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IVADAS

Nors kasdieng gamtoje atrandami vis nauji naftos ir gamtiniy dujy Saltiniai, o
pazangesnés technologijos leidzia istekliy iSgavimg padaryti efektyvesniu, pastaruoju metu vis
didesn¢ jtaka jgyja atsinaujinantieji energijos Saltiniai. Ribotos organinio kuro atsargos,
importuojamojo kuro kainy augimas, Vis labiau grieztéjantys aplinkosaugos reikalavimai,
butinybé¢ didinti energijos tiekimo patikimumg, yra pagrindiniai veiksniai dél kuriy
atsinaujinantys energijos Saltiniai tampa vis populiaresni. Todél tolimesné energetikos plétra yra
vienareikSmiskai siejama su atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy naudojimu ir atsinaujinanciy
Saltiniy technologijy gerinimu. Biokuro rinkos plétra — strateginis Lietuvos Respublikos
uzdavinys, didinantis Salies energeting nepriklausomybe.

Biokuru ktirenamos katilinés yra vienas i§ paprasc¢iausiy buidy apsaugoti gyventojus nuo
centralizuotai tiekiamos S$ilumos energijos tarify didéjimo. Naudojant biokurg maZinamas
degimo metu susidariusiy terSaly ir Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy kiekis. Lietuvos Silumos
tiekéjy asociacijai (LSTA) priklausandios Silumos tickimo jmonés, naudojan¢ios biokuru
kiirenamas katilines, per pastaruosius ketverius metus | atmosfera iSmetamy terSaly kiekj
sumazino 27 %. Aplinkosaugos terSaly balansas, nustatantis didziausius iSsiskirian¢ius
atmosferos terSalus (CO2, SO2, NOx), yra palankus medienos deginimui, nes Siose katilinése
iSsiskiriantis CO2 kiekis yra beveik neutralus, o SO2 kiekis yra mazesnis, nei deginant anglj ar
mazutg [2].

Siame magistriniame darbe bus tiriama ir modernizuojama judanéio ardyno biokuro
pakura. Bus siekiama pagerinti pakuros efektyvumo, iSmetamy kenksmingy medziagy
rodiklius.

Darbo tikslas: modernizuoti judancio ardyno biokuro pakurg ir iStirti modernizavimo
itaka.

UZdaviniai:

1. Suprojektuoti antrinio oro srauto kanalg taip, kad srautai i§¢jimo angose pasiskirstyty
vienodai.

2. Modernizuoti pakuros maitintuvo ir ardyno judinimo hidraulines sistemas.

3. Modernizuoti pakuros maitintuva, jdiegiant drégnomat;.

4, Istirti katilo momentinés galios ir CO daleliy kiekio grafikus pries pakuros

modernizavima ir po.



1. BIOKURO DEGINIMO PAKURU APZVALGA

Pasaulyje yra paplitusios jvairios biokuro deginimo technologijos. Visos jos turi savo
privalumy ir trikumy. Kiekvienai deginimo technologijai susiformavo tam tikra Kkatily
galingumy amplitudé, kuriai $ios technologijos naudojimas yra techniskai ir ekonomiskai
tikslingas. Renkantis deginimo technologija reikia atsizvelgti ne tik j budingaja galia, ne ka
maziau svarbus aspektas yra biokuro, kuris bus deginamas, parametrai. Kai kurioms deginimo

technologijoms reikalingas labai geras biokuras.

Lentelé 1.1. Deginimo technologijos ir jy biidingoji ir maZiausia galia.

Deginimo technologija MaZiausia galia, MW Budingoji galia, MW
Kdrykla su stacionariu 0,01 0,05-1

ardynu
Judancio ardyno pakura 0,8 2-20
Stacionaraus verdancio 1 >5

sluoksnio pakura

Cirkuliuojancio verdancio 7 >20
sluoksnio pakura
Cikloniné pakura 0,3 2-15

1.1. Verdancio sluoksnio pakuros

Pavadinimas ,,verdantis sluoksnis* atsirado dél to, kad pakuroje esancios kuro dalelés
pradeda Sokinéti ir atrodo, jog kuras verda. Taip yra dél to, kad didinant degimui reikalingo oro
srauto greit], pasickiama biisena, kai oro srautas pakelia kuro sluoksn;j ir kuro dalelés pakimba
ore. Verdancio sluoksnio pakuros biina dviejy tipy: stacionaraus verdanc¢io sluoksnio pakuros
ir cirkuliuojancio verdancio sluoksnio pakuros.

Degimo proceso metu issiskyrusios lakiosios medziagos, drégmé, pelenai ir smulkios
nesudegusios kuro dalelés yra iSnesamos i§ kuro sluoksnio ir su diimais keliauja j dimy valymo
jrenginius. Smulkiosios kuro dalelés ir lakiosios medziagos dega degimo kameroje vir§
verdancio sluoksnio. ApraSytas verdantis sluoksnis vadinamas stacionariuoju verdanciu

sluoksniu [6].



Tokiais atvejais kai oro srautas yra kur kas didesnis, naudojamas cirkuliuojantis
verdantis sluoksnis. Cirkuliuojanc¢iame verdanciame sluoksnyje degancios kuro dalelés
iSneSamos kartu su oro srautu patenka j ciklong ir ten jos atskiriamos nuo degimo produkty, t.y.
degimo produktai keliauja toliau- j ekonomaizerj, o nesudegusios dalelés grijzta atgal ant
verdancio kuro sluoksnio [14].

Deginimo technologijos ir stacionariajame, ir cirkuliuojaniame verdanciame
sluoksnyje puikiai tinka biokuro, durpiy ir atlieky deginimui. Skalino ir akmens angliy

deginimui labiau tinka deginimas cirkuliuojan¢iame verdan¢iame sluoksnyje

Ekonomaizeris

DUmai

Paduodamas
oras

Pav. 1.1 Cirkuliuojanc¢io verdancio sluoksnio pakuros schema [15]

Vienas i$ verdancio sluoksnio technologijos privalumy yra tai, kad tokiose pakurose
galima deginti skirtingy raisiy ir net prastos kokybés kurg. Taip pat, vienas i§ privalumy, jog
tokiose pakurose temperatiira biina santykinai zema (apie 850 °C), todél mazéja iSsiskirianéiy
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kenksmingy daleliy kiekis ir nevyksta peleny lydymasis. Esant tokiai temperatiirai sumazéja
azoto junginiy iSmetimai, o kurg su dideliu sieros kiekiu galima suriSti su pelenais, jdéjus
sorbento (kalkiy).

Deginant biokurg ir durpes, verdantis sluoksnis formuojamas i$ inertiskos medziagos —
paprastai kvarcinio smeélio. Norint uzkurti pakurg, pirmiausia reikia jkaitinti kvarcinio smélio
sluoksnj iki 600 °C. DazZniausiai tai atlickama su dujiniu arba mazuto degikliu. Kai sluoksnis
pasiekia reikiamg temperatiirg, | pakurg paduodamas pagrindinis kuras ir jis uzsiliepsnoja.
Sluoksnio temperatiira pakyla, o degikliai, naudojami verdancio sluoksnio aktyvavimui,

1§jungiami.

Degimo produktai
j konvektyvine dalj

L R

Verdantis
sluoksnis ~1*

Ardynas —

Peleny transporteris

Pav. 1.2. Stacionaraus verdancio sluoksnio pakuros schema [16]

Egzistuoja keli kuro padavimo j stacionaryjj verdantj sluoksnj biidai: kuro padavimas
vertikaliu vamzdziu ant verdancio sluoksnio, kuro padavimas j verdantj sluoksnj horizontaliu
kanalu, naudojant pneumatinj arba sraigtinj transporterj. Verdanc¢io sluoksnio pakura trumpa

laikg gali dirbti be kuro, dél smélio sluoksnyje sukauptos Silumos.
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1.2. Vibruojancio ardyno pakuros

Pakuros siena

Vandeniu ausinamas rémas

AVA A A ATATATATATAA S

Vibro variklis

Pav. 1.3. Vibruojancio ardyno pakuros schema [17]

Pakuros ardynas yra pritvirtintas ant lanks¢iy elementy, kurie leidZia ardynui Siek tiek
judéti. Ardynui judesj suteikia vibro variklis. Ardynas yra pasvirgs nedideliu kampu, su
nuolydziu ] peleny surinkimo kanalg. Kuras patekes ant vibruojancio ardyno slenka peleny
kanalo link. Tokiy pakury galios reguliavimas yra gana sudétingas, nes sunku reguliuoti kuro,
slenkancio ardynu greitj ir sluoksnio storj.

Vibruojan¢iy ardyny ausinimas btna dviejy tipy: vandeniu auSinamas arba oru
auSinamas. Auks$¢iau esanciame paveikslélyje (pav. 1.3.) esanc¢ios pakuros ardynas yra vandeniu

ausSinamas. DaZniau paplitgs ardyno auSinimas yra oru.

1.3. Vulkaninés pakuros

Vulkaniné pakura dar kartais vadinama retortine pakura iSsiskiria tuo, kad kuras j pakura
néra beriamas i§ virSaus, o sraigtiniu transporteriu paduodamas i$ apacios ir kyla j virSy. Tokio
tipo pakuros paprastai biina nedidelés galios. Vulkaninés pakuros paprastai biina pritaikytos
medzio dulkiy ar granuliy deginimui ir kiek re€iau biokuro skiedry deginimui. Su pirmomis
dvejomis kuro riisimis §i pakura didesniy problemy neturi, taciau deginant biokuro skiedras,
neretai pasitaiko gedimy su sraigtiniu transporteriu, tiekian¢iu kurg j pakurg. Dazniausias

gedimas— uzsikirtes sraigtinis transporteris, dél patekusio didesnio gabarito kuro. Norint, kad
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pakura su medienos skiedromis dirbty be problemy, reikia labai geros kokybés kuro, o kaip Zinia

tokio biokuro Lietuvos rinkoje pasitaiko labai retai.

