;zd_(;%)4_(%)4) _ o,5(0,9+1).5,67.0,181313(_(1‘;;;;73)4—(801‘:)2073)4) 580 m‘f_K (4.62)

Cia: &p— pavirsiaus juodumo laipsnis, (plienui pasirenkamas 0,9 [6]);
Tda — dujy temperatiira, K;
Tp — pavirsiaus temperatira, K;
o — absoliuciai juodo kiino spinduliavimo konstanta;
ed — dujy sugerimo koeficientas.
Visas $ilumos nuo dimy atidavimo sienelei koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.93)

formulg:

&Ly =01 +X = 28,66 + 5,80 = 34,46 —— (4.93)

(m2:K)
e Silumeos atidavimo nuo vamzdzio sienelés vandeniui koeficiento skaiiavimas

Pasirenku, jog per Katilg pratekés trecdalis vandens, apskai¢iuojamas pagal (4.94)

formule:
Fprat. * 0,33 = 6,36 * 0,33 = 2,09 m? (4.94)
Vandens debitas per katilg apskai¢iuojamas pagal (4.95) formulg:
3
M=2=_39 _9g555_3438™ (4.95)
cAt ~ 4,19(90-70) s h
Vidutinis vandens greitis iSilgai aptekant vamzdzius apskai¢iuojamas pagal (4.96)
formule:
w, = —— =295 _ 946 2 (4.96)
Fprat. 2,09 s
tpiq = 2502 = 270 = goec (4.97)

Duomenys imami i§ [6] priedo 11 lentelés:

Kinematinis diimy klampumo koeficientas:

2
m
V= 0,365 * 10_6?

Silumos laidumo koeficientas:

A=10,675

mxK
Prandtlio Kkriterijus:
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Pr =221

Apskaiciuoju tekéjimo rezimg, apskaiciuojamas pagal (4.98) formulg :

Re = Wrde _ 0.026+00889 _ 44195 (4.98)

v 0,365%10~6

Reinoldso kriterijus yra Re>10000, todél tekéjimas yra visiskai turbulentinio rezimo.
I$ [6] 2.146 formulés aiSkéja, jog tekant fluidui uzdarais kanalais, kai tekéjimas visiskai
turbulentinis, vidutinj Silumos atidavimo koeficienta galima apskai¢iuoti pagal (4.99) formule:

PTf

0.25
Nu; = 0,021 - Re]f-)'SPrfo'43 ( ) * g =0,021-10195%8:2,21043. 102541 =

Pry
47,53 (4.99)
Kadangi dimy prandtlio kriterijus nuo temperattiros priklauso nezymiai, tad apytikriai
0.25
lygus vienetiui - (—=
Y9 Prp :
g- tai yra daugiklis, kuriuo jvertinimas S$ilumos atidavimo koeficiento pokytis

stabilizacijos ruoze.

Randamas [6] 2.5 lenteléje pagal santykj %.

1/d>50, todél g=1;
Taigi, vandens Silumos atidavimo koeficientas bus apskaiciuojamas pagal (4.100)

formulg:

Nu s 47,53%0,675 w
, = —L—= = 360,88
de 0,0889 (m2-K)

(4.100)

Silumos nuo diimy perdavimo vandeniui koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.101)

formule:

11 A 1 T 10,0889 T = 2'55m-_1() (4.101)
ol yrdy 2FA Way Taprd;;  3446+0,0809  2x47 10,0809 ' 360,88+0,0889

k =

A — plieno Silumos atidavimo koeficientas (A=47 W/m-K).

Pirmame konvekciniame pluoste perduotas Silumos kiekis apskai¢iuojamas pagal (4.102)

formule:
Q,=k*m*l*xn(ty—t,) = 2,55%3,14 %5981 x 234 * (560 — 80) =

5378989,86 W = 5378,98 kW (4.102)
Perduotas silumos kiekis, tenkantis 1 kg kuro, apskai¢iuojamas pagal (4.103) formulg:
Qi =2 = % = 4677,38 k] /kg (4.103)

Dtimy Siluma po pirmo konvekcinio pluosto apskai¢iuojama pagal (4.104) formulg:
Qa1 = Qr — Qg1 = 7469,26 — 4677,38 = 2791,88kj kg (4.104)
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Dimy temperatiira po pirmo konvekcinio pluosto randama 4.5 lenteléje, apskai¢iuojama

pagal (4.105) formulg:

