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Santrauka

Baigiamajame darbe tyrimui pasirinktas kieto kuro katilo ,,Liepsnelé 20u‘ modelis. Sukurtas skaitinis
modelis ir jis patikrintas eksperimentiniais tyrimais. Darbe yra pateikiamas Ansys CFX programinio
paketo apraSymas skirtas termohidrodinaminiams procesams tirti. Tyrime nustatytos pagrindinés
patobulinto katilo charakteristikos: diimy ir vandens temperatiros, greiciai, skirtingose terpés
susidarantys slégio nuostoliai dé¢l papildomo Silumokai¢io. Tyrimas parodé silpnasias papildomo
Silumokaicio vietas, tokias kaip: mazas Silumos atidavimo koeficientas tiek vandeniu tiek i§ damy

pusés. Suformuluotos pagrindinés iSvados.
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Summary

"Liepsnelé 20u" model solid fuel boiler selected for the final thesis. A numerical model was created
and tested by experimental research. In this work Ansys CFX software package with
thermohydrodynamic processes is described. The main characteristics of the improved boiler were
determined in the study: flue gas and water temperatures, velocities, pressure losses due to additional
heat exchanger in different fluids. The study showed weak areas of an additional heat exchanger such

as: low heat transfer coefficient both with water and flue gas. Key conclusions were formulated.
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Ivadas

Europos Sajungos keliami reikalavimai aplinkosauginiams katily reikalavimas grieztéja nuolatos.
Esami mazi buitiniai katilai retai uztikrina Siuos reikalavimus, tod¢l bitina tokiy katily modernizacija
ir optimizavimas. Siekiant padidinti katily naudinguma ar optimizuojant §ilumos mainus juose galime
pasinaudoti kompiuterinémis programomis, kurios jgalina spresti hidrodinamikos lygtys sujungiant
jas su Silumos mainais. Gauti rezultatai leidzia pamatyti ir geriau jsivaizduoti tai kas vyksta su fluidu
katile. Vienas i§ tokiy katily yra gaminamas Lietuvoje jmonés ,,Vakaro rasa“. Sio tipo katilai yra
virSutinio degimo katilai. Jie pasizymi ilgu pakuros degimo laiku, gali deginti praktiskai bet kokj
kietg kurg, ta¢iau zalingy degimo produkty juose susidaro ypa¢ daug. Taip pat dimai iSeina palyginti

karsti ir néra panaudojama Siy diimy temperatiira.

Baigiamajame darbe tyrimui pasirinktas kieto kuro katilo ,,Liepsnelé¢ 20u* modelis. Su §iuo modeliu
KTU Silumos ir atomo energetikos degimo laboratorijoje buvo atliekami optimizavimo
eksperimentiniai tyrimai, labiau orientuoti ne j termohidrodinamika, bet j aplinkosauginius
klausimus. Siy tyrimy metu gauti rezultatai yra panaudojami skaitinio modelio kirime bei
skai¢iavimuose. Be to sprendziant aplinkosauginius klausimus iSkilo eilé klausimy biitent su katilo
termohidrodinamika, bei jame patalpintu papildomu $ilumokaiciu, kuris leido sumazinti iSmetamy

dimy temperatiirg.

Darbe yra pateikiamas Ansys CFX programinio paketo aprasymas skirtas termohidrodinaminiams

procesams tirti. Gauti skaitinio tyrimo rezultatai palyginami su eksperimentiniais duomenimis.

Tyrime nustatytos pagrindinés patobulinto virSutinio degimo katilo charakteristikos: dimy ir vandens
temperatiiros, greiciai, skirtingose terpés susidarantys slégio nuostoliai dél papildomo Silumokaicio.
Tyrimas parod¢ silpngsias papildomo Silumokaiio vietas, tokias kaip: maZas Silumos atidavimo

koeficientas tiek vandeniu tiek i§ dimy pusés. Suformuluotos pagrindinés iSvados.
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1. Literatuiros analizé

Literatiros analizéje apzvelgiami Katilai ir juose vykstantys procesai bei kity mokslininky vykdyti
tyrimai. Kietojo kuro katilo naudingumo koeficientas susideda iS keturiy daliy: Silumos nuostoliy su
iSeinanciais diimais, $ilumos nuostoliai dél cheminio kuro nesudegimo, silumos nuostoliai su pelenais
ir silumos nuostoliai j aplinkg per katilo sieneles. Pateiktos katily modeliavimo bendrosios gairés.

1.1. Silumokai¢iy Klasifikacija ir tiriamas katilas

Pagal veikimo principg Silumokaiéiai yra skirstomi j regeneracinius, rekuperacinius ir maiSymosi
Silumokaicius.

Regeneraciniai Silumokai¢iai — tai tokie jrenginiai, kuriuose tas pats pavirSius apiplaunamas
skirtingos temperatiiros Silumnesiais.

Rekuperaciniai jrenginiai tai Silumokaiciai, kuriuose Siluma perduodama per sienelg nuo Sildanciojo
Silumnesio Sildomajam.

MaisSymosi tipo Silumokaic¢iuose Siluma perduodama silumnesSiams betarpiskai maiSantis tarpusavyje.

Katily gali biiti jvairiy, zemiau pateikiamas virsutinio degimo, kieto kuro katilo “LIEPSNELE”
bendras apra§ymas ir charakteristika. Siame katile jgyvendintas vertikalus degimo principas yra kuro
degimas i$ virSaus ] apacia, dega tik virSutinis kuro sluoksnis, o ne visa pakura, kaip kituose katiluose.
Sio tipo katilas naudoja teleskopinj oro padavimo biida, kurio pagalba kuro degimo procesas viso
degimo eigoje yra kontroliuojamas.

Katilai “LIEPSNELE* atitinka visus standartus ir tarptautinius reikalavimus, dél $ios priezasties
katilai LIEPSNELE yra zinomi daugiau nei 20-yje valstybiy, taciau grieztéjant iSmetamy dujy
normoms $io katilo tobulinimas yra biitinas.

Katilas ,,LIEPSNELE* gaminamas dviejy tipy (malkinis ir universalus) ir trijy galingumy 10 kW, 20
KW, ir 40 kW. Katilai “LIEPSNELE* gali ap3ildyti tiek gyvenamasias, tick gamybines, tiek kitos
paskirties patalpas nuo 50 m? iki 400 m? sildomo ploto [1].