1.4. Cikloninés pakuros

Tokiose pakurose paprastai deginamos medzio dulkés. | pakurg iSpu€iamos dulkes,
besisukdamos ratu, palengva leidziasi ant pakuros ardyno, kuris dazniausiai vienokiu ar kitokiu
bidu yra judinamas. Pagrindinis degimas vyksta dar kurui nenukritus ant ardyno ir tik labai
nedidelé kuro dalis, nukritusi ant ardyno pabaigia sudegti. Cikloni$kg kuro sukimagsi pakuroje
palaiko ory ventiliatoriai. Oro srautas neleidzia daleléms nukristi ant ardyno per greitai. Ardynas
kas tam tikro laiko tarpg turi biiti sujudinamas, jog buty pasalinti degimo proceso metu

susikaupg pelenai. Pelenai subyra j peleny iSnesimo transporterj, arba tiesiog j peleny konteiner;.

1.5. Stacionaraus ardyno pakuros

Stacionaraus ardyno pakuros yra placiausiai paplitusios vidutinés ir mazos galios
katilinése. Pakuros su stacionariais ardynais skirstomos j kiiryklas su rankiniu arba mechaniniu
(automatiniu) kuro padavimu. Siuo metu katily, kuriems kuras paduodamas rankiniu badu liko
labai mazai ir net vienai Seimai skirtuose individualiuose namuose vis placiau naudojami katilai
su automatizuotomis padavimo sistemomis. Peleny Salinimas i§ tokiy karykly atlickamas

rankiniu budu.

1.6. Judancio ardyno pakuros

Labiausiai paplitusios tarp vidutinés ir didélés galios pakury yra judancio ardyno pakuros.
Lyginant su kitokio tipo pakuromis, judancio ardyno pakury privalumas yra tas, kad dél
judanc¢iy ardyno elementy galima geriau kontroliuoti kuro sluoksnio judéjima, kuro sluoksnis
vienodziau pasiskirsto ant ardyno, dél to degimo procesas tampa efektyvesnis, o degimo

produktuose sumazéja kenksmingy komponenty.

12



Degimo produktai
j katilg
Paduodamas kuras

[ Ardynas
/

Pakuros miras

Peleny falinimas

P A din

D e e ——

Pav. 1.4 Judancio ardyno pakuros schema [13]

Pagrindiniai pakurg sudarantys komponentai: pakuros korpusas, pakuros miras su
termoizoliacija, Zertuvinis kuro maitintuvas, pakuros ardynas, peleny pasalinimo kanalas, oro
vamzdynai, peleny pasalinimo i§ po ardyno kanalai, kuro maitintuvo prieSgaisriné sistema,
hidraulings stotelés ir hidrauliniai cilindrai.

Pakuros miras sudarytas i§ dviejy sluoksniy- vienas sluoksnis i§ Samotiniy plyty, o kitas
sluoksnis i§ 100-150 mm storio izoliaciniy ploks¢iy, atspariy aukstai temperattrai.

Ardyno rémas susideda i§ judamo ir nejudamo rémo. Rémai suvirinti i§ loviniy sijy.
Ardelés sumontuotos ant rémo skersiniy vamzdziy. Pakuros ory kanalai yra juodo plieno su
reguliavimo uzsklandomis. Ardyno hidrauliné sistema, kuri judina ardyng, susideda i$§
hidrauliniy cilindry, hidraulinés armatiiros, hidraulinés stotelés. Pakuros apzitiros ir peleny
pasalinimo durelés — plieninés, suvirintos konstrukcijos.

Magistriniame darbe analizuojama ir tobulinama pakura yra su papildoma degimo
kamera, kuri jrengta vir§ pagrindinio pakuros skliauto. Degimo produktai pakuroje keliauja
atgal (link paduodamo kuro) — tai padidina temperatiirg dZiovinimo zonoje ir pagerina drégno
kuro sudegima. Pries patekdami j katilg degimo produktai prateka pro papildomg kamerg. Tokia
konstrukcija leidzia geriau sudeginti dar nesudegusius komponentus ir pasiekti gerus

aplinkosauginius rodiklius.
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Visas biokuro sudeginimui reikalingas oras suskirstytas j pirminj, antrinj bei tretinj 0ro
srautus. Pirminio oro srautas paduodamas j kameras po ardynu. Oras pro ardeliy plySius patenka
1 degimo zong. Pirminis oras uZztikrina reikiamg oro kiekj kurui ant ardyno sudeginti bei tuo
paciu auSina ardyna, kad temperatiira nevirSyty leistiny normy.

Antrinis oras paduodamas per specialias angas ; degimo zong vir§ ardyno. Jo paskirtis
yra tinkamai sumaisyti ir sudeginti i§ biokuro i$siskyrusias dujas — lakiuosius komponentus.

Tretinis oras jvedamas | degimo produkty srautg specialioje kameroje prie§ iSeinat |
katilo ertmg. Tretinio oro paskirtis — pilnai sudeginti degiuosius komponentus. Prie$ patenkant
1 pakura oro srautai yra paSildomi. Oro paSildymas atliekamas specialiomis ertmémis jam
aptekant pakuros pavirsius ir tokiu biidu juos ausinant.

Diimy recirkuliacija jvedama ] visas ory padavimo zonas — pirming, antring ir tretine.
Pirmingje zonoje (po ardynu) recirkuliacija padeda stabilizuoti temperatiirg ant ardyno. Esant
sausesniam kurui recirkuliacija padeda mazinti ardyno temperatiirg, o esant drégnam kurui,
recirkuliacija padeda grei¢iau iSdziovinti paduodama kurg.

Recirkuliacija, jvedama i antring (degimo zonoje) ir tretine (papildoma degimo kamera)
zonas, padeda reguliuoti degimo produkty temperattira pakuroje ir pries patenkant j katila.

Tinkamas visy srauty sureguliavimas leidzia kokybiskai sudeginti kurg iSskiriant
mazesnius kenksmingy daleliy kiekius. Derinimas atliekamas pakuros paleidimo metu. Degimo
procesas visame apkrovimo diapazone valdomas automatiskai, pagal uzduotus Kkatilo
parametrus.

Ardynas susideda i§ judamy ir nejudamy ardeliy eiliy ir sudaro laiptuota sistema.

Judédamos ardelés palaipsniui stumia kurg Zemyn.

Pav. 1.5. Ardynas
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Kuro padavimas, degimo palaikymas ir peleny pasalinimas atlieckami automatiniu badu.
Peleny pasalinimas tokio tipo pakurose atliekamas Zertuvy pagalba. Zertuvus tam tikrais laiko
tarpais sujudina hidrauliniai cilindrai ir zertuvai i§ pakuros pelenus transportuoja j peleny
surinkimo sistema (sraigtinj peleny transporterj, hidraulinj peleny transporterj, grandiklinj

peleny transportery).
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2. MODERNIZUOJAMOS VANDENS SILDYMO KATILINES
VSK2 APRASYMAS

Magistriniame darbe bus tiriama ir tobulinama judané¢io ardyno biokuro pakura BP1,
stovinti VSK2 katilingje. Ten sumontuotos dvi vienodos pakuros BP1 ir BP2 ir du vienodi
diimavamzdziai vandens Sildymo katilai ,,Danstoker*. Kuras j pakuras tiekiamas bendra kuro
tiekimo sistema, o pelenai i§ pakury $alinami atskiromis peleny $alinimo sistemomis. Bendra

katilinés galia- 20 MW.
2.1. Katilines VSK2 veikimo principas

Furo padavime

Kuro transporteris platformos

Furo skirstytuvas

Multiciklonas

. ﬁﬁmsimhds H [
Pal. kont. \\\,‘\\‘ //'>

Katilas

Kaminas

Pelenu transporteris
|
Diimsiurbis == Kuro transporteris |
Multiciklonas :
= - W
: E .
I
: Konden=acinis
Fel-kont ekonomaireris
Pelenu transporteris
Diimu kanalai

Pav. 2.1 Katilinés VSK2 principiné schema

Kuras | pakuras tiekiamas 1§ biokuro sandélio vienu grandikliniu transporteriu iki

katilinés patalpy. IS ¢ia kuras patenka ant juostinio transporterio su integruotomis jame

16



svarstyklémis. Nuo svarstykliy kuro tickimas $akojasi j du atskirus kiekvienai pakurai skirtus
grandiklinius transporterius, prie§ paduodant kurg j pakuras jis yra pasveriamas, kad biity galima
sekti kuro suvartojimo rodiklius ir pakury naudingo veiksmo koeficientus.

Tolygiam pakuros darbui uztikrinti kiekvienai pakurai jrengiamas po 15,5 m? talpos kuro
bunkeris arba dar kitaip vadinamas kuro maitintuvu, i$ kurio kuras mechanizuotai paduodamas
1 pakura.

Pelenai 1§ pakury Salinami atskiru kiekvienai pakurai peleny Salinimo grandikliniu
transporteriu. Peleny i§ pakuros Salinimo biidas pasirinktinai— sausas arba $lapias. | tuos pacius
du peleny transporterius patenka ir kietos dalelés, kurias surenka diimy valymo jrenginiai—
multiciklonai (atskirai po vieng multiciklong kiekvienam katilui).