2791,87—-2663,92

t;s =300 + ——mmMM—
d1 T 3595,23—2663,92

(400 — 300) = 313°C (4.105)

Vidutiné analitiSkai apskaiCiuota dimy temperatira apskai¢iuojama pagal (4.106)

formule:

791+313

tyy = = 552°C (4.106)

Nusistatytos ir apskaiciuotos temperatiiry nesutapimas apskai¢iuojamas pagal (4.107)

formulg:

A=22250100 = 1,42% (4.107)

4.2.4. Silumos mainy tre¢iame konvekciniame pluoste skai¢iavimas

Katilo trecios eigos iSorinis vamzdzio diametras — diz= 0,0761 m;
Katilo vidinis tre¢ios eigos vamzdzio diametras — dv= 0,0689 m;

Vamzdzio ilgis — 1= 5,984 m.

Diumy temperatiira pries§ pluosta:
t; = 313°C
Diimy temperatiira uz pluosto:
t, = 185°C
Vidutiné temperatiira apskaic¢iuojama pagal (4.108) formulg:

tyig = "2 = T2 = 249 (4.108)

Dumy tiiris, iSeinantis realiomis saglygomis, apskaic¢iuojamas pagal (4.109) formulg:

249+273

Vi =vps - (273 +5%) =528 ( )= 10,09‘“?3 (4.109)

Dumy praéjimo skerspjiivio plotas apskai¢iuojamas pagal (4.110) formulg:

ndi  3,14%0,06892

fa = ny— =" * 188 = 0,700 m? (4.110)
Cia: d, —vamzdzio vidinis diametras, m;

n,— vamzdeliy skaicius pirmame pluoste.
Dumy greitis vamzdziuose apskaic¢iuojamas pagal (4.111) formule:

_vE* 10,09 m
Wa, =~ = 700 = 14,42 . (4.111)

I3 [9] 8 priedo pagal temperatiirg t=249 °C randu damy parametrus.
Kinematinis diimy klampumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.112) formulg:

(249-200)

v3* =32,80 +
300-200

(45,81 —32,80)107% = 39,17 - 107° mTZ (4.112)
Prandtlio kriterijus apskai¢iuojamas pagal (4.113) formule:
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(249-200)

Pr}* = 0,67 + 00

(0,67 — 0,65) = 0,679 (4.113)

Silumos laidumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.114) formule:

1249 = 4,01 + E22% (4 84— 4,01)1072 = 4,42 - 102 (4.114)
300-200 m2K
. Silumos mainai tre¢iame vamzdeliy pluoste konvekcijos bidu

Apie teke¢jimo rezimg sprendziama pagal Reinoldso kriterijy. Vamzdziui jis lygus,

apskaiciuojamas pagal (4.115) formule:

w-dy,_14,42:0,0689
v 3917-107°

Re = = 25364 (4.115)

%

Cia: w — vidutinis fluido greitis, m/s;
dv — vamzdzio skersmuo, m;
v — kinematinis fluido klampumo koeficientas, m?/s.
Reinoldso kriterijus yra Re>10000, todél tekéjimas yra visiSkai turbulentinio rezimo.
IS [6] 2.146 formulés aiskéja, jog tekant fluidui uzdarais kanalais, kai tekéjimas visiskai
turbulentinis, vidutinj Silumos atidavimo koeficienta galima apskaiéiuoti, pagal (4.116) formule:

PT‘f

0.25
Prp) x g =0,021-25364%8.0,679%43 . 1025 x 1 =

Nuy = 0,021 - Rep®Prp® (

59,33 (4.116)

Kadangi dimy prandtlio kriterijus nuo temperattros priklauso nezymiai, tad apytikriai

0.25
lygus vienetiui - (L
yg Pry )
g- tai yra daugiklis, Kkuriuo jvertinimas Silumos atidavimo koeficiento pokytis

stabilizacijos ruoze.

Randamas [6] 2.5 lenteléje pagal santykj Z—:.