Tokio tipo katilo ypatumai:
o Kuras: malkos, jvairiis pjuveny briketai, pjuvenos, medienos atliekos.

e 1ilgas vienos jkrovos degimo laikas (malkomis iki 30 val., o akmens anglimi iki 7 pary,
Sal¢iausiomis Ziemos dienomis).

« labai kompaktiskas (katilinéje uzima iki 1m?).

o aukstas NVK (naudingo veikimo koeficientas), kuris siekia iki 91%.
o paprasta konstrukcija ir lengvas aptarnavimas.

o minimali automatika.

e grazus dizainas.

e maza kaina.
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Katilo konstrukcija

1 pav. Virsutinio degimo katilo principiné schema [1]

1 Termostatinis oro traukos reguliatorius. 2. Troso pakélimo sistema. 3. Oro sklendé su oro jputimo
kolektoriumi. 4. Traukos reguliatoriaus kojeleé (strypelis). 5. PaSildyto vandens mova. 6. Oro
pasildymo kamera. 7. Dimy Salinimo anga. 8. Oro skirstytuvo pakélimo trosas. 9. UZtvaros
(malkos/anglis) perjungimo rankena, jrengta uz oro padavimo vamzdZio. (tik universaliuose
katiluose) 10. Kuro pakrovimo durelés. 11. Oro skirstytuvas. 12. Kuras. 13. Peleny Salinimo durelés.
14. Apsauginis voztuvas. 15. Grjztan¢io vandens mova. 16. Oro padavimo vamzdis (teleskopinis).
17. Montuojant katila, jliejamas betoninis dugnas. 18. Betoninés, ar kitos karsc¢iui atsparios grindys.

1.2. Dumavamzdziy katilai

Kietojo kuro katilai yra sléginiai indai, naudojami vandens $ildymui arba garo gamybai siekiant
aprupinti jvairiy pramonés Saky energetinius jrenginius, o taip pat gaminti elektros energija garo
turbinomis.

Kadangi standartinis virSutinio degimo katilas neturi Silumokaicio, o tiriamame objekte sumontuotas
papildomas diimavamzdis Silumokaitis tai trumpai apzvelgsiu tokius katilus.

Katilas paprastai naudojamas garo gamyboje ir sistemy §ildymo procesuose. Siluminés jégainés
katilus naudoja elektrai gaminti. Vis dar, didelé dalis pasaulio energijos suvartojimo pagaminama
kieto kuro Kkatiluose. Tipinis katilo energetinis efektyvumas siekia 75-90%, o likusi dalis energijos
prarandama j aplinkg ar nesudegant pilnai kurui. Norint jvertinti katilo efektyvuma ir $ilumos kiekj,
kuris yra prarandamas is katilo yra atliekami energetiniai auditai. Auditai padeda kiekybiskai jvertinti
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dél atskiry procesy prarasta Silumos kiekj ar nustatyti galimg Silumos nuostoliy vietas. Katilo
efektyvuma galima pagerinti taikant jvairias priemones, kaip vienas i$ jy yra skaitiniai metodal.

Didzioji dalis katily yra dimavamzdziai katilai. Tokiuose katiluose degimo metu iSsiskiriantys diimai
teka vamzdziy vidumi, o vamzdziy iSoré auSinama vandeniu, kuris tiekiamas j $ildymo sistema ar
perkaitintuvus. Principiné kietojo kuro dimavamzdzio katilo schema pavaizduota 2 paveiksle.

= ﬁ_ diimai j

kaming

Silumnesis

—

2 pav. Dimavamzdzio katilo principiné schema [2]

2 paveiksle pavaizduotas trijy ¢jy katilas. Diimai katilo viduje teka keisdami kryptj tris kartus.
Degimo kameroje sumaiSomas kuras su oru, kuris dega ir susidaro degimo produktai. Dimai teka
dimy vamzdziais ir perduoda Silumg vandeniui taip atvésdami. Diimy temperattra priklauso nuo
keliy aspekty: medziagos i§ kurios pagaminti vamzdziai, temperatiiry skirtumo tarp diimy ir vandens,
damy vamzdziy pavirSiaus ploto, dimy tekéjimo greicio ir t.t. Katile esan¢ius elementus gaubia
metalinis korpusas. Tokio tipo katilo viduje blina nemazas Kiekis vandens, todél jis veikia kaip
$ilumos akumuliatorius. Pasikeitus §ilumos poreikiui, vandens parametrai kinta létai. Si savybé gali
biti ir teigiama ir neigiama, priklauso nuo to kokio tipo vartotojui tickiama Siluma. Bendras $io tipo
katilo vaizdas pateiktas 2 paveiksle [2].

3 pav. Bendras dimavamzdzio katilo vaizdas [3]
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Diimavamzdziai katilai biina dviejy tipy: su galine ,,sausa‘“ arba ,,drégna* dalimi. Su ,,sausa‘ galine
dalimi uz katilo korpuso yra jrengiama diimy tekéjimo krypti keicianti kamera, tam kad dimai kurie
igsiskyré i§ degimo kameros galéty pakeisti savo kryptj ir patekty j dimy vamzdZius. Si kamera yra
iSklota Silumg atspindin¢ia medziaga. Tokia kamera atpigina ir palengvina katilo aptarnavima, nes
galima katilo dalis i$valyti i§ abiejy pusiy.

Su ,,drégna“ galine dalimi kryptj kei¢ianti kamera yra korpuso dalis. Vanduo ja apiplauna, o ji yra
Silumos perdavimo pavirSius, todél nereikia Siluma atspindin€iy pavir$iy, kuriuos bitina prizitiréti.
Vidinj katilo pavirSiy yra sunku priziaréti ir tai brangesnis procesas.

Dumavamzdziai katilai gaminami skirtingo galingumo, jis gali siekti iki 11MW. Galingi katilai retai
naudojami galingose Silumos sistemose. Didinant galig reikalingi storesni pavirSiai, dél S$ios
priezasties katilai tampa sunkesni ir brangesni.