Dumai i§ vandens $ildymo katily patenka j multiciklonus. Abiejy multiciklony i§valymo
laipsnis ne maziau 85%, paprastai pro multiciklonus pra¢jusiuose diimuose lieka <250 mg/Nm®,
Degimo produktai i$ pakury, per Katilus ir multiciklonus istraukiami atskirais abiem katilams
domsiurbiais, i§ jy damai bendru abiem katilams dimy kanalu keliauja j kondensacinj
ekonomaizerj. I8¢j¢ 1§ kondensacinio ekonomaizerio diimai per 60 m aukscio diumtraukij
iSmetami | atmosfera.

Dumy kondensacinis ekonomaizeris— bendras abiem katilams, vandens cirkuliacijg per
katilus uztikrinama per miesto Silumos tinkly siurblius, vandens recirkuliacija per kiekvieno
katilo konttirg bei reikiamos temperatiiros ] kiekvieng katilg palaikyma uztikrina katilo kontiiro

recirkuliaciniai siurbliai.

2.2. Biokuro pakura BP1

Tretinio oro
ventiliatorius

Antrinio org
ventiliatorius

Pirminio oro Pirminio oro Pirminio oro
venfiliatorius Nr.3 ventiliatorius Nr-2 ventiliatorius MNr.1

Pav. 2.2 Biokuro pakura BP1 ir katilas
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BP1 yra Siuolaikiné biokuro deginimo pakura su judanciu ardynu, skirta deginti
susmulkintg medieng, durpes, pjuvenas, medienos atliekas ir kt.

Pagrindiniai pakurg sudarantys komponentai: pakuros korpusas, pakuros miras su
termoizoliacija, Zertuvinis kuro maitintuvas, pakuros ardynas, peleny paSalinimo kanalas, oro
vamzdynai, peleny pasalinimo i§ po ardeliy kanalai, kuro maitintuvo prieSgaisriné sistema,
peleny Salinimo sistemos, pakuros maitintuvo, ardyno judinimo hidraulinés stotelés ir

hidrauliniai cilindrai.

Judancio ardyno pakuros veikimo principas:

I$ sand¢lio transportuojamas kuras yra beriamas nuo transporterio j pakuros maitintuva.
Pakuros maitintuve yra kuro lygio davikliai, kurie pagal kuro kiekj maitintuve, paleidzia arba
stabdo kuro transportavimo sistema, nuo pat sandélio platformy iki pakuros grandiklinio
transporterio.

Kuras i§ pakuros maitintuvo, hidraulinio zertuvo pagalba stumiamas j pakura, patenka
ant kiiryklos judamo ardyno, kur vyksta degimo procesas. Kas tam tikra laiko tarpg suveikia
maitintuvo Zertuvai ir taip paduodama kuro porcija j pakura. Zertuvy suveikimo daZnis
reguliuojamas automatiskai ir pagrinde priklauso nuo to, kokig momenting galig turi palaikyti
pakura. Kuo galia didesné, tuo daugiau kuro reikia paduoti j pakurg

Ardynas salyginai suskirstytas | tris zonas: dziovinimo, pirolizés ir sudegimo. Kuras
maitintuvu, paduodamas j pirmaja zong, kurioje slinkdamas ardynu Zemyn dziovinamas
pakaitintu oru ir spinduliuojancia nuo pakuros sieny Siluma. ISdzitives kuras patenka j antrgja
zong. Cia jis, veikiant aukstai temperatiirai dujofikuojasi ir susidariusios dujos susimaisiusios
su antriniu oru dega vir§ kuro sluoksnio, palaikydamos pakuroje apie 900 °C temperatiira.
Trecioje zonoje baigia degti kuro likutis ir lieka tik nesudegg komponentai— pelenai.

Ardyno pabaigoje yra jrengtas peleny paSalinimo kanalas su peleny Zertuvu, kuris pagal
uzduota rezima iSstumia pelenus i§ pakuros ] pagrindinj (iSorinj) grandiklinj peleny transporter,
kuris transportuoja pelenus j peleny konteiner;.

Nedidelis peleny kiekis, kuris prabyra pro ardyno tarpelius poardyniniy Zertuvy pagalba
yra iSstumiamas i§ pakuros per Sonuose jrengtas angas, ] pagrindinj (iSorinj) grandiklinj peleny

transporterj.
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Lentelé 2.1. Biokuro pakuros BP1 techniniai duomenys.

Eil. Nr.

1
2

© 00 N o o1 A W

11
12

13

Pavadinimas
Pakuros tipas

Kuras

Maksimaliis biokuro skiedry matmenys, mm
Leistinas kuro drégnumas, %
Nominali §ilumin¢ galia, MW

Minimalus kuro Zemutinis kaloringumas, kcal / kg
Maksimalus leistinas kuro peleningumas, %
Maksimali temperatiira po ardynu ,°C
Maksimali pakuros vidaus temperatiira, °C
Degimo produkty, iSeinanciy i$ pakuros,
temperatiira, 'C
Trauka pakuroje, Pa
Gabaritiniai pakuros matmenys (ilgis x plotis x
aukstis), mm
Masé, kg

2.2.1. Pakuros ardynas

Reik§mé
Judancio ardyno pakura
Smulkinta mediena, misko kirtimo
atliekos, medienos perdirbimo
imoniy atliekos, Zievés likuciai
15 x50 x 50
30+ 60
12
1700
<6,0
350 + 400
1100
900 +1100

60 + 100
13700 x 3320 x5 844

90 000

Ardynas yra sudarytas 1§ 392 ardeliy, pavaizduoty paveikslélyje (Zr. 2.3. pav.). Ardelés

yra pagamintos i§ metalo lydinio, kurio lydymosi temperatiira yra apie 1000 °C. Ardelés

suprojektuotos taip, kad bty optimalus ausinimo plotas. Kitu atveju, jei ardelés pavirSiaus

plotas biity nepakankamas, kad jas atauSinty ] ardeliy apating dal; puciantys pirminio oro

ventiliatoriai, jos iSsilydyty.
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Pav. 2.3 Pakuros ardelés

Lentelé 2.2. Pakuros zony ardelés

Nejudanciy ardeliy skaicius Judanciy ardeliy skaiCius

Pirma ardyno zona 72 66
Antra ardyno zona 72 66
Trecia ardyno zona 72 44

Visas ardynas 216 176

Ardelés yra iSdéstytos | nejudancias eiles ir judancias eiles, pastarosioms judes;j suteikia
hidrauliniai cilindrai. Ardyno judancias eiles judina trys hidrauliniai cilindrai. Pirmos ir antros
zonos hidrauliniai cilindrai judesj suteikia trims judanciy ardeliy eiléms, o trecios zonos— dviem

judancéiy ardeliy eiléms. Kas antra ardyno ardeliy eilé yra nejudanti, o kas antra— judanti.

j __]Nejudanéios ardelés
.

Judanti __—~ ‘_’j ‘

ardelé v

]

Pav. 2.4. Ardeliy judéjimo schema

Ardynas yra laiptuotas ir judant kas antrai eilei kuras juda nuo vienos ardyno eilés ant
kitos— Zzemyn. Nemodernizuotoje pakuroje ardyno judinimo hidrauliniai cilindrai visuomet
judédavo vienodu grei¢iu t.y. hidraulinis cilindras, stumdantis kurig nors ardyno zong vieng
cikla atlikdavo per tg patj laikg. Kuro judéjimo greitis ardynu biidavo reguliuojamas pauzémis
tarp cikly. Jei reikédavo, jog kuras ardynu slinkty 1é¢iau, biidavo ilginamos pauzés tarp ardyno

judinimo hidrauliniy cilindry cikly (hidrauliniai cilindrai suveikdavo rec¢iau).
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Nr.1 ardyno zonos judanciy ardeliy eilés

Nr.3 ardyno zonos
judandiy ardeliy eilés

Pav. 2.5 Judancio ardyno sandara

Auks¢iau esan¢iame paveikslélyje pavaizduotas ardynas. Pilkai pazymétos ardeliy

eilés yra judancios, o violetinés— nejudancios ardeliy eilés.

2.2.2. Pakuros ory ventiliatoriai

Visas biokuro sudeginimui reikalingas oro srautas suskirstytas j pirminj, antrinj bei
tretinj Oro srautus. Pirminio oro srautas paduodamas j kameras po ardynu. Antrinis oro srautas
paduodamas per specialias angas | degimo zong vir§ ardyno. Antrinio oro srauto paskirtis yra
tinkamai sumai$yti ir sudeginti i$ biokuro i$siskyrusias dujas— lakiuosius komponentus. Tretinis
oro srautas jvedamas j degimo produkty srautg specialioje kameroje pries iSeinat | katilo ertme.
Tretinio oro paskirtis— pilnai sudeginti degiuosius komponentus.

Aukstos temperatiiros degimo produktai iSeina i§ pakuros ir patenka j katilo degimo

kamerg ir toliau  konvektyvinius vamzdziy pluostus.
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Lentelé 2.3 Pirminio, antrinio bei tretinio oro srauto ventiliatoriy techniniai duomenys.