1/d>50, todél g=1.
Vidutinis Silumos atidavimo koeficientas nuo diimy vamzdzio sienelei bus
apskaiCiuojamas pagal (4.117) formule:

Nugi 59,33:0,0442 w
== = 38,06
de 0,0689 m2-K

oy (4.117)

Cia: a— vidutinis Silumos atidavimo koeficientas apiplaunamu pavirsiumi, W/(m?K);
| — bidingas apiplaunamo kiino pavirsiaus matmuo, m. Vamzdziui imamas vamzdZio
skersmuo;

A — fluido Silumos laidumo koeficientas pagal jo viduting temperatiirg, W/mK.
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¢ Silumos mainai spinduliavimu tre¢iame vamzdeliy pluoste

Antros eigos vamzdeliy spinduliuojan¢iy dujy taris apskai¢iuojamas pagal (4.118)

formule:
V=L = B0, 5 984 = 0,022m? (4.118)
Antros eigos vamzdeliy dujy tiirio pavirSiaus plotas apskaiCiuojamas pagal (4.119)
formule:
F=msdsl+27% = 314 50,0681 * 5,984 + 22440068 _ 4 59 2 (4.119)

4
Antros eigos vamzdeliy spindulio kelio ilgis apskaiciuojamas pagal (4.120) formulg:

| = 3,6% =36+222_0061m (4.120)

1,29
Dujy tirio optinis tankis apskai¢iuojamas pagal (4.121) formulg:
% =(08+1,674,0)[Pr0+ro, " 1)0’5(1 —0,38-1073-T) = (0,8 + 1,6 *
0,218)(0,321 % 0,061)%5(1 — 0,38 x 1073 * 522) = 0,128 (4.121)

Cia: o — vandens gary tiriné dalis degimo produktuose;

Pro2+H20 — suminis anglies dvideginio ir vandens gary parcialinis slégis, bar,

T — absoliuti degimo produkty temperatiira, K.
Dujy juodumo laipsnis apskai¢iuojamas pagal (4.122) formulg:
gg=1—e”=1-¢"%128 =0,120 (4.122)

Silumos atidavimo spinduliavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.123) formule:

Tadva_,Tv\a s 249+273., 8042734
05(ep+1)+8:2a( G -G 2)*)  05(09+1)-567:0,120( ) - (CEt) 2 2a W
Aspy T4-T, - 522-353 o 2.

d—Ip m

(4.123)

Cia: ep— pavirsiaus juodumo laipsnis, (plienui priimu 0,9 [6]);
Ta — dujy temperatiira, K;
Tv — pavirsiaus temperatiira, K;
o — absoliuciai juodo kiino spinduliavimo konstanta;,
&d — dujy sugerimo koeficientas.
Visas Silumos atidavimo nuo diimy sienelei koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.124)

formule:

w
%1 =Xy +Kspi = 38,06 + 2,24 = 403 (4.124)

e Silumos atidavimo nuo vamzdZio sienelés vandeniui koeficiento skaiciavimas
Pasirenku, jog per katilg pratekés trecdalis vandens, apskaiiuojamas pagal (4.125)
formule:

F,

rac. * 0,33 = 6,36 % 0,33 = 2,09 m? (4.125)

Vandens debitas per katilg apskai¢iuojamas pagal (4.126) formule:
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3

M=2=_3% _9g55 "?g =343,8 °- (4.126)

cAt  4,19-(90-70)

Vidutinis vandens greitis iSilgai aptekant vamzdzius apskai¢iuojamas pagal (4.127)

formule:
w, = —2 =225 _ 046 Z (4.127)
Fprat. 2,09 s
tyig = toitty _ 90470 _ gnoc (4.128)

2 2

Duomenys imami i [6] priedyo 11 lentelés:

Kinematinio damy klampumo koeficientas:

2
m
v = 0,365 * 10_6?

Silumos laidumo koeficientas:

A =10,675
m *

Prandtlio Kkriterijus:
Pr =221

Apskaiciuoju tekéjimo rezimg, apskaiciuojamas pagal (4.129) formule:

Re = Wide _ 0046500761 _ oc o (4.129)

v 0,365%1076

Reinoldso kriterijus yra 2000<Re<10000, todél tekéjimas yra pereinamo tekéjimo
rezimas.