Dumavamzdziai katilai uz kitus katilus yra pranasesni, nes jie yra kompaktiski ir uzima maziau vietos,
taip pat yra pigesni. Sie katilai yra patikimi, nes dazniausiai juos lengviau priziiréti, bet kai kuriy tipy
katily d¢l jy kompaktiSkumo yra sunku iSvalyti vidinius elementus. [3]

1.3. Biokuro katilo naudingumo koeficientas

Pagrindinis katily statybos, eksploatavimo ir optimizacijos tikslas yra maksimaliai panaudoti kuro
energijg ir pagamintg Silumg bei didinti jrangos efektyvumg. Tai taikoma tiek didziyjy elektriniy
katilams, tiek ir nedideliems katilams. Efektyvumas tapo svarbiu, nes padidéjo jvairiy biokuro ar jy
misiniy su anglimi ar kitomis kuro ri§imis naudojimas. Kuro fizikiniy ir cheminiy savybiy atskyrimas
gali apsunkinti katilo veiklg, todél butina pritaikyti katilg jvairiems kurams, siekiant islaikyti jy
nasuma, galinguma ir efektyvuma. [4]

Katily efektyvuma galima nustatyti tiesioginiais ar netiesioginiais buidais. Netiesioginiu metodu -
energijos vartojimo efektyvumas yra apskai¢iuojamas katilo energijos balanso lygtimi ir
apskaiciuojamas taip:

mp=1-%S; (1)

kur: np - Silumos nuostoliai; Si suminiai Silumos nuostoliai (Su iSeinanciais diimais, dél cheminio
nesudegimo, Silumos nuostoliai su pelenais, Silumos nuostoliai  aplinkg) apibréZiami kaip tam tikro
nuostolio absoliutinés vertés koeficiento santykis su kuro grynaja Silumine verte. [5]

1.4. Silumos nuostoliai su iSeinanc¢iais diimais

Nuostoliai d¢l iSeinanc¢iy diimy priklauso nuo kuro sudéties, dimy temperatiiros iSéjimo vietoje,
deguonies kiekio diimuose ir kuro Zemutinés degimo Silumos.

Silumos nuostoliai nuo kuro sudéties susideda i3 pasildyto oro, azoto, triatomiy dujy ir vandes garo
Siluminiy nuostoliy. [6]

Nuostoliai dé¢l pasSildyto oro skai¢iuojami pagal (2) formulg:

Qo2 =Vot'C

bo,

kur:
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V¢ - kiek reikia oro norint sudeginti 1 kg kuro, m%/kg;
Gy 0, deguonies specifiné siluma, kJ/kg-K;

At — tiekiamo oro ir iSeinanciy diimy temperattry skirtumas, °C.

D¢l azoto kiekio nuostoliai skai¢iuojami pagal (3) formulg:

Qn, = Vi, * Cp, " Dtis kJ; 3)
kur:

Vy,- azoto tiiris esant oro pertekliui, m%kg;

C

PNy azoto specifiné Siluma, kJ/kg-K;

At;s — tiekiamo oro ir i§einanciy diimy temperattry skirtumas, °C.

Silumos nuostoliai dél diimuose esanéiy triatomiy dujy skai¢iuojami pagal (4) formule:

Qro, = Vro, " Cppo, * Alis kJ; (4)
kur:

Vro,- triatomiy dujy ttris esant oro pertekliui, m?/kg;

C

PRO,

- tiatomiy dujy specifiné Siluma, kJ/kg'K;

At;s — tiekiamo oro ir iSeinanciy diimy temperattry skirtumas, °C.

Nuostoliai d¢l dimuose esanciy vandens gary skai¢iuojami pagal (5) formule:

Quy0 = Viyo " Cpy, o " Atix KJ; )
kur:

Vu,0 — vandens garo tiiris, m°/Kg;

C

PHL0 vandens garo specifiné Siluma, kJ/kg-K;
At;s — tiekiamo oro ir iSeinanciy diimy temperattry skirtumas, °C.
1.5.  Silumos nuostoliai atsirade dél nesudegusiy cheminiy medZiagy

Sio tipo nuostoliai apskai¢iuojami pasinaudojus diimy analizatorius. Dimy analizatorius i§matuoja
anglies monoksido koncentracija dimuose. Anglies monoksidas susidaro dél neuzbaigto degimo [7].
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Siluminiai nuostoliai dé¢l anglies monoksido skai¢iuojami pagal (6) formule:

Qoo = ——2£2___. s -100, %; 6)

%C0+%(C0O2)q kuro bendra Siluminé verté

Kur:

5744 - silumos nuostoliai dél anglies dalinio degimo;
%C0, %C0, — matuoja dimy analizatorius.

1.6. Silumos nuostoliai gaunami dél peleny

Sie nuostoliai gaunami dél pilnai nesudegusio kuro. Kuro peleningumas priklauso nuo jame esanéiy
mineraliniy medziagy kiekio. Kuo didesnis peleny kiekis, tuo katilo efektyvumas maz¢ja. Peleny
kiekiui skaiciuoti atlickama tyrimai paémus kuro éminj. [8]

Peleny kiekis Ag, iSreikStas sausos medziagos masés procentais apskai¢iuojamas pagal (7) formule:

_ (mz—-my) . __1oo .
Aa = (mz—m4) 100 100-Mgq’ 9 (")

kur:

m, — tuscios lekStelés mase, g;
m, — 1¢kstelés ir éminio masé¢, g;
mg — lékstelés ir peleny masé, g;

M, — nustatymui naudoto éminio drégmés kiekis, %.

Nuostoliui skai¢iuoti naudojama (8) formulé:

Apeteny = 0,1 2 * (Brurovar. * Aa) %, (8)
z — koeficientas kuris lygus 0,2;

A, — kuro peleningumas, %;

Biurovar. — SUvVartojamas valandinis kuro kiekis, kg/val.

1.7.  Silumos nuostoliai gaunami dél spinduliavimo

Yra katilo iSorinio pavirSiaus temperatiiros skirtumas, pagalbiné jranga ir gary paskirstymo vamzdziai
bei aplinkinés zonos. Todél Silumos nuostoliai atsiranda dél spinduliavimo, konvekcijos ir laidumo
nuo karsty katilo sistemy paviriy. Silumos praradimo kiekis priklauso nuo karsto pavirsiaus
temperatiiros, kuri savo ruoztu priklauso nuo izoliacijos (storio, $ilumos laidumo ir biiklés). Siekiant
sumazinti Silumos nuostolius, kar$tu pavirSiumi reikia padengti izoliacine medziaga, pakankamai
atspariu $ilumos perdavimui. Be to, izoliacija turéty buti tinkamo storio ir turéty biiti geros bikles.
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Taip pat Silumos nuostoliai priklauso nuo karSto pavirSiaus ploto. Kadangi katilai turi didelius
pavirSiaus plotus, Silumos nuostoliai i§ katilo gali buti dideli, kai jie veikia mazomis apkrovomis.
Tipisko katilo, veikianc¢io esant pilnai apkrovai, Silumos nuostoliai dé¢l spinduliuotés ir konvekcijos
yra mazdaug 2%, palyginti su visais nuostoliais. [9]

1.8. Kieto kuro katily skaitiniai tyrimai

Diimy temperatiira yra vienas i§ svarbiausiy parametry saugiai ir ekonomiskai Siluminiy elektriniy
eksploatacijai. Katilo erdve¢je, kurioje susidaro aukstos temperatiiros, temperatiirg sunku iSmatuoti
tiesiogiai, nes jutikliai yra veikiami peleny erozijos ir kity procesy. Katilo Silumos mainy modeliai,
jvertinantys procesus Silumokaiciuose, metalinéje sieneléje ir Silumos nuostolius aplinkai nustatomi
pagal katilo Siluminés absorbcijos greitj. Sprendziant katily optimizavimo problemas, sukurti
dinaminiai §ilumos perdavimo modeliai [10]. Silumos perdavimas priklauso ne tik nuo temperatiiros
bet ir nuo tekéjimo srauto pobiidzio.