Eil. Pavadinimas Pirminio oro Antrinio oro Tretinio oro
Nr. srauto srauto srauto
ventiliatorius ventiliatorius ventiliatorius
1 Gamintojas Cemer, ltalija Cemer, ltalija Cemer, ltalija
2 Tipas RM 450/ 2R RH 500/ 2R RD270 | GR560/2 RD90
LG270
3 Daznio keitiklio Danfoss, Danija Danfoss, Danija Danfoss, Danija
gamintojas
4 NasSumas, m3/h 4000 9 000 9 000
5 El. variklio galia, kW 55 11 15
6 Darbo jtampa, V 400 400 400
7 Svoris, kg 52 93 93
8 Kiekis, vnt. 3 1 1
2.2.3. Pakuros kuro maitintuvas
Pakuros kuro maitintuvo sistemg sudaro:
e 155 mitalpa;
e Du hidrauliniai cilindrai;
e Du zertuvai;
e Kuro lygio jutiklis;
e PrieSgaisrin¢ sistema;
Kuro jbyréjimo anga
Kuro Zertuvai
¢ | n [ 8
Al A 0,
o=l '3
,7 [
-'1‘ Id.L P e | ﬁ
Sujungimas ss pakura m.:;;:mm.; Fijuvis A-A
cilindras

Pav. 2.6 Pakuros maitintuvo principiné schema
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Biokuro lygis pakuros maitintuve reguliuojamas kuro lygio jutikliu. Kuro tikio jrenginiai
valdomi (jsijungia - i$sijungia) automatiskai, priklausomai nuo pakury maitintuvy lygiy— kai
kuro lygis bent viename kuro maitintuve tampa Zemesnis nei nustatyta riba, paeiliui jsijungia
kuro tikio jrenginiai: kuro grandiklinis transporteris, svarstykliy juostinis transporteris, sandélio
grandiklinis transporteris, kuro trupintuvai, sandélio hidraulinés stotys (kuriy pagalba judesys
perteikiamas sandélio platformoms ir kuras i§ sandélio transportuojamas ant sandélio
grandiklinio transporterio).

Uzpildzius pakuros maitintuva iki uzduoto lygio, tikrinama, ar netriiksta kuro Kitos
pakuros kuro maitintuve— jei taip, kuro paskirstymo sklendé perjungia kuro tiekimg j kitos
pakuros grandiklinj transporterj, pastaruoju uzpildomas kitos pakuros maitintuvas. Sklendés
persijungimo metu visi uz jos esantys kuro ikio jrenginiai (transporteriai, trupintuvai,
hidraulinés stotys) stabdomi. Perjungimo sklendei pasiekus galing perjungimo padétj, kuro tikio
Jrenginiai, prie§ tai aprasyta seka paleidZiami 1§ naujo. Sklendés perjungimo trukmé: apie 30

sek.

2.3. Vandens Sildymo katilas

Katilin¢je sumontuoti du vienodi 10 MW galios “Danstoker” katilai. Tai trijy eigy
vandens $ildymo katilai. Katilai yra damavamzdziai, tai reiskia, kad katile esanciais vamzdeliais
cirkuliuoja karsti dimai, o visame katilo tiryje, aplink vamzdelius, yra vanduo. Siluminé
energija per vamzdeliy sieneles perduodama i§ karsty degimo produkty, uz juos Saltesniam
vandeniui. Katilas (kaip sléginis indas) turi CE Zzenklinimg pagal PED 97/23/EC (Europos
Sajungos sléginés jrangos direktyva).

Degimo produktai (apie 950 °C) iséje i$ pakuros patenka j katilo radiacing kamerg (j
katilo pirmg eigg). Ja juda Zemyn ir apacioje posiikio kameroje patenka j konvektyviniy
vamzdziy pluosta (antrg eiga), kuriais teka aukStyn. VirSutinéje diimy vertimosi kameroje
patenka | sekantj konvektyviniy vamzdziy pluosta (treCig eiga), kuriais leidziasi Zemyn ir
patenka j diimy iStekéjimo atvamzdj. Taip dimai tekédami Siais kanalais atiduoda Siluma per

sieneles vandeniui, kuris cirkuliuoja katilo cilindriniame korpuse.
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Dumai 180 °C

Pav. 2.7 ,,Danstoker* dimavamzdis Katilas [18]

Katilg sudaro:
e Vertikalus katilo apvalkalas su galinémis ploks§témis ir rétine.
e Sujungimas su pakura.
e Vandeniu auSinama apatiné posiikio kamera.
e VirSutiné posiikio kamera su iSvalymo durelémis.
e Jungtys tiekiamam ir griZztan¢iam vandeniui.
¢ 100 mm mineralinés vatos izoliacinis sluoksnis.
e Aptarnavimo platforma.
e Pneumatiné suodziy apiputimo sistema.

e Krano rémas su rankiniu kranu virSutiniy dureliy atidarymui.

Katilo virSuje yra sumontuota pneumatiné suodziy valymo sistema— siekiant, atlikti
pilnai automatizuotg nenutriikstamg valymo procesg, kuris pagerina katilo veikimg ir bendra
katilinés nasumg. Automatinei suodziy valymo sistemai valdyti yra skirtas valdymo blokas.

Sistema yra su tiksliai apskai¢iuotu apiptitimo voztuvy skai¢iumi pakankamu palaikyti
Svariems diimy vamzdziy pavirSiams— be suodziy ir kity neSvarumy susidaranciy degimo
proceso metu.
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Priklausomai nuo kuro ir degimo kokybés sistemos valdymas sureguliuojamas taip, kad

katilo Sildomieji pavirsiai buity valomi kuo reciau— tiek Kiek biitina.

Eil.
Nr.

~N oo o A WO NP

10
11
12
13
14

Lentelé 2.4. Vandens Sildymo katilo techniniai duomenys.

Pavadinimas

Vandens $ildymo katilo tipas
Gamintojas

Siluminis naSumas, MW

Maksimali domy temperatiira katilo jéjime, °C

Nominalus vandens slégis katile, bar

Hidraulinio bandymo metu pasiektas slégis, bar

Nominali vandens temperatira i katilo, °C

Maksimali leistina vandens temperatiira i§ katilo,

°C
Didziausias  vandens
i8¢jime ir j¢jime (AT) , °C
Dumy temperatiira uz katilo, °C
NVK, %

Katilo vandens taris, 1

temperatury

skirtumas

Siluminio naSumo reguliavimo diapazonas, %

Hidraulinis pasiprieSinimas per katila, bar

2.4. Dimy valymo jrenginiai

Reik§mé

Vertikalus diimavamzdis katilas
,,Danstoker*

10,0

950

16

24

110

150

25

127 + 180, ne daugiau 185
84,0 + 88,0 ne maziau 83
36 146

30-100

0,2

Diimy valymas VSK2 katilinéje atlickamas pasitelkiant du jrenginius t.y. baterinj

multiciklong ir elektrostatinj filtrg. Baterinis multiciklonas skirtas pirminiam i§valymui ir iSvalo

diimus iki 250 mg/Nm?3. Elektrostatinis filtras diimus nuo kietyjy daleliy i$valo iki 20 mg/Nm?.
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Pav. 2.8 Multiciklonas (kairéje) ir elektrostatinis filtras (desinéje)

2.5. Dimy kondensacinis ekonomaizeris

Kondensacinis ekonomaizeris leidzia Silumos gamintojams net trecdaliu padidinti
biokuro katiliniy galinguma, nedidinant sunaudojamo kuro kiekio. Tai — daug pigesnis biidas
padidinti biokuro katilinés galinguma, nei statyti naujg katila ar imtis kity daug investicijy
reikalaujanéiy priemoniy. Kondensacinio ekonomaizerio galingumas, esant tam tikroms
salygoms, gali siekti 32 proc. katilo galingumo.

Diimy kondensacinis ekonomaizeris regeneruoja energija, kondensuodamas katilo
dimuose esancius vandens garus. Vandens garai susidaro deginant biokura, nes biokuras
paprastai biina nuo 30% iki 60% drégmés.

Kondensacinis ekonomaizeris turi daug purkstuky ir per juos iSpurskia vandenj ant
diimy. Taip sudaromas labai didelis Silumos mainy plotas. ISpurkstas vanduo au$ina dimus ir
tuo paciu sugeria jy Silumg. Taip pat dimai pasiekia rasos taSka ir juose esantys vandens garai
kondensuojasi.

Dimai patenka j nuozulny vamzdj, kuris turi daug purksStuky. Vanduo béga apatine
vamzdZzio dalimi ] surinkimo inda, kuriame gali buti reguliuojama pH reikSmé. IS Sio indo
vanduo yra pumpuojamas | plokstelinj Silumokaitj, kuris perduoda sugertg Siluma griztan¢iam
Silumos tinkly sistemos vandens srautui. Tada kondensatas vel grazinamas | purkStukus ir
galiausiai surenkamas tam tikroje talpykloje. Visas procesas vyksta uzdaroje sistemoje, kurioje

tik kondensatas yra iSleidZziamas j vandens valymo jrenginius.
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| katila
69 °C

<
>

Griztamasis
srautas is
centralizuotos
Silumos
tiekimo
sistemos
50°C

| kaming 15 katilo
<30 mg/nm? | < 250 mg/nm?
<509C | 190¢°C
- f
| KONDENSACINIS —
EKONOMAIZERIS |
RENERGI GK

VANDENS VALYMO |RENGINIAI
RENERGI VBH

T

- ==
——

[ —

Kondensatas
Kietuju daleliy <10 makg

Pav. 2.9 Kondensacinio ekonomaizerio principiné schema

Kondensacinis ekonomaizeris - regeneruoja energija kondensuodamas i§ katilo
iSeinanciuose diimuose esancius vandens garus, kurie susidaro deginant biokura.
VBH vandens valymo jrenginiai — valo susidariusj kondensatg.
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3. BIOKURO PAKUROS BP1 TYRIMAS IR
MODERNIZAVIMAS

Magistriniame darbe buvo tiriama ir modernizuojama judancio ardyno biokuro pakura

BP1, stovinti biokuro katilinéje VSK2.
3.1. Biokuro pakuros BP1 problemy analizé

Judancio ardyno pakuros skaitomos vienos i§ patikimiausiy, tac¢iau kartais vis tiek
pasitaiko gedimy. Buvo apklausti keletas biokuro katiliniy eksploatuotojy, kuriy katilinése stovi
tokio pat tipo pakuros kaip ir BP1. Apklausty eksploatuotojy pakury galia svyruoja nuo 8-14

MW. Zemiau pateiktas sarasas dazniausiai pasitaikan¢iy gedimy tokio tipo pakurose.