IS [9] 2.82 formulés aiskéja, jog tekant fluidui uzdarais kanalais, kai tekéjimas
pereinamasis, vidutinj Silumos atidavimo koeficientg galima apskai¢iuoti pagal (4.130) formulg:

PT‘f

0.25
Nu; = (0,026 - Rep® — 8)Pr*3 ( ) = (0,026 9590°8 — 8) - 2,213 -

Prp

2,21 0.25

2217 — 28,40 (4.130)

13,67
Taigi, vandens Silumos atidavimo koeficientas bus apskaiiuojamas pagal (4.131)

formule:

_ Nupxd _ 28,40+0,675 _ 251,90 w (4.131)

a
v de 0,0761 (m2-K)

Silumos nuo diimy perdavimo vandeniui koeficientas apskai¢iuojamas pagal (4.132)

formule:
1 1 w
k=— 1 4, 1 T 10,0761, 1 = 2'41m-_K) (4.132)

; } In—LS4 . t In t
o rdy 2A Ay ayrdi 40,3¥0,0689 ' 2%47  0,0689 ' 251,90%0,0761

A —plieno silumos atidavimo koeficientas (A=47 W/m'K);
Pirmame konvekciniame pluoste perduotas Silumos kiekis apskai¢iuojamas pagal (4.133)

formule:
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Q. =kxmx*lxn(t; —t,) = 2,41 % 3,14 % 5,984 = 188 = (249 — 80) =

1438741,69 W = 1438,74 kW (4.133)
Perduotas $ilumos kiekis, tenkantis 1 kg kuro, apskaic¢iuojamas pagal (4.134) formule:
Qu=2= 1“13:?5” = 1251,07 kJ /kg (4.134)
Dimy $iluma po pirmo konvekcinio pluosto apskai¢iuojama pagal (4.135) formule:
Qa1 = Qi — Qg1 = 2791,88 — 1251,07 = 1540,80 kj/kg (4.135)

Dimy temperatiira po pirmo konvekcinio pluosto randama 4.5 lenteléje, apskai¢iuojama
pagal (4.136) formulg :

1540,80—869,41

t;; = 100
d1 + 1755,98—869,41

(200 —100) = 175°C (4.136)

Vidutiné analitiSkai apskaiCiuota dimy temperatira apskai¢iuojama pagal (4.137)

formulg:

3134175
taz =

= 244°C (4.137)

Nusistatytos ir apskaiciuotos temperatiiry nesutapimas apskai¢iuojamas pagal (4.138)

formulg:

_ 249-244
T 249

A « 100 = 2,0% (4.138)
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5. KATILINES NR.1 KATILO VHB 8000 IR PAKUROS SKAICIAVIMAS ESANT 30

PROC. KURO DREGMEI
Toliau siluminis skai¢iavimas buvo atliktas analogiskas kaip esant 50 proc. kuro drégmei.

Esant 30 proc. kuro drégmei skai¢iavimo rezultatai bus pateikti lentelése.

5.1 lentelé. Teoriné dimy entalpija esant 30 proc. kuro drégmei

t,°C | (cDpro, | (n, | (Du0 | (cV)oro H.d
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 112,39 337,17 136,52 427,83 1013,91
200 236,28 676,31 276,15 860,07 2048,81
300 369,37 1020,01 419,69 1300,08 3109,15
400 510,21 1370,01 567,93 1748,83 4196,98
500 657,27 1727,21 720,93 2208,74 5314,14
600 809,50 2092,32 878,77 2677,73 6458,33
700 966,30 2465,45 1042,00 3156,95 7630,70
800 1126,93 | 2845,55 1210,30 3643,21 8825,99
900 1290,46 | 3230,75 1384,20 4138,29 | 10043,70
1000 | 1456,22 3621,20 1562,67 4637,91 | 11278,00
1100 | 1625,00 | 4016,81 1746,07 5144,05 | 12531,93
1200 | 1795,65 | 4416,01 1933,98 5656,30 | 13801,93
1300 | 1967,63 | 4820,88 | 2125,68 6172,57 | 15086,75
1400 | 2141,01 | 5226,69 | 2321,19 6691,60 | 16380,49
1500 | 2315,55 | 5635,93 2520,60 721497 | 17687,05
1600 | 2491,18 | 6048,30 | 2722,60 7742,29 | 19004,36
1700 | 2668,00 | 6463,47 | 2928,99 8315,11 | 20375,58