Aerodinaminis optimizavimas tapo nepakei¢iamu bet kokio aerodinaminio jrenginio elementu,
panaudojamu orlaiviy, automobiliy, traukiniy, tilty, véjo turbiny, vamzdyny ir juose susidaranciy
srauty bei katily technologiniam projektavimui [11]. Sujungus aerodinaminius ir $ilumos mainy
optimizavimo metodus bei panaudojant skaitinius baigtiniy tiiriy metodu gautus rezultatus galima
patobulinti jau esamus katilus bei kitus energetinius jrenginius.

Katily ir panasiy jrenginiy modeliavimo metodikos gerai apraSytos zemiau pateiktame darbe.

4 paveiksle parodyta viso katilo modelio schema, bei tyrimo zona, kurias biitina detaliai analizuoti.
Si zona prasideda nuo diimy srauto jtekéjimo j perkaitintuva, pratekéjus ji, pasikeiéia dimy kryptis.
Tuomet jie patenka j kondensacinj ekonomaizerj ir kamino atvamzdj. Katilo sienos, galinis sieninis
ekranas ir katiliné yra vadinamieji virimo pavirS$iai, kurie skirti vandenj paversti garais. D¢l faziniy
vandens virsmy, manoma, kad temperatiira Siuose pavirSiuose turi buti pastovi. Perkaitintuvai
naudojami siekiant padidinti auksto slégio garo temperatiirg. Taigi, garo temperatiira, tekancio
perkaitintuvuose, priklauso nuo $ilumos perdavimo greicio ir iSmetamyjy dujy temperattiros. Siekiant
nustatyti procesy intensyvuma sudaromas skaitinis modelis [12].
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Lygtys aprasancios srauty tekéjimg ir Silumos mainus sprendziamos naudojant komercinj CFD
sprendiklj, o pagalbiniai modeliai programuojami kaip vartotojo apibréztos funkcijos. Skai¢iavimuli
naudojamas baigtiniy tiriy tinklelis yra sudarytas i§ sesiakampiy formos (5 pav.). Vietinis tinklelio
smulkinimas atliekamas naudojant standartinj 2:1 formos dalijimo metodg. ICEM CFD programa
naudojama tinkleliui generuoti.

Refinement region

100 mm (x, ¥)
625 mm (2)

200 mm (x, ¥)
25 mm (2)

200 mm (x. ¥)

S0 mm (2)

0 mm (x. y) §

SO mm (2) '_'.

5 pav. Skaitinis tinklelis

Toliau modeliavimo tikslumas patvirtinamas eksperimentiniais duomenimis. Atliekant matavimus,
katilas veiké 87% nuo pilnos apkrovos. Grei¢io matavimai buvo pakartoti nuo vieno iki trijy karty
kiekvienoje matavimo vietoje, 0 temperatira matuojama tik vieng Kkarta.. ISmatuoty veréiy
patikimumo intervalai buvo apskai€iuoti naudojant t-pasiskirstyma 95% patikimumo lygiu. Nors
iSmatuotos vidutinés vertés laikomos tipiSkomis, dideli pasikliautinieji intervalai apskai¢iuojami
pagal gana griezta 95% patikimumo lygj.

6 paveiksle pateikiamas tipinis sprendinio vaizdas aiskiai parodantis diimy srauto grei¢io laukus ir
trajektorijg. Kiekvienoje matavimo vietoje rodomos iSsprestos ir iSmatuotos greic¢io dydzio ir krypties
vertés. Vidutinis absoliutus skirtumas tarp modeliuojamy ir iSmatuoty greicio dydziy yra 0,9 m/s arba
20%. Skirtumas gali biiti paaiSkintas kampo siikurio regionu, kuris yra labai sudétingas tiek
matuojant, tiek modeliuojant. Taskiniai skirtumai taip pat gali buti paaiskinti kampiniu stkuriy
susidarymu, kuris gali egzistuoti tikrovéje, bet néra uzfiksuotas modelyje. Kitas galimas neatitikimo
paaiskinimas yra lokalizuotas uZzterStumas, kuris néra jtrauktas ] modelj, bet yra gana daznas
praktikoje katilo degimo regione. Daugumoje matavimo viety santykinis skirtumas yra aiskiai
mazesnis nei 15 % (zalios spalvos). Bendras modeliuojamy rezultaty ir matavimy atitikimas yra gana
geras, greicio kryptimi vidutinis absoliutus skirtumas tarp modeliuojamy ir iSmatuoty verciy yra 15
%. DidZiausi skirtumai (daugiau kaip 30 %, raudonos spalvos) stebimi 4 (51 %) ir 1 (37 %) taskuose.
Tadiau modeliavimo metu gautos vertés yra matavimy patikimumo intervaluose. Sie konkretis tagkai,
kuriuose didziausi neatitikimai yra sudétingoje srauto dalyje, kurioje pats srautas keicia kryptj ir
susidaro siikuriné zona. Taciau bendros greiio krypties vertés atitinka matavimus.
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Atsinaujinan¢ios energijos katily optimizavimo potencialas yra didziulis. Sio darbo rezultatai ir
sukurtas CFD modelis yra naudingi optimizuojant katily efektyvuma. Darbe [12] sukurta ir aprasyta
CFD sistema gali biiti naudojama ne tik modeliuojant katilus, bet ir kitus didelés apimties energijos

gamybos jrenginius.
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6 pav. Greiciy vektoriai, katilg apskaiciavus baigtiniy tliriy metodu [12]

Darbe [3] pateikta metodika iSsiskiria tuo, kad modeliuojamas pilnas katilas, o tam reikia dideliy
kompiuteriniy resursy. Be to skai¢iavimas uzima daug laiko, tod¢l daznai néra modeliuojamas visas
katilas o tik tam tikras pasirinktas jo segmentas.