Judancio ardyno pakurose dazniausiai pasitaikancios problemos:
Uzstriges ardynas.

Uzstriges peleny Salinimo skreperis.

Deformuojasi ardyno rémas.

ISsilydziusios ardelés.

Kuro bunkerio uzZsiliepsnojimas.

Per trumpas miiro ar Samotiniy plyty tarnavimo laikas.

N o a k~ w nh e

Nesudeges kuras nubyra j peleny Salinimo sistema.

Manoma, jog dauguma auks¢iau iSvardinty problemy kyla dél keliy pagrindiniy
priezasCiy. Viena i$ prieZasCiy yra per auksta temperatiira— pakuroje temperatiira neturéty virSyti
aukstesnés nei 1100 °C temperatiiros, esant aukStesnei temperatiirai gali iSsilydyti ardelés,
deformuotis ardyno rémas ar iStrupéti pakuros miiras. Pakuros temperatiira paprastai sukyla dél
blogo ory srauty sureguliavimo ir dél netolygiai paduodamo kuro.

I pakurg paduodamas kuras biina jvairios drégmeés (gali svyruoti nuo 30% iki 60%
drégmes). Nuo kuro drégmés labai priklauso kuro dZitivimo ir uzsiliepsnojimo laikas. Katilinés
operatoriy tikslas yra nustatyti ardyno cilindry darba taip, kad degimas— liepsna, biity palaikoma
antroje ardyno zonoje. Tac¢iau nezinant kokios drégmés kuras yra bunkeryje, tai padaryti gana
sudétinga ir ne visuomet spéjama laiku sureaguoti j pasistiméjusig liepsng. Jei paduodamas
kuras yra sausesnis, nei pries tai, liepsna atsiduria ar¢iau pakuros bunkerio angos, tuomet kyla

pavojus uzsiliepsnoti pakuros bunkeryje esanciam kurui. Jei kuras drégnesnis— jis ilgiau dzitiva
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ir uzsiliepsnoja tik trecioje ardyno zonoje. Tuomet nesudeges kuras byra j peleny surinkimo

sistema.

3.2. Pakuros antrinio oro srauto kanalo tyrimas ir projektavimas

Seniau antrinio oro srauto vamzdynas buvo pagamintas neatsizvelgiant j tai, kaip
pasiskirsto oro srautai j visas SeSias i$¢jimo angas. Kad srautai buity vienodi, derintojai, katilinés
derinimo metu, juos turi sureguliuoti rankinémis sklendémis. Sis procesas uzima nemazai laiko,
nes Siek tiek pakeitus vienos rankinés sklendés padétj, ory srautai keiCiasi visose SeSiose
atSakose. Paveikslélyje 3.1 matyti, kaip pasuktos rankinés sklendés, kad ory srautai biity

apytiksliai vienodi 10 % ribose.

I
| 2

LF-"]

Maddnes ”_,f.:“.’ _—
hatreckrdrn U

Pakura BP1

| zona Il zona Il 2ona

Pav. 3.1 Nemodernizuoto antrinio oro srauto kanalo rankiniy sklendziy padeétys

Naujai projektuojamas ory kanalas bus suprojektuotas taip, kad visos sklendés bty
atvirose pozicijose ir jy nereikty nustatinéti derinimo metu. Kai rankinés sklendés bus atviros

bus taupoma elektros energija— neliks papildomy kliti¢iy tekanc¢iam orui ir ventiliatoriai dirbs

29



mazesniu galingumu. Kadangi katilai beveik visg laikg dirba maksimaliu rezimu, tai ory srautai
bus skaiciuojami kai antrinio oro srauto ventiliatorius dirba maksimalia apkrova.

Derinant pakurg, kai oro kanalai suprojektuoti blogai, oro srautai kiekvienoje atSakoje
suderinami droseliuojant kiekvieng jy su rankinémis sklendémis. Tai isSaukia el. energijos
pereikvojima, nes atidaryta btina tik viena sklendé (tos kanalo atsakos, kurioje pasiprieSinimas
oro srautui yra didziausias). Tuo tarpu kitos oro kanalo atSakos yra droseliuojamos. O atSaka,
kurioje pasipriesinimas yra maziausias, bina droseliuojamas palikus sklende vos atvirg (beveik
uzdarytg). Tiksliai paskai¢iavus oro srauto pasipriesinimg, nebereikia droseliuoti nei vienos
kanalo atSakos. Tuomet oro ventiliatorius dirba tiek, kiek kiekviename rezime reikia oro kiekio
i pakura— el. energija nepereikvojama.

Esant netolygiam antrinio oro pasiskirstymui, tam tikrose pakuros zonose yra oro
perteklius. Kitose pakuros zonose oro srauto, reikalingo degimui traksta. Pirmu atveju oro
perteklius didina pakuros nuostolius, nes deguonis kuris nedalyvauja degime ausina kiirykla.
Antru atveju, kai yra oro trakumas, gaunasi nepilnas kuro sudegimas dél kurio atsiranda kuro

pereikvojimas. Be to, dél oro trikumo isauga CO kiekis dimuose - gamtos tersimas.

Definés pusés 1 atiaka

Einantis oro srautas

Desinés pusés 2 atiaka

Kairés pusés 1 atiaka

Dedinés pusés 3 atiaka

Kairés pusés 2 atiaka

Kairés pusés 3 atiaka

Pav. 3.2 Antrinio oro srauto kanalo schema

30



Pagrindinés priezastys, dél ko atliekamas antrinio oro srauto kanalo
modernizavimas:

e Derintojams nereikés gaisti laiko reguliuojant (su ory sklendémis) vienodus oro
srautus visose SeSiose antrinio oro srauto kanalo i$¢jimo angose. Modifikuotame
ory kanale ory srautai visose atSakose bus lygiis (su 10% paklaida) ir derintojams
nebereikés atlikinéti ilgai trunkancio ir sudétingo ory srauty reguliavimo.

e Kai Kkuriose oro kanalo atSakose rankinés sklendés pasuktos net iki 80°, o tai
sudaro nemazg oro Srauto pasiprieSinimg ir didina antrinio oro srauto
ventiliatoriaus variklio sunaudojamg energija.

e Esant netolygiam antrinio oro srauto pasiskirstymui, pakura dirba nestabiliai.
Pulsuoja galia ir CO kiekis iSmetamuose pro kaming dimuose. Taip pat didéja

pakuros nuostoliai.

3.2.1. Nemodernizuoto antrinio oro srauto kanalo tyrimas

Programa ,,Solidworks* buvo nubraizytas seno tipo ory kanalas ir padarytas oro srauty

pasiskirstymo tyrimas ,,Solidworks Flowsimulation® programa.

Pradinés salygos:

e Jéjimo angoje, prie kurios prijungtas antrinio oro srauto ventiliatorius buvo
nustatytas 0,8 m®/s oro debitas. Toks debitas tiekiamas j pakura tada, kai pakura
dirba maksimaliu rezimu.

e Visose SeSiose i§¢jimo angose buvo parinktas 80 Pa maZesnis nei aplinkos slégis.

Tokj slégj palaiko dumsiurbis, kad diimai per mazus plySius nesiverzty lauk.
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Inlet Volume Flow
0.8 m"3/s

_|Environment Pressure
101245 Pa

Pav. 3.3 Pradinés tyrimo salygos

Nemodernizuoto antrinio oro srauto kanalo tyrimo rezultatai:
Programa ,,Flowsimulation buvo istirta kaip pasiskirsto oro srautas nemodernizuotame
antrinio oro srauto kanale. Tyrimo metu buvo nustatyta koks oro srautas yra visose SeSiose

antrinio oro srauto kanalo i$¢jimo angose.

Lentelé 3.1. Ory srauty pasiskirstymo rezultatai i$ ,,Flowsimulation®:

Rezultato pavadinimas Mat. vienetai = Oro debitas

Kairés pusés 3 atSaka m3/s 0,112
Kairés pusés 1 atSaka ms3/s 0,101
Kairés pusés 2 atSaka m3/s 0,105
Deginés pusés 2 atSaka m®/s 0,163
Desinés pusés 1 at3aka ms3/s 0,142
Desinés pusés 3 atSaka m3/s 0,177

IS gauty rezultaty matome, kad daugiausiai oro nuteka j deSinés pusés treCiaja atSaka

,176 m3/s), o maziausiai j kairés pusés antrg atSaka (0,105 m®/s). Skirtumas tarp didziausio ir
0,176 m3/ ziausiai ] kairé s saka (0,105 m%/s). Ski didziausio i
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maziausio oro srauto gaunasi 0,075 m?s, o tai yra daugiau nei 40% skirtumas. Analizuojant
gautus rezultatus matosi, kad visose deSinés pusés atSakose ory srautai yra kur kas didesni nei
kairés pusés atSakose. Taip gali biiti dél to, kad pagrindinés atSakos- kair¢ ir desSiné (i$ kuriy

atsiSakoja po tris atSakas) yra sujungtos stac¢iu kampu.