5.2 lentelé. Tikrosios dimy entalpijos esant 30 proc. kuro drégmei

t, °C Hqg kJ/kg
0 0,00
100 1142,26
200 2306,83
300 3499,17
400 4721,63
500 5976,77
600 7261,64
700 8577,79
800 9918,95
900 11285,19
1000 12669,38
1100 14075,14
1200 15498,82
1300 16938,52
1400 18387,97
1500 19851,54
1600 21327,05
1700 22870,11
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5.3 lentelé. Kuro degimo, pakuros balanso, katilo balanso skai¢iavimo rezultatai esant 30

proc. kuro drégmei

5.4 lentelé. Silumos mainy kaitrovamzdyje skai¢iavimo rezultatai esant 30 proc

drégmei

Zyméjimas Matavimo | oo\ Itatas Zyméjimas Matavimo | oo, itatas
vienetai vienetai
C % 33,35 HE . kilkg 85,57
Ha % 42 Qore ki/kg 111,24
S % 0,07 Qq kilkg 12533 24
O, % 29,05 0- kilkg 25,07
N % 0,42 0. kilkg 50,13
An % 0,35 Q. spakur kw 29,17
Wh % 30 Qpspakur. kw 9,51
Qum kilkg 12422 Q<pakur, KW 36,68
B kg/s 0,757 naS hakur. kJ/kg 48,45
Ve m?/kg 3,29 0 kilkg 12,53
Vo, mdlkg 0,661 0, k/kg 12397,06
Vi, md/kg 2,602 i °C 980
Vi, md/kg 3,382 Qskatil. KW 19,53
Vi o mé/kg 0,907 e kqtil. k/kg 25,80
v, m?/kg 5,94 0, kilkg 10568,03
I'ro, 0,111 Qareatil ki/kg 1782,77
Fis,0 0,153 Oratil ki/kg 12376,60

. kuro

Matavimo

Matavimo

Zyméjimas X h Rezultatas | Zyméjimas X . Rezultatas
vienetal vienetal
Qkatilo kJ/kg 12376,60 Fkaitra. m2 1,74
tkaitrovam.- °C 979 Fprat m2 2,09
t*“kaitrovam °C 889 WV m/s 0,046
Vd m3/s 19,84 tv °C 80,0
wdkaitrovam. m/s 12,17 1A% m/s 0,365*10-7
vd m2/s 159,91*10-6 Prv 2,21
Prd 0,583 AV W/(mK) 0,675
Ad W/(mK) 6,86*10-2 Rev 187780
Red 109591 Nuv 542,68
I/d 3,99 el 1,11
el 1,11 av W/(m2K) 245,84
Nuf 198,88 k W/(m2K) 54,04
ad W/(m2K) 9,46 Q1 kW 834,98
Vk m3 9,40 QK1 kJ/kg 1103,01
Fpav m2 29,34 Qd1 kJ/kg 11273,59
| m 1,15 tdl °C 899
n 0,311 td2 °C 939
ed 0,267 A % 0,53%
Tp K 353,0
aspk W/(m2K) 35,48
a'dl W/(m2K) 44,94
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30 proc. kuro drégmei

Zyméjimas hf/?;ﬁ\é;go Rezultatas | Zyméjimas %?;2:;2:0 Rezultatas

Qd1 kJ/kg 11273,59 F2 eig. vamz. m2 1,45
t1 °C 899 Fprat m2 2,09
t2 °C 310 wv m/s 0,046
Vd m3/s 14,42 tv °C 80
wd m/s 12,01 v m/s 0,365*10°
vd m2/s 94,34*10°® Prv 2,21
Prd 0,620 v W/(mK) 0,675
Ad W/(mK) 7,45%10? Re 11203
Re 11317 Nuf 51,26
I/d 73,93 el 1
el 1 av W/(m2K) 389,20
Nuf 29,91 k W/(m2K) 2,46
ad W/(m2K) 27,54 Q1 kw 5664,81
Vk m3 0,030 QK1 kd/kg 7483,24

Fpav m2 1,52 Qd1 kd/kg 3790,34

I m 0,071 td1 °C 323

x 0,0953 td2 °C 611
ed 0,090 A % 1,15
Tp K 353,0

aspk W/(m2K) 5,32

adl W/(m2K) 32,86

30 proc. kuro drégmei

5.6 lentelé. Silumos mainy tredios eigos vamzdeliy pluoste skai¢iavimo rezultatai esant