CFD modeliavimas leidzia prognozuoti temperatiiros pasiskirstyma katily domtraukiy puséje, taciau
cirkuliuojanciy gary puséje prognozuoti sudétinga, nes vandens - gary temperatiira kinta priklausomai
nuo slégio ir dél to sienos Silumos srautai néra pastoviis. Tokiu atveju apskai¢iuojama plieno
temperatiira i§ CFD rezultaty gauty modelivojant tik dimy ausima. Pasirinkus konkre¢ig metalo
pavir§iaus temperatiirg uztenka vienmacio proceso modeliavimo, siekiant tiksliai nustatyti
vamzdziuose esanc¢io vandens ir garo temperatiirg bei Silumos perdavimo koeficientus [13].

Taigi pirmiausiai apskai¢iuojamos diimy temperatiiros ir greiciai, o tik tuomet Silumos atidavimas

garo trakte (7 pav.).
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7 pav. Temperatiiry ir grei¢io profiliai supaprastintame modelyje [13]




1.9. Katilo eksperimentinis tyrimas

Siam tyrimo darbui naudojamas UAB ,,Vakaro rasa“ sukurtas biokuro (malky) katilas L-20u Tai
zvakes principu veikiantis vertikalios formos katilas, kurio gamykliné galios charakteristika 20 kW,
principiné tokio katilo schema pateikta 8 paveiksle Katilas gali buti naudojamas ir anglims deginti.

ﬁ ,

¥

BIT

8 pav. Katilo ,,L20u Liepsnelé¢* bendrasis vaizdas

1 Oro jpiitimo ventiliatorius; 2 Ratuky sistema pakélimo lynui; 3 Oro tiekimo skylé su pridarymo
dangteliu; 4 Termostatinis pridarymo dangtelio valdiklis/reguliatorius; 5 Tiekiamo j sistemg pasildyto
katile vandens 1Svadas; 6 Oro pasildymo kamera, Sildoma iSeinanciais degimo produktais; 7 Kaminas
su diimy nusiurbimo analizei vieta/portalu; 8 Oro skirstytuvo pakélimo/nuleidimo lynas, esantis katilo
iSor¢je; 9 Uztvaros perjungimo rankena; naudojama tik kai deginamos anglys; 10 Kuro pakrovimo
durelés; 11 Oro skirstytuvas; 12 Malky kuras (25-40 cm ilgio); 13 Pakélimo lyno tvirtinimo kablys;
14 Peleny Salinimo durelés; 15 ir 16 Ardelés ir jy tvirtinimo atramos; 17 Griztancio vandens jvadas,
jjungtas ] cilindrinj katilo korpusa (mélynas); 18 Teleskopinis oro tiekimo vamzdis; 19 Apsauginis
voztuvas.

Katilo bandymams jrengta Silumos nuvedimo sistema, apriipinta reikiamais valdymo ir matavimo
jtaisais. Jos sandara pateikta 9 paveiksle.
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9 pav. ,,L-20u* katilo tyrimo sistema ir parametry matavimo portaly vietos.

1 Srauto nustatymo voztuvas su srauto matuokliu; 2 Apsauginis voztuvas; 3 Trieigis srauto
pamaiS§ymo voztuvas; 4 Silumos apskaitos prietaisas; 5 I§siplétimo indas; 6 Cirkuliacinis siurblys; 7
Diimy atvamzdis j kaming su diimy parametry matavimo portalu; 8 Silumos nuvedimo kontiiras; 9
Oro tiekimo j katilg atvamzdis su sklende, irengtas tyrimo metu.

Pirminiame tyrimy etape atlikta katilo pagrindiniy parametry-galios ir naudingumo tyrimus, todél
atliekami visy i$vardyty parametry matavimai bei kuro savybiy laboratoriniai tyrimai. Analitiniais
skaiiavimais nustatoma galia, degimui reikalingo oro kiekiai, katilo naudingumas, Silumos
nuostoliai per sieneles ir su iSeinanciais diimais bei kiti skai¢iavimai.

Antrajame tyrimy etape, padarius kai kuriuos patobulinimus bei katilo elementy konstrukcinius
pakeitimus, atliekamas katilo darbo parametry tyrimas, vertinant darbo efektyvumo padidéjimg ir
charakteristiky pagerinima.

Sie eksperimentai vykdyti doc. A. Sudinto, lekt. L. Paukstaiio. Jy gautais rezultatais pasinaudosiu
Siame darbe.

1.10. Literaturos apibendrinimas

Literaturos analizéje apzvelgtos pagrindinés katily konstrukcijos ir procesai jtakojantys Siluminius
nuostolius. Nustatyta tokiy katily skaitiniy tyrimy metodika: galimi konstrukcijos supaprastinimai,
skaitinio tinklelio parinkimas, modelio sudarymas ir kraStiniy salygy suformulavimas. Trumpai
aptartas tiriamojo katilo eksperimentinis tyrimas vykdytas KTU Silumos ir atomo energetikos
katedroje. Siy eksperimenty rezultatai yra naudojami skaitinio modelio ir gauty modeliavimo metu
rezultaty patikrai.
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2. Tyrimo metodika

Sioje dalyje pateikiama naudojamo programinio paketo aprasas, pagrindinés matematinés lygtys ir
pasirinkto tyrimui katilo modelis. Parodytas modeliuojamos supaprastintos katilo dalies modelio
sudarymas ir apraSomos krastinés salygos.

2.1. Ansys CFX matematinés lygtys

Vienas Siuolaikiniy budy, leidzianCiy supaprastinti eksperimentinius tyrimus arba net jy visai
atsisakyti, yra skaitinis modeliavimas. Siame darbe skaitiniai tyrimai vykdyti panaudojant ANSYS
CFX programinj paketa, kurio esme sudaro baigtiniy tiiriy metodo taikymas.

Pagrindinés lygtys, sudarané¢ios ANSYS CFX programinj paketa [14, 15]:

e judesio lygtys:

_ 0 u

V(pNu—yeru)z—a—z+Sc —-S,u; 9)
, P .