50.00
44 45
L 3390
F 3334
t 2779
 22.24

r 1669

1114
l 558
0.03

Vorticity [1/s)

Flow Trajectories 1

Pav. 3.4 Oro srauto greicio grafikas (seno ory kanalo) prie maksimalaus oro srauto

Auks¢iau esanCiame paveikslélyje pavaizduotas senojo kanalo oro srauto grei¢io
grafikas. Linijos atvaizduoja oro srauto pasiskirstyma, o linijy spalvos— oro srauto greitj. I§
srauto pasiskirstyma atvaizduojanciy linijy matome, jog didesnioji dalis srauto nuteka kairigja
atSaka ir didziausias srautas yra treciojoje atSakoje. Taip pat matome, jog skirias ir oro srauto
greiiai i§éjimo angose. Projektuojant nauja antrinio oro srauto kanalg reikia daryti kairés pusés

atSakos susijungima su deSinigja mazesniu kampu.

3.2.2. Modernizuoto antrinio oro srauto kanalo tyrimas ir projektavimas

Naujas oro srauto kanalas buvo projektuojamas padarant j&jimo ir i§éjimo angy vietas

tose paciose vietose, kad nereikéty keisti antrinio oro ventiliatoriaus pastatymo vietos arba
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daryti naujy angy pakuroje, per kurias paduodamas antrinis oro srautas. Atsizvelgus j seno

kanalo tyrimo rezultatus, buvo kei¢iami ory kanalo alktiniy kampai, atSaky diametrai. Atlikus

nemazai antrinio oro srauto kanalo modifikavimy ir bandymy buvo pasiektas norimas

rezultatas— oro srautas pasiskirsté beveik tolygiai su mazesniu nei 10% netolygumu. Ory kanalo

tyrimai buvo atliekami esant tokioms pat pradinéms sglygoms, kaip ir atliekant nemodernizuoto

ory kanalo tyrima, t.y. esant -80 Pa traukai pakuroje ir prie maksimalaus antrinio oro srauto (0,8

m/s).

Modernizuoto antrinio oro srauto kanalo tyrimo rezultatai esant maksimaliam oro

srautui:

Lentelé 3.2. Ory srauty pasiskirstymo rezultatai i$ ,,Flowsimulation®:

Rezultato pavadinimas  Mat. vienetai

Kairés pusés 3 atSaka m®/s
Kaires puses 2 atSaka m3/s
Kairés pusés 1 atSaka md/s
Desinés pusés 1 atSaka m®/s
Desinés pusés 2 atSaka m/s
Desinés pusés 3 atSaka md/s

Oro debitas

0,135
0,129
0,131
0,128
0,138
0,140

IS rezultaty lentelés matome, kad ory srautai yra gana panasis— didZiausias oro srautas yra

desinés pusés tre¢iojoje atSakoje (0,140 m3/h), o maZiausias— desinés pusés pirmojoje atSakoje

(0,128 m®/h). Ory srauty skirtumas tarp didZiausio ir maZiausio yra 0,012 m%/h, o tai yra maziau

nei 9% skirtumas tarp didziausio ir maZziausio oro srauto.
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Pav. 3.5 Oro srauto greicio grafikas (suprojektuoto ory kanalo) prie maksimalaus oro

srauto

I$ oro srauty pasiskirstymo grafiko, kai pakura dirba maksimaliu rezimu, matome, kad
oro srautg vaizduojanciy linijy kiekis yra panasus visose atSakose. O i§ linijy spalvy matome,

jog oro srauto greitis visose SeSiose i$¢jimo angose labai panasus.

Suprojektuoto antrinio oro srauto kanalo tyrimas esant minimaliam srautui:

Pries tai buvo atliktas ory srauty pasiskirstymo tyrimas, kai pakuros apkrovimas yra
maksimalus, t.y. 0,8 m3/s. Dazniausiai pakura ir dirba maksimaliu rezimu, bet pasitaiko atvejy,
kai pakura turi dirbti ir tarpiniais rezimais, kartais net ir minimaliu rezimu— 30 proc. apkrova.
Dél Sios priezasties bus atlickamas naujai suprojektuoto ory kanalo srauty tyrimas, esant

minimaliam pakuros rezimui, o taip pat ir minimaliam ory srautui.
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Lentelé 3.3. Ory srauty pasiskirstymo rezultatai i$ ,,Flowsimulation

Rezultato pavadinimas Mat. vienetai  Oro debitas

Kairés pusés 3 atSaka m3/s 0.0411
Kairés pusés 2 atSaka m®/s 0.0394
Kairés pusés 1 atSaka m®/s 0.0398
Desinés pusés 1 atSaka m3/s 0.0381
Desinés pusés 2 atSaka m®/s 0.0408
Desinés pusés 3 atSaka m3/s 0.0407

Atlikus oro srauty tyrimg esant minimaliam pakuros apkrovimui, paaiskéjo, kad srautai
1 visas Sesias atSakas pasiskirsto taip pat ganétinai tolygiai. Didziausias oro srautas yra kairés
pusés trecioje atdakoje ( 0,0411 m%/s), o maziausias— desinés pusés pirmoje atsakoje. Skirtumas

tarp didZiausio oro srauto ir maziausio yra apie 8%, o tai tenkina iSsikelta tiksla.

10118
8993
7.869
6.745
5621
4.497
3.373
2.248
1124
0
Velocity [m/s]

Flow Trajectorles 1

Pav. 3.6 Oro srauto greicio grafikas (suprojektuoto ory kanalo) prie minimalaus oro

srauto
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Ory srauty pasiskirstymo grafiko linijos atvaizduoja, kaip pasiskirsto oro srautas ory
kanalo atSakose. Linijy spalvos nusako oro srauto greitj kanale. Grafike puikiai matyti, jog oro

srauto debitas ir greitis pasiskirsto tolygiai.

3.3. Kuro maitintuvo ir ardyno judinimo hidrauliniy sistemuy modernizavimas

Maitintuvo hidrauliné sistema yra sudaryta i§ hidraulinés stotelés su skirstytuvu ir
hidrauliniy cilindry. Hidraulinés stotelés skirstytuvas reikiama tvarka sujungtas su maitintuvo
hidrauliniais cilindrais. Skirstytuve atidarius reikiama voZtuva sukeliamas slégis hidrauliniame
cilindre ir taip pastarasis pradeda judéti. Ardyno visoms trims zonoms judesys suteikiamas tokiu
pat principu kaip ir pakuros maitintuvo zertuvams (hidrauliné stotelé sukelia slégj ardyno

hidrauliniuose cilindruose).

Degimo produktai
i katilg

A

Paduodamas kuras

| Ardynas

Pakuros muras

.. —Oor—rl.x

Peleny 3alinimas L3

—— —

il

Il zona

I zona Il zona

Pav. 3.7 Pakuros ardyno suskirstymas zonomis

Kai hidrauliniai cilindrai stumdo ardyno zonas, kuras pamazu slenka ardynu Zemyn, link
peleny surinkimo vietos. Kol pakura buvo dar nemodernizuota, pakuros maitintuvy ir ardyno
judinimo hidraulinés stotelés dirbo be daznio keitikliy. O tai reiskia, kad hidraulinés stotelés
visuomet sukeldavo tokj pat slégj hidrauliniuose cilindruose ir jie judédavo beveik tokiu pat

greiCiu (greitis Siek tiek kisdavo priklausomai nuo apkrovos). Vienintelis biidas reguliuoti kuro
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slinkimo greitj ardynu budavo reguliuojant hidrauliniy cilindry pauziy laikus tarp cikly
(hidraulinio cilindro ciklas- hidraulinio cilindro nuvaziavimas iki galo ir grjzimas j prading
padétj). Norint, jog kuras pakuros ardynu Zemyn slinkty 1é¢iau, biidavo ilginamos pauzés tarp
hidrauliniy cilindry cikly. Kai ardyno hidrauliniai cilindrai dirbdavo su ilgomis pauzémis,
dazniausiai ant ardyno susidarydavo storas kuro sluoksnis, o tai néra gerai, nes storas kuro
sluoksnis isdzitiva ir sudega kur kas 1é¢iau ir degimas pakuroje i$ antros ardyno zonos pasislenka
link trecios ardyno zonos. Taip atsiranda galimybe nesudegusiam kurui patekti j peleny $alinimo
kanala.

Dazniausiai tokie atvejai pasitaikydavo, kai pakuroje biidavo deginamas drégnesnis
kuras ( apie 50 % drégmés), tuomet ardyno pirmos zonos hidraulinis cilindras dirbdavo su
ilgomis pauzémis ir maitintuvas sustumdavo didelg kuro kriiva pirmoje ardyno zonoje.

Norint pasalinti minétas problemas, buvo pasitlyta pakuros maitintuvo cilindry
hidraulines stoteles valdyti daznio keitikliais ir taip reguliuoti hidraulinio cilindro vieno ciklo
laikg (hidraulinio cilindro judéjimo greitj). Tuomet atsiranda galimybé tiksliai reguliuoti
kiekvienos ardyno zonos, o tuo paciu ir Kuro slenkancio ardynu judéjimo greicius. Taip pat

atsiranda galimybé pakuroje palaikyti reikiama kuro sluoksnio storj.

Lentelé 3.4. Pakuros maitintuvo ir pakuros ardyno judinimo hidrauliniy stoteliy (HS)

specifikacija

Eil. o o Ardyno judinimo
Pavadinimas Maitintuvo HS
Nr. HS
‘ . ‘ o ,Pramoniniai jrenginiai‘ ,,Pramoniniai
1  Hidraulinés stoties gamintojas . ‘ .
Lietuva jrenginiai“ Lietuva
2  Hidraulinés alyvos bako talpa, 1 235 190

Rekomenduojama hidrauliné
3 VG 46 VG 46
alyva vasarg (pagal 1SO)

Rekomenduojama hidrauliné

4 VG 20 VG 20
alyva ziemg pagal ISO

5 Maksimalus darbo slégis, bar 100 100

6 El. variklio galia, KW 7,5 6

7 Darbo jtampa, V 380 380

8 Hidraulinés stoties svoris, kg 200 175
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Pagal turimus maitintuvo ir ardyno judinimo hidrauliniy stoteliy duomenis buvo parinkti

daznio keitikliai.