Zyméjimas %?:ﬁ:{go Rezultatas | Zyméjimas hf/?;ﬁ:{g;o Rezultatas

Qd1 kJ/kg 3790,34 F3 eig. vamz. m2 0,85
t1 °C 323 Fprat m2 2,09
t2 °C 180 wv m/s 0,046
Vd m3/s 8,61 tv °C 80

wdl m/s 12,31 v m/s 0,365*10°
vd m2/s 39,43*10° Prv 2,21
Prd 0,680 v W/(mK) 0,675
Ad W/(mK) 4,43*102 Re 9590
Re 21510 Nuf 28,40
I/d 86,85 v W/(m2K) 251,92
el 1 k W/(m2K) 2,15
Nuf 52,03 Q1 kw 1298,71
ad W/(m2K) 33,45 QK1 kd/kg 1715,60
\ m3 0,022 Qd1 kd/kg 2074,73
F m2 1,30 td1 °C 180

I m 0,061 td2 °C 252

X 0,106 A % 0,3
ed 0,100

Tp K 353

aspk W/(m2K) 1,88

adl W/(m2K) 35,33

5.5 lentelé. Silumos mainy antros eigos vamzdeliy pluoste skai¢iavimo rezultatai esant
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6. KATILINES NR.1 TYRIMAS. ELEKTROS SUVARTOJIMAS DEL KURO
FRAKCIJOS

Atliktas tyrimas, kaip kinta elektros sgnaudos dél kuro frakcijos. Savaite kiekvieng dieng
i§ biokuro sandélio buvo imamas méginys biokuro frakcijos ilgiui nustatyti. Biokuras buvo
rusiuojamas | tris frakcijas: didelé kuro frakcija, vidutiné kuro frakcija ir maza kuro frakcija.
Surtsiavus frakcijas buvo pamatuoti kuro frakcijos ilgiai ir i§vestas svertinis vidurkis. Elektros

rodikliy vidurkiai imti i§ SCADA programos, esancios katilingje.

6.1 lentelé. Duomenys i§ SCADA programos

Elektros rodiklio vidurkiai, KW/MW
Diena 1 2 3 4 5 6 7
BK-1 Elektros
rodiklio vidurkis | >° | 9 | 58 | 57 | 59 |59 | 58
BK-2 Elektros
rodiklio vidurkis
Abiejy katily
vidurkis

6,1 6,1 5,8 59 6,2 6,1 6,1

6 6 5,8 58 6,05 6 5,95

6.2 lentelé. Gauti matavimo rezultatai

Skiedros ilgio vidurkiai, cm

Diena 1 2 3 4 5 6 7
Didele kuro | 1505 | g5 | 19 9 11 | 13| 9
frakcija, cm

Vidutiné kuro 55 45 55 5,3 65 | 65 | 55
frakcija, cm
Maza kuro 1,62 2 16 | 0,92 2 16 | 1,7
frakcija, cm
Kuro frakcijos | cgg | 537 | 570 | 507 | 650 | 7,03 | 5.40
vidurkis

Tredia diena Ketvirta diena
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Sesta diena

6.1 pav. Bendri kuro frakcijos vaizdali

6.3
(%2)
2
5 6.2 J
S
> 61 o o ] $
o
g 6
S ==
2 § 5.9 ° A A&
s
uij E 5.8 - A 2
o 57 A
A4
@ 56
= 5.07 5.37 5.40 5.70 6.98 6.50 7.03
axla Kuro frakcijos ilgio vidurkis, cm

A BK-1 Elektros rodiklio vidurkis ® BK-2 Elektros rodiklio vidurkis

o—¢L inear (BK-1 Elektros rodiklio vidurkis) #=—eLinear (BK-2 Elektros rodiklio vidurkis)

6.2 pav. Katilo BK-1 ir BK-2 elektros dienos vidurkio priklausomybé nuo kuro frakcijos
ilgio