V(pwv—yerv):—5+SC -S,v; (10)
_ ap u

V(pWW—,uerW):—E+SC -S,w, (11)

e vientisumo lygtis:
V(o) =0, (12)

e Silumos mainy lygtis:

a(a'ih)+v(pUh)=V(lVT)+r:VU +Se. (13)

Viena i§ pagrindiniy problemy, kylanti eksperimenti$kai arba skaitiniais metodais yra turbulencijos
proceso modeliavimas ir modeliavimo rezultaty patikimumas. Siuo metu sukurti keli turbulencijos
modeliai, vieni i$ jy tinkamesni tuo atveju, kai srauto (arba kiino) greiciai dideli, kiti skirti modeliuoti
pasienio sluoksnj ir t. t. Kiekvienu konkrec¢iu atveju svarbu pasirinkti tokj turbulencijos modelj, kuris
leisty gauti rezultatus, kuo tiksliau atspindin¢ius eksperimentinius duomenis [20, 89-91].
Programiniuose paketuose, skirtuose fluidy modeliavimui, turbulencijos modeliai dazniausiai btina
statistiniai. ANSYS CFX programiniame pakete numatyta galimybé panaudoti penkiolika
turbulencijos modeliy, keli i$ jy: k-¢, k-, SST, BSL ir SSG. Kiekvienas i§ §iy modeliy skiriasi nuo
kito priimtomis prielaidomis, hipotezémis bei lygtimis, kurios Siuos modelius apraso. Pavyzdziui, k-
& modelyje teigiama, jog turbulenciné klampa siejasi su kinetine turbulencijos energija ir sklaida. Tuo
tarpu k-w modelyje turbulenciné klampa siejama su kinetine turbulencijos energija ir turbulencijos
dazniu. Kai kurie kiti minéti turbulencijos modeliai yra k-¢ ir k- modeliy papildymai (pavyzdziui,
BSL modelis sujungia k-¢ ir Wilcox modeliy privalumus).

Siame magistriniame projekte skaitinio modeliavimo metu taikytas k- turbulencijos modelis.
Modelis pasirinktas dél to, kad fluidai apteka jvairias kliditis
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Turbulencija yra nestacionarus, trimatis kompleksinis procesas, fluido sraute vykstantis visomis
kryptimis. Turbulencija pasireiskia tada, kai inercijos jégos fluide tampa dominuojanciomis, lyginant
su klampos jégomis [14, 15]. Navje - Stokso lygtys bendru atveju apraSo laminarinj ir turbulencinj
srautg. Kadangi turbulenciniame sraute vykstan¢iy procesy (turbulencijos ilgio ir laiko skalés)
trukmé, esant realiems Reinoldso skai¢iams, kinta placiose ribose, tai skaitmeniniuose
hidrodinamikos procesy (CFD) modeliavimo programiniuose paketuose dazniausiai naudojami
statistiniai turbulencijos modeliai [14-17]. Kai kurie esminiai pla¢iausiai taikomy turbulencijos
modeliy bruozai pateikiami sekancioje dalyje.

RANS lygtys

Siame turbulencijos modelyje modifikuoty judesio lygéiy (RANS lygéiy) dedamosios yra
suvidurkintos ir kintancios. PakeiCiant originalias judesio lygties vertes vidutinémis vertémis
gaunamos suvidurkintos pagal Reynoldso skai¢iy lygtys [14-16]:

Z—I:+V-(pU)=O; (14)

%ij.(pU.U)z—Vp+V-(T—p®)+SM, (15)

kur: p — tankis; U — greitis; p — statinis slégis; 7 — molekulinis jtempiy tenzorius; puu — Reynoldso
jtempiai; Sm — judesio Kkiekis.
k- modelis

Vienas i§ $io modelio privalumy yra tai, kad jis jvertina pasienio sluoksnio jtaka tuo atveju, kai
Reynoldso skai¢iai yra mazi [14, 15]. k-w modelyje teigiama, kad turbulenciné kinetiné energija ir
turbulencinis daZnis pernesimo lygtyje yra siejami tokio rysio:

Kk
=P (16)
w

Siame turbulencijos modelyje sprendziamos dvi judesio lygtys: viena juy - turbulencinei kinetinei
energijai k, kita - turbulenciniam dazniui .

k lygtis:

) | (k)= v{(# . ﬂ}w} £ P+ Py — ke (17)
ot Oy

o lygtis:

_60%0)+v<pr)=V{(”+iJV”J+“QPk + Py — B’ (18)
A o, k

Modelio konstantos: ' = 0,09; a = 59; = 0,075; ox = 2; 0., = 2.
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2.2. Katilo modelis ir krastinés salygos

A-A(1:10)

L

% 1
' O
306 100

1900

810

4745
A 512

10 pav. Katilo ,,Liepsnelé* pagrindiniai matmenys

11 pav. Katilo vaizdas i$ virSaus
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10 ir 11 paveiksluose parodytas virsutinio degimo katilo ,,Liepsnelé L20u‘ pagrindiniai matmenys.
Siuose paveiksluose aiskiai matomas Siems katilams charakteringas teleskopinis vamzdis einantis per
katilo centring dalj. Skirtingai nuo kity tokio tipo katily, Siame katile sumontuota papildoma vandens
talpa virSutingje katilo dalyje. Per $ig dalj iSteka karsSti degimo produktai, kurie dalj Silumos atiduoda
talpoje esanciam vandeniui.

a. b.
12 pav. Katilo vandens talpos bréziniai Solidworks (a.) [17] ir Ansys CFX (b) terpéje [14]

12 paveiksle parodyti katilo vandens talpos bréZiniai, kurie véliau paver€iami } skaitinj modelio
tinklelj. Dalyje a pavaizduotas katilas Solidworks terpéje, o dalyje b jau jkeltas ;| Ansys CFX terpe.
Solidworks pasirinktas dél to, kad yra tobulesné trimaciy objekty braizymo programa, kurioje yra
papildomy funkcijy palengvinanéiy braizyma. Nubraizytas objektas yra iSsaugomas Parasolid
formate ir tik tuomet jkeliamas j Ansys CFX. Siuose bréziniuose aikiai i§siskiria vandens jtekéjimo
ir iStekéjimo atvamzdziai (12 paveikslas: a, kair¢ dalis, vamzdis su alkiine, ir nedidelis atvamzdis
virSuje talpos). Apacioje modelio ir saglyginai mazo skersmens vamzdziai iSeinantys per vandens talpa
yra degimo produkty tekéjimo zonos. b dalyje tamsiai Zalios spalvos vamzdZiai ir plokste suformuoja
vandens ir degimo produktus atskiriantj barjera, kuris yra pagamintas i$ to pacio plieno kaip ir katilas.
Per centra einanti skylé yra teleskopinio vamzdzio vieta. Sis vamzdis néra modeliuojamas, kadangi
jo itaka Silumos mainams vandens talpoje yra nezymi. Be to jj apteka ir degimo produktai, kurie 18
dalies veikia kaip izoliacija ir tekantis vésus oras tik pradeda Silti. Kadangi katilo iSoriné konstrukcija
nebuvo pakeista, tod¢l vandens talpa jgavo savitg forma (nupjautas cilindras), dél tiekiamo vandens
atvamzdzio patalpinimo ] katilo erdve.