Lentelé 3.5. Parinkty daznio keitikliy duomeny lentelé

Eil. o Maitintuvo HS daznio  Ardyno judinimo
Pavadinimas o ]
Nr. keitiklis HS daznio keitiklis
1 Gamintojas ir modelis Danfoss FC102 Danfoss FC102
2 Galia 7,5 kW 7,5 kKW
3 Faziy skaicius 3 3
- . 380-500 V, trifazis;  380-500 V, trifazis;
4 Iéjimo parametrai
50-60 Hz +5% 50-60 Hz +5%
5 Max. srové 15A 15A
6 Reguliavimo diapazonas 1,1-7,5 kW 1,1-7,5 kW
7 Apsaugos klasé IP55 IP55
8 Matmenys 242x200x420 242x200x420
9 Svoris 14,2 kg 14,2 kg
10 Kaina 780 Eur 780 Eur

Pav. 3.8 Daznio keitiklis Danfoss FC102
3.4. Pakuros maitintuvo modernizavimas jdiegiant drégnomatj

I pakuros maitintuva, i§ kurio paduodamas kuras ant pakuros ardyno, bus jdiegtas
drégnomatis, kuris nuolatos matuos biokuro, esancio pakuros maitintuve drégme.
Biokuras (medienos skiedros) katilinéms tiekiamas i$ jvairiy tiekéjy, todél jis biina labai

skirtingos kokybeés ir drégmés. Kuro, gaunamo i biokuro tiekéjy, drégmé dazniausiai svyruoja
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efektyvy pakuros darbg [1].

Biokuras

Pirolize

Sudeges kuras

Ardynas Pelenai

Pav. 3.8 Kuro degimo procesas pakuroje

Kuras patekes ant pakuros ardyno nepradeda i§ karto degti. Pirmiausia kuras turi i$dzitti
ir pasiekti pirolizés temperatiirg, kuri yra apie 260 °C [3]. Taigi, kuo kuras drégnesnis, tuo
veliau jis uzsidega, o tai reisSkia, kad tuo toliau jis nuslenka ardynu nesudeges. Jei | pakurg pateks
didelés drégmés kuras— visas kuro degimo procesas pasislinks toliau nuo pakuros maitintuvo ir
tuomet  peleny kanalg nubirs nesudeges kuras. O jei kuras per sausas— liepsna atsidurs arciau
kuro maitintuvo ir pastarajam atsiras pavojus uzsiliepsnoti. Be t0, pasislinkus degimo zonai j
kita vieta, nebeatitinka pirminio ir antrinio oro Srauto kiekis, kad toje vietoje biity optimalus
kuro— oro santykis, reikalingas geram kuro sudeginimui. Toks iskreiptas kuro oro santyKkis,
didina oro pertekliaus koeficients, tuomet be reikalo auSinama pakura oro srautu, Kkuris
nedalyvauja degimo procese. Taip pat gali iSaugti CO kiekis pakuroje ir tuomet labai sunku
sureguliuoti mazag CO kiekj diimuose iSmetamuose | atmosferg. Siekiant iSvengti minéty
problemy ir palaikyti liepsna reikiamoje vietoje, bus jdiegtas drégnomatis. Pagal ji bus
reguliuojami pirminio oro srauto ventiliatoriai ir ardyno zony judéjimo greiciai.

Kaip jau buvo minéta anksciau, ardynas yra suskirstytas j tris zonas (I, II ir III zonos). |
visas tris zonas atskirais pirminio oro srauto ventiliatoriais paduodamas oro srautas. Oro srautai
paduodami i§ po ardyno apacios.

Kai drégnomatis nustatys didelés drégmés kura, pirmos zonos pirminio oro

ventiliatorius pradés dirbti didesniu pajégumu ir oro debitas, dziovinantis kurg, bus didesnis [4].
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Tuomet vieta, kurioje uzsidega kuras pasislinks ar¢iau ardyno pradzios ir peleny kanale nebus
nesudegusio kuro. O jei kuras sausesnis— pirmoje ardyno zonoje oro debitas bus paduodamas
mazesnis, kad kuras neuzsidegty per anksti (per arti kuro bunkerio). Tokiu principu— zinant kuro
drégme ir reguliuojant pirminiy ory ventiliatorius, bus galima palaikyti degimg II pakuros

zonoje.

3.4.1. Drégnomaciy analizé ir parinkimas

Pagrinde buvo renkamasi 1§ dviejy skirtingy gamintojy drégnomaciy. Abiem
drégnomaciams nereikia Zmogaus priezitros ir jsikiSimo matuojant kuro drégme.

Pirmasis drégnomatis ,.Senifit BMA desktop” (Pav. 3.10.). Sis drégnomatis turi du
sraigtinius transporterius. Vienas transporteris paima kurg i§ pakuros kuro maitintuvo, tada
kuras i§ paémimo transporterio byra | grazinimo transporterj, kuriame yra jmontuotas drégmeés

jutiklis, nustatantis kuro drégme.

Kuro bunkerio siena
1200 mm

Biokuras Padavimo transporteris

Varikliy

valdymo
blokas

pakuros kuro
bunkerj

Drégmes jutiklis 4-20mA iséjimo
signalas

Kompiuteris kalibravimui ir
duomeny jraSymui

Pav. 3.10 Drégnomatis Senifit BMA desktop

Antrasis drégnomatis- ,,Process sensors MT56X . Sis drégnomatis kuro drégme gali

iSmatuoti nuotoliniu bidy— nereikia kontakto su kuru. Spindulys turi biiti nukreiptas i kura.
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Pav. 3.11 Drégnomatis Process sensors MT56X

Lentelé 3.6. Drégnomaciy palyginimas

Parametrai Senifit BMA desktop Process sensors MT56X
Drégmés matavimo ribos 0-70 % 0-80 %
Matavimo tikslumas +1% +0,5%
Kalibravimo daznumas 1 kalibravimas per metus 1 kalibravimas per metus
Temperatiiros ribos 0-50C 0-50C
Atstumas iki tiriamo objekto 0 mm 150-360 mm
Irenginio iSmatavimai 600-600-630 mm 260-195-165 mm
Svoris 60 kg 8,2 kg
I8¢jimo signalas 4-20 mA 4-20 mA; 0-10 V
Drégnomacio apytiksli kaina 17700 Eur 9800 Eur

,,Process sensors“ gamintojo drégnomatis turi didelj pranasumg— norint iSmatuoti
drégme, drégnomaciui nereikia kontakto su kuru. Kuro bunkeryje yra jrengti apzitiros stiklai,
per juos ,,Process sensors MT56X* drégnomatis gali nuotoliniu biidu matuoti kuro drégme.
,Senifit BMA desktop® drégnomacio jdiegimas baty kur kas problemiSkesnis, nes reikty
perdarinéti pakuros maitintuva, kad paémimo sraigtas ilysty j vidy, o grazinimo sraigtas grazinty
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kurg atgal | pakuros maitintuvg. Taip pat lyginant kainas, ,,Process sensors MT56X“
drégnomatis yra beveik dvigubai pigesnis nei ,,Senifit BMA desktop”. D¢l Siy dviejy

pagrindiniy privalumy pasirenkamas ,,Process flow MT56X* drégnomatis.

3.4.2. Drégnomacio laikiklio projektavimas

,Process flow MT56X* drégnomatis bus montuojamas ant rémo, kuris bus prisuktas prie
pakuros kuro bunkerio taip, kad drégnomacio spindulys per apziiiros stiklg biity nukreiptas |

kuro bunkeryje esantj kura.

Gamintojo reikalavimai drégnomacio montavimui:

e Jei tarp drégnomacio ir kuro yra stiklas, drégnomatis i stikla turi biiti nukreiptas

17 ° kampu.
e Atstumas tarp drégnomacio ir tiriamo objekto turi baiti 150- 360 mm ribose.
2
r e e r~ Infraraudongy spinduly
= \ saystuvas MCT460

435"

/ 18 < Esant Rl honzontalioje padéetyye
larpas & stiklo sieka 1k 31 mm

Optimaius posvyno kampas

- Maksimalus posvyno kampas

Pav. 3.12 Drégnomatis ir laikiklis

1- Kronsteinas. Detalé bus sumontuota ant maitintuvo.
2- ASelé. Ant jos bus montuojamas drégnomatis. ASelés padétis reguliuojama,

drégnomacio kampas su apziiiros stiklu galés biiti O - 30 ° ribose.
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Drégnomacio aukstis gali biti kei¢iamas nuo 31 mm iki 300 mm. Aukstis kei¢iamas
atsukant du varztus, fiksuojan¢ius drégnomatj ant aselés. Detaltis suprojektuoto laikiklio

drégnomaciui bréziniai pateikti darbo pabaigoje, prieduose.

Pav. 3.13 Drégnomatis sumontuotas katilinéje

Auks¢iau esanCiame paveikslélyje (pav. 3.13) matomas sumontuotas drégnomatis su

ekranéliu, rodanciu kuro drégme. Drégnomatis buvo sumontuotas ant suprojektuoto laikiklio.

3.5. Pakuros modernizavimo ekonominis skai¢iavimas

Buvo apytiksliai apskai¢iuota, kiek kainuos pakuros patobulinimai— antrinio oro srauto
kanalo perdarymas, drégnomacio jdiegimas ir daznio keitikliy hidraulinéms stoteléms

idiegimas.