Kuo kuras smulkesnis, tuo daugiau kuro transportuojama ir transportavimo trukmé yra
trumpesné ir tuo elektros sanaudos yra mazesnés. Kuo kuras stambesnis tuo transportavimo
trukmé yra ilgesné ir kuro perduodama maziau ir tuo daugiau sunaudojama elektros sagnaudy. IS
6.3 pav. Sausos ir drégnos mases tankio priklausomybé nuo kuro frakcijos, matyti kaip kinta

tankis, tuo pagrindziamos elektros sanaudas.
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350

o

£ 300 .- > —9

f'g 250 y = -6.3x + 325.1
< 200 | -

E T =
150 -

g 100 y =-8.3x + 206
& 50

=]

20

S 1,95 5,16 10,25

=

§ Maziausia Vidutiné Didziausia
C;)% Kuro frakcijos ilgio vidurkis, cm

A Sausos masés tankis ® Drégnos masés tankis

4———¢L inear (Sausos masés tankis) ®===6Linear (Drégnos masés tankis)

6.3 pav. Sausos ir drégnos masés tankiy priklausomybé nuo kuro frakcijos dyzio

Laboratorijoje buvo atliktas tyrimas — medienos skiedros buvo israiSiuotas | tris frakcijas:
maziausia, vidutiné ir didziausia frakcija. Buvo pasvertas matavimo indelis su méginiais ir
paskaiéiuotas tankis.Véliau dedamas j krosnele kad iSkaitinti kuro drégme. Sekancig dieng

méginiai buvo i§siimti ir pasverti su matavimo indéliu, po to suskai¢iavom sausos masés tankj.

32
- 54

30
2 52 E
£ 09 5 &
- r 1
3 E
s - 48 7%
n 26 >
o 2 Eektra, KW
k¥ - 46 g ..
3 24 =  —¢—Siluma, MW
W - 44 0
X v

22 4,0

20 -4

40.13 41.79 4541 46.42 48.74 55.38
Kuro Drégme, %

6.4 pav. Kondensacinio ekonomaizerio elektros ir Silumos vidurkiy priklausomybé nuo
kuro drégmés
Galima sakyti, kad didéjant kuro drégmei padidéja elektros sgnaudos ir Silumos
praradimas. Vienam MWh pagaminti elektros sunaudojama daugiau, nes didéja dimsiurbio
darbas esant sunkesniems dimams. Didéja Silumos kiekis ir did¢ja elektros sagnaudos, bet didéja

neproporcingai.
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad NOx emisijos gali biti sumazintos apie 30 % jrenginiui dirbant
sumazintu oro pertekliumi. Sumazinus deguonies koncentracijg iki 3,5proc. buvo sumazinta NOx
- 245mg/m3. Didziausia CO koncentracija (95 mg/m® buvo esant 3,5 proc. deguonies
koncentracijai. Didziausia NOx koncentracija (313mg/m3) dimuose, prie deguonies
koncentracija (6,01)%.

2. Taip pat buvo atliktas kietyjy daleliy koncentracijos diimuose tyrimas kei¢iant jjungty
multiciklono elementy skaiciy. Nustatyta, kad tinkamiausias srauto greitis yra 12,32 m/s, tada
kietyjy daleliy koncentracija yra maziausia. Multiciklono efektyvumas esant maziausiam srauto
greiCiui yra 48,74 %., o Kkai greitis didziausias (19,22 m/s), multiciklono efektyvumas yra
mazesnis - 42,11 %.

3. Apskaiciuoti Silumos nuostoliai nuo katilo ir pakuros pavir$iy. Apskaiciuoti pirmo
katilo VHB8000 $ilumos nuostoliai, - 53,45 kW, Antro katilo AK8000P $ilumos nuostoliai -
63,25 kW. Kas sudaro 0,67 % ir 0,79 % lyginat su moksline literatiira Silumos nuostoliai yra
labai mazi. Mokslingje literatiiroje Silumos praradimai nuo katilo pavirsiy, vamzdziy ir pakuros
sudaro 0,5 — 3 proc

Dél siy nuostoliy per metus prarandama nuo 5000 iki 6000 Eur..

4. Apskai¢iuota pirmo ir antro katilo NK 2016 mety 02-29 iki 05-01. NK skai¢iavimai
atlikti atvirkstinio balanso metodu. Pirmo katilo NK yra tarp 88,64 % ir 89,52 %. Antro Kkatilo
NK yra tarp 88,79 % ir 89,83 %.