Sekanciu zingsniu yra sugeneruojamas skaitinis tinklelis Ansys CFX terpéje (13 paveikslas).
Generuojant tinklelj uzduodami pagrindiniai baigtiniy tliriy matmenys. Pagrindiniai elementai yra
piramidés formos elementai, tac¢iau prie sienelés skaitinis tinklelis jgauna kubo forma (14 paveikslas).
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Toks tinklelis pagreitina skaiCiavimg be to ir padidina hidrodinaminio pasienio sluoksnio

modeliavimo tiksluma.

Sioje dalyje aprasomos degimo produkty ir metalo bei vandens ir metalo kontaktinis zonos. Apragytos

zonos veliau perkeliamos j krastiniy salygy etapa.

500.00 {mm)

125.00 375.00

0,000 0,050 0,100 (1)
[ aaaa—
0,025 0,075

14 pav. Tinklelis hidrodinaminiam pasienio sluoksniui
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Sugeneruotas tinklelis patikrinamas nelygumy funkcija, kuri leidZia apibrézti elementy tinkamuma
tolimesniems skai¢iavimams ir tai yra vienas pagrindiniy zingsniy skaitinio tinklelio susmulkinimui
ar sustambinimui. Tinklelis smulkinamas iki tokio etapo kol nelygumy funkcijos statistinis
pasiskirstymas pagal elementy dydzius atitinka rekomenduojamus tokiems uzdaviniams.
Sugeneruotas tinklelis atitinka 75 % keliamiems reikalavimas, todél su tokiu tinkleliu galima testi
skai¢iavimus.

Sekanciame zingsnyje sugeneruotas skaitinis tinklelis perkeliamas j Ansys CFX modulj (15 pav.),
kuriame apraSomos visos kraStinés sglygos. Pasirenkamas analizés tipas: nusistovéjusi biisena.
ApraSomi skai¢iavimo domenai: diimai, metalas ir vanduo. Parenkamos medziagos. Vandeniui ir jo
terminéms charakteristikoms aprasyti naudojama IAPWS-97 duomeny bazé¢ apimanti §iuo metu visg
iStirta vandens savybiy baze. Dimy terminés charakteristikos aprasomos pateiktais polinomais, jie
kaip ir IAPWS-97 yra jdiegti CFX modulyje. Vienintelé medziaga, kuri yra pilnai apraSoma yra
medziaga metalas i§ kurios pagaminti vamzdziai ir ploksté atskirianti vandenj ir dimus. Sio plieno
savybés: Siluminis laidumas 27 W/m/K, o specifin¢ Siluma 440 J/kg/K.

~ |g Mesh
CFX-4.cmdb
B Connectivity
v Simulation
v Flow Analysis 1
@ Analysis Type
w (& Dumai
J£ Dumai Default
J£ DumaiMetalas Side 1
J€ noumai
J€ outbumai
it:l:l Initialization
w (& Metalas
Jt DumaiMetalas Side 2
J€ Metalas Default
J€ vanduoMetsla Side 2
v & Vanduo
P+ nvandue
J£ outvanduo
J€ vanduo Default
J£ vanduoMetsla Side 1
Lu Initialization
v ﬁ Interfaces
it DumaiMetalas
it vanduoMetala
v Solver
&¥% solution Units
% Solver Control
I'@ Qutput Contral
.-r‘:;_ Coordinate Frames
Transformations
(&] Materials
@ Reactions
v Expressions, Functions and Variables
Additional Variables
Expressions
User Functions
User Routines
v Simulation Control
Configurations
Case Options

15 pav. Pagrindiniai CFX modulio elementai

Sioje dalyje suformuojamos vandens ir metalo bei degimo ir produkty salygio zonos, parenkami
procesai, kurie vyksta Siose zonose, kad biity galima sumodeliuoti Silumos perdavimg i$ karStesniy
degimo produkty  Saltesnj vanden;.
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16 ir 17 paveiksle parodytas krastiniy saglygy ir turbulencijos modeliy parinkimas degimo produkty ir
vandens tekéjimo atvejams.

Details of Dumaiin Flow Analysis 1
Basic Settings Fluid Models  Initialization ~ Solver Control
Heat Transfer =]
Option Thermal Energy =
a |:| Ind. Viscous Dissipation
- Turbulence =
*
Option k-omega -
s
Wall Function Scalable -
= ] Turbulent Flux Clasure for Heat Transfer
] Advanced Turbulence Control
- Buoyancy Turbulence =
5 Option MNone -
Combustion =]
Option MNone -
e Thermal Radiation =
Doman oscr Ll Option MNone -
e —
e Oufrmetis Cl [] Electromagnetic Model
Coton tone
£ o
16 pav. Degimo produkty krastiniy sglygy ir turbulencijos modelio parinkimas
Getaks of Vanduo n Flaw Analysis 1 Details of Vanduo in How Analysis 1
“
Basic Settings ~ Fluid Models  Initislization ~ Solver Control
Heat Transfer =]
. B Option Thermal Energy -
= [] 1nd. Viscous Dissipation
Turbulence =]
s
Option k Omega -
= Wall Function Scalable -
@ ] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer
- Advanced Turbulence Control
Buoyancy Turbulence =
]
Option MNone -
Combustion =
Option None -
a
Thermal Radiation =
8
Option None -
. = [] Electromagnetic Model

17 pav. Vandens krastiniy sglygy ir turbulencijos modelio parinkimas

Kitos kraStines salygos tokios, kaip vandens ir degimo produkty debitai paimami i8 3 skyriuje pateikty
skaiCiavimy ir eksperimentinio tyrimo. Jtekancio vandens j talpa debitas ir temperattira apibréZiami
eksperimento metu gautais parametrais. Dimy debitas tekantis katile apskaiciuojamas pagal
sudegusiy malky kiekj, o dimy jtekanciy j vandens talpoje esancius vamzdZzius temperatiira taip pat
paimta i§ eksperimento. Si temperatiira néra tiksli, todél skaiiavimai atlieckami prie jvairiy

temperatury.