44



Lentelé 3.7. Antrinio oro srauto kanalo modernizavimo kaina.

Pavadinimas
Medziagos (180 kg)
Ory kanaly gamyba
Transportavimo kastai

Sumontavimo kastai

Kaina
400 Eur
350 Eur
50 Eur
210 Eur

Bendra kaina

1010 Eur

I medziagy kaing jskaiCiuotas ory kanalo metalas, apie 180 kg ir ory kanalo apsiltinimo

medziagos ( apSiltinimo vata ir apskardinimas). Jau pagamintus ir atveztus ory kanalus

sumontavo ir apsiltino du darbininkai per dvi darbo dienas.

Lentelé 3.8. Ardyno judinimo sistemos ir maitintuvo modernizavimo kaina

Pavadinimas
Daznio keitiklis ,,Danfoss FC102* (2 vnt.)
Papildomos medziagos

Suderinimas, montavimas

Kaina
1560 Eur
470 Eur
320 Eur

Bendra kaina

2350 Eur

Papildomas medziagas sudaro kabeliai, laidy antgaliai ir kitos smulkmenos, reikalingos

daznio keitiklio pajungimui i sistemg. Laidy paklojimas ir sujungimas vienam darbininkui

truko vieng darbo diena, po to, kai viskas buvo sujungta, derintojas dvi dienas dirbo prie

modernizuotos ardyno judinimo sistemos suderinimo.

Lentelé 3.9. Pakuros bunkerio modernizavimo kaina
Pavadinimas
Drégnomatis “ Process sensors MT56X*
Drégnomacio laikiklis
Montavimo medZiagos

Sumontavimo kastai, paleidimas derinimas

Kaina
9800 Eur
80 Eur
50 Eur
420 Eur

Bendra kaina

10 345 Eur
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Montavimo medziagas pagrinde sudaro kabeliai. Laikiklio sumontavimas ant kuro
bunkerio ir kabeliy sujungimas vienam darbininkui truko 1 darbo dieng. Po to, derintojas
uztruko 3 darbo dienas koreguojant pakuros parametrus ir jvedant drégnomacio rodmenis i

pakuros valdymo sistema.
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4. KATILINES DARBO STABILUMO IR ISMETAMU DUMU
PARAMETRU TYRIMAS PRIES IR PO ATLIKTO
PAKUROS MODERNIZAVIMO

Katilinéje, kurioje buvo modifikuojama pakura, atliktas tyrimas— padarytas katilo
momentinés galios kitimo grafikas ir CO daleliy kitimo grafikas. Katilo galios grafikas buvo
gautas naudojant Silumos skaitiklj ,,AXis Industries SKS-3*. Skaitiklio komplekta sudaro
pratekancio vandens srauto per katila matuoklis, du temperatiiros jutikliai ir skaitiklio
procesorius, apdorojantis i$ jutikliy gautus duomenis. Temperatiiros jutikliai matuoja j katilg

paduodamo ir iSeinan¢io vandens srauto temperatiiras.

Pav. 4.1 Silumos skaitiklis Axis Industries SKS-3

Katilui i$ valdiklio buvo nustatyta palaikyti 10 MW momenting galig, t.y., kad per
valanda katilas pagaminty 10 MWh energijos. Taciau kaip matome i$ grafiko (zr. pav. 4.2),
pakuros momentiné galia stipriai svyruoja ir katilo pagaminamos energijos vidurkis matavimo
metu, t.y. 50 minuciy laikotarpyje buvo 9,6 MWh, nors ir nustatyta pagaminti 10 MWh.

Galios tyrimas buvo atliktas ir po pakuros modernizavimo. Katilui taip pat i§ valdiklio
buvo nustatyta palaikyti 10 MW momenting galig (per valanda pagaminti 10 MWh energijos).

Abiejy bandymy rezultatai pateikti Zemiau esan¢iame grafike.
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10 MW katilo galios kitimo grafikai
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12
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00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57

Laikas, min
Pries pakuros modernizavimg Po pakuros modernizavimo

Pav. 4.2 10 MW katilo galios grafikai pries ir po pakuros modernizavimo

IS grafiko matome, kad po pakuros modernizavimo momentin¢ galia kur kas maziau
svyruoja ir daug maziau nukrypsta nuo nustatytos palaikyti momentinés galios. Prie§ pakuros
modernizavimg, bandymo metu, nustac¢ius gaminti 10 MWh energijos kieki, dél galios
svyravimy buvo pagaminta Siek tick maziau energijos— 9,60 MWh. Po pakuros modernizavimo,
bandymo metu, nustacius gaminti tokj pat energijos kiekj, buvo pagaminta 9,95 MWh.
Bandymas parod¢, kad atlikus pakuros modernizavima, Katilo pagaminamos energijos kiekis

yra labai artimas nustatytam gaminti energijos kiekiui.

Lentelé 4.1. Katilo momentinés galios tyrimo rezultaty lentelé.

Nustatyta Maks. )
_ . Min. momentiné | Pagaminta
momentiné momentiné . .
) ) galia*** energija
galia* galia**
Pries pakuros
modernizavima 10,0 MW 11,8 MW 7,6 MW 9,60 MWh
(2016-11-24)
Po pakuros
modernizavimo 10,0 MW 10,5 MW 9,0 MW 9,95 MWh
(2017-01-20)

*Bandymo metu katilui nustatyta palaikyti momentiné galia.
**Bandymo metu uzfiksuota maksimali katilo momentin¢ galia.

***Bandymo metu uZfiksuota minimali katilo momentiné galia.
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Buvo padarytas dar vienas pakuros darbg atspindintis tyrimas— CO daleliy kiekio
dimuose matavimas. CO dalelés yra pavojingos zmogaus sveikaitai, jos privalo biiti grieztai
kontroliuojamas ir negali virSyti tam tikry nustatyty riby. CO daleliy kiekio matavimas buvo
atliktas su katilinéje esan¢iu dimy analizatoriumi ,,Sensonic CGM*. Matavimo prietaisas stovi

diimy kanale iSeinanc¢iame i$ katilo (t.y. domy kanale, kuris jungia katilg ir multiciklong).

Pav. 4.3 Dumy analizatorius Sensonic CGM

CO daleliy kiekio dumuose grafikas
1200
1000
800
600
400

200

CO daleliy kiekis, mg/Nm3

0
00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57 01:04

Laikas, min

Pries pakuros modernizavimg Po pakuros modernizavimo

Pav. 4.4 CO daleliy kiekio damuose grafikas

IS Zemiau esancio grafiko matome, kad CO daleliy kiekis stipriai svyruoja. Manoma,
kad taip yra dél netolygaus ardyno judéjimo ir blogo degimui reikalingo oro srauto
pasiskirstymo. Kaip matome prie§ pakuros modernizavimg atliktame bandyme CO daleliy

kiekis dimuose svyruoja kur kas stipriau, nei bandymuose, kai pakura jau buvo modernizuota.
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Prie§ modernizavimg atliktame bandyme CO daleliy kiekis buvo pakiles net iki 980 mg/Nm?, 0

po modernizavimo maksimali reik§mé bandymo metu sieké 610 mg/Nm?.

Lentelé 4.2. CO daleliy kiekio diimuose tyrimo rezultaty lentelé

(2017-01-20)

Maks. reikSmé* | Min. reikSmé** | Vidurkis***
Prie§ pakuros
modernizavima 980 mg/Nm? 230 mg/Nm?3 505 mg/Nm?
(2016-11-24)
Po pakuros
modernizavimo 610 mg/Nm?® 260 mg/Nm?® | 422 mg/Nm?3

*Maksimali bandymo metu uzfiksuota reikSme.
**Minimali bandymo metu uzfiksuota reikSmé.

*#*Bandymo metu uzfiksuoty reik§miy vidurkis.
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ISVADOS

Atliktas nemodernizuoto antrinio oro srauto kanalo tyrimas parodé, jog oro
srautas visose SeSiose i8¢jimo angose pasiskirsto netolygiai, todél reikalinga
antrinio oro srauto kanalo modernizacija.

Suprojektuotas antrinio oro srauto kanalas padarant oro kanalo angas
(sujungimus su pakura) tose paciose vietose, jog nereikéty daryti naujy angy
pakuroje.

Suprojektuoto kanalo tyrimas parodé, jog oro srautai visose SeSiose iSé¢jimo
angose pasiskirsto gana tolygiai, netolygumas maziau nei 10 %.

Idiegus daznio keitiklius pakuros ardyno judinimo hidraulinés stotelés ir pakuros
maitintuvo hidraulinés stotelés varikliams, atsirado galimybé reguliuoti varikliy
apsisukimus, o tuo paciu ir kuro, slenkanc¢io pakuros ardynu, greitj ir kuro
sluoksn;j at ardyno.

Idiegus daznio keitiklius minétoms hidraulinéms stoteléms, hidrauliniams
cilindrams ir hidrauliniy cilindry atraminéms konstrukcijoms tenka mazesnés
apkrovos. Taip pailginamas jrangos tarnavimo laikas.

Pakuros maitintuvui jdiegus drégnomatj, katilinés personalui nebereikia nuolatos
stebéti kurioje pakuros vietoje vyksta degimas, atsirado galimybé islaikyti kuro
degimg reikiamoje ardyno zonoje.

Katilo momentinés galios tyrimas ir dimuose esanciy CO daleliy tyrimai parodé
skirtumus tarp modernizuotos ir nemodernizuotos pakuros. Modernizavus
pakurg tyrimo rezultatai zZenkliai geresni— katilo momentiné galia svyruoja kur

kas maziau nuo uzduotos vertés. Taip pat mazesné CO koncentracija dimuose.
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