5. Ivertinus kuro kaing 143 Eur/tne kondensacinis ekonomaizeris sutaupo apie 50000 Eur
per 9 savaites.

6. ApskaiCiuoti kuro drégnumo jtaka katilo parametrams esant 50 % ir 30 % kuro
drégmei, nustatyta iSeinanc¢iy dimy temperatiira. Esant 50 % drégmei sumazéja dimy
temperatiira kaitrovamzdyje, antram vamzdeliy sluoksnyje, pirmame vamzdeliy sluoksnyje.
Esant 30 % drégmei didéja dumy temperatiira kaitrovamzdyje, antram vamzdeliy sluoksnyje,
pirmame vamzdeliy sluoksnyje.

7. Nustatyta, kad kuo kuro frakcija smulkesné, tuo tuo elektros sanaudos Silumos
gamyboje yra mazesnés. Smulki kuro frakcija 5,7 kWh, vidutiné kuro frakcija 5,85 kWh, stambi
kuro frakcija 6,2 kWh. elektros sanaudos.
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PRIEDAI

Duimy analizatoriaus techniniai duomenys

Testo 350 XL Portable Emissions Analyser

Key features

= Touchscreen operation for quick operation
and input

= Built-in frinter anc Intemal Dataogger

= Battery and 240V mmains operation

= Analysis unt with datalogging function
aliows measurement without cortrol unt

= Highty accurate In lower ranges for CO and
NO

= Opticral cutdoor case avaiable on reguest

Applications

- Acjust Indusarial burmners

= Meacure concentrations in cude and clean
gas over long periods

= Check the atmospbere of all types of process
furnace

= Mantan stationary motors such as block
type thenmal power stations

- Meoasure ermissions from diese! engires and
generators

Now swallable on rental or hire from AsStead Technology the Testo 350 XL With
sampie condtioning technoiogy and slectrochemica sensors, the Testo 350 XL s

designed for short-term industrial stack gas monBonng. combustion analysis anc
flue Gas Monitoring. The analyser measures Oxygen (0 to 2%%), Carbon Monoxide
{0 to 10,000 ppm], Nitric Oxide (0 to 3,000 ppen), Nitrogen Dioxde {0 to $00 ppm),
Sulfur Cioxide (0 20 5,000 ppm) ana Temperatwre (40 to 2,192 F) ancd cakulstes
Cardbon Dicadde (0 to CO2 max. volurne %) ana Efficiency {0 to 100%). The readings
can be printedc on board or saved by #C cownicading. A compicte Peitier gas
preparation unit for controlied condensate removad = 2o standara

The Testo 3320 XL Combustion Aradyser reres with 12-anch heasted probe with 7-foot
hose, spare filters, software, certificate of aalibration, operating manual and

canying case.

Technical specification

Fower

Oxygen
Carton Morcxide:

Nitroger Oxide:

Nitorgen Dlaxice:
Suipivar Dicxice:
Temperature
Cartbon Dioxide:
Efficency

Fower-

Rechargeabie NIMH battery, up to 2 hours continuous operation or 115 VAC
Fange: 0 to 21% volurme Resolution: 0.1% volume Accuracy: 2% of m.v

Fange: 0 to 10.000ppm (M2ZS compensated Resolution: 1ppem Accuracy: Spprm (0 - 99ppm), 5% muv
(100 - 2,000ppm). 10% m.v (2001 - 10,

Fange: 0 to 3 .000ppm Resokstion: Ippm Accuracy: Spem (0 - 99ppm), 5% muv (100 - 2.000ppm),
10% muv {2,001 - 10,000ppm)

Range: 0 to S300ppm Rescotion: D.Ippm Accuracy: Sgeemn (0 - 99ppm), 5% muv (100 - 300pom)
Range: U to 500ppm Rescktion: 0. 1ppm Accuracy: Spem (0 - 99ppm), 5% muv (100 - S00ppen
Range: -40°C to +1,200°C Accuracy: 0.5°C {(-20°C to +99°C), 0.5% m.v {+100°C to +1.200°C)
Range: 0 to CO2 max volune % Resolution: 0.1% volume Acouracy: Caicufated froen Oxygen

Range: 0 to 100%
Rechargeable NIMM (Zhours operation) or 280V AC mans
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