2.3. Tyrimo metodikos apibendrinimas

Apibendrinant tyrimy metodika galima teigti, kad skaitinis tinklelis yra sudarytas tinkamai, aprasytos
visos krastinés saglygos. NeZinomi parametrai yra paimti 1§ eksperimentiniy tyrimy.
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3. Rezultaty analizé

Sioje dalyje pateikiamas katilo galios nustatymo, oro ir diimy kiekio bei kiti skai¢iavimai reikalingi
modeliavimui. Aprasyti skaitinio modeliavimo metu gauti temperatiiros, greicio ir slégiy nuostoliy
Kitimai.

3.1. Irenginio galios nustatymas

Deginimo jrenginio Siluminés galios nustatymas atlickamas remiantis Siais trimis bidais:
- pirmasis biidas — pagal atitinkamg kuro ra$j ir kuro suvartojimg pagal formule:

_b'qz“

9= 30

kur: q — vardiné $iluminé galia (patikslinta), MW; b — valandinis kuro suvartojimas, kg/h arba nm?/h;
0= kuro deginimo zemutiné $iluminé verté, MW/kg arba MJ/nm?,;

- antrasis budas — i kurg deginancio jrenginio pagamintos Silumos energijos pagal formule:

¢ia: q — vardineé Siluminé galia (patikslinta), MW; @i — jrenginio faktinis didziausias per meénesj
pagamintos Silumos energijos kiekis, MWh (per laikotarpj); t — jrenginio per laikotarpj (kai buvo
pagamintas didziausias Silumos energijos kiekis) darbo valandy skaicius valandomis;

- trecCiasis budas — i§ kuro deginancio jrenginio gaminamos $iluminés energijos ir naudingumo
koeficiento pagal formulg:

q:q—ka
un

¢ia: g — vardiné Siluminé galia (patikslinta), MW; gk — jrenginio Siluminé galia, MW; 7k — jrenginio
naudingumo koeficientas.

KTU Silumos ir atomo energetikos katedros kuro degimo laboratorijoje atlikti pirminiai katilo
,Liepsnelé L-20u“ bandymai, kai naudotas malky kuras. Atlikti du preliminartis patikrinamieji kuro
deginimo ir sistemos patikros bandymai bei du ilgalaikiai katilo veikimo bandymai, esant pilnai
katilo pakuros jkrovai.

3.2. Kuro savybiuy nustatymas
Katilo pirminiam tiriamajam bandymui naudotos uzsakovo atveZtinés malkos.

Siekiant tyrimy metu iSsiaiSkinti katilo darbo efektyvuma/naudinguma, atlikti malky energetiniy
savybiy tyrimai:

- nustatyta malky drégmé W" = 12,4 %,
- peleningumas A" =1,8 %.
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Daugeliu atveju yra priimama, kad malky sausosios masés Silumingumas yra 4510 kkal. Tuo atveju,
malky skai¢iuotinas drégnosios masés apatinis Silumingumas yra apie:

Q. =17000 ki/kg

Taciau numatomy pas vartotojus naudoti malky drégnumas gali siekti 25-30 %, todél apatinis
Silumingumas bus Zemesnis:

Q" = apie 12500 —13000 kJ/kg

Ivertinant, tai kad kuro drégnumas gali biiti labai skirtingas net toje pacioje malky partijoje, Siame
skaiCiavime ir tolimesniame eksperimentiniame tyrime priimama, kad malky Silumingumas gali buti
Zemesnis nei skaiciuotinas:

Q" =15500 —16000 kJ/kg

Nuo priimtos Silumingumo vertés priklausys katilo darbo efektyvumo procentiné verte.

Siekiant atlikti degimui reikalingo oro ir susidaranciy dimy kiekio analitinius skai¢iavimus,
laboratoriniu tyrimu nustatoma malky elementiné sudétis:

- C"=43,80 %;
- H'=515%;
- N"=1,49 %;
- O" =35,36%;

- S"=0,(A"=1,8%., W"=12,4%).
3.3. Teorinio oro kiekio skai¢iavimas malkoms
Skai€iuojami teorinio oro kiekio, reikalingo deginti malky kura, skai¢iavimai.
Apskaiciuotas oro kiekis V: reikalingas 1 kg kuro sudeginti yra:

V - 4,115 kg oro

t

3
abaV, = #0 _g1g3 M
1kg kuro 1,293 1kg kuro

Randamas katile L-20u naudojamo ventiliatoriaus sudaromas nominalus valandinis debitas — D:
D =165m*/h arba 0,0458 m%h arba 0,0592 kg/s

Tiriamojo katilo deklaruojami parametrai:

- deklaruojamoji galia P = 20 kW;

- malky pilna jkrova: 48 kg;

- vienos pilnos jkrovos deginimo trukmé: (6 - 31) val;
- sunaudojama kuro per val., kai deginama 6 valandas:

B =8 kg/h =0,0022 kg/s = 2,22 g/s;

- sunaudojama kuro per 31 val: 1,548 kg/h = 0,43 g/sek.
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3.4. Katilo galios skaifiavimas

Skaiciuojamoji katilo galia, remiantis deklaruojamais katilo specifikacijoje parametrais, turéty buti
tokia:
BQ! (1,548...8)-15500 k]

P, = = =6,67...34,44 — arba kW,
3600 3600 S

kai W=12,4, o kuro Q = 15500 kJ/kg.

Kai kuro Q = 17000 kJ/kg:

arba KW.

3.5. Oro reikalingo katilo degimui skai¢iavimas

Apskaiciuojamas reikalingo patiekti oro kiekis priklausomai nuo katilo veikimo galios.

Tiriamam katilui jsidegant ir dirbant deginimo reZzime (ne rusenimo), oro sklendé¢ yra pradaroma ir
palaipsniui atidaroma iki maksimumo, t.y. iki 165 m%h tiirio debito, arba iki 0,0592 kg oro/s. arba
59,2 g/s.

Ventiliatoriaus vardinis masés debitas: 59,2 g/sek. AukSc¢iau teoriniais apskai¢iavimais nustatyta, kad
Sio malky kuro sudeginimui reikia 4,12 kg oro 1 kg kuro arba 4,12 g oro/1 g kuro arba 3,183 litro
oro/1 g kuro.

Kai naudojamas kuras, kurio Q] =15500 kJ/kg, katilo galia 30 kW ir sudeginama per 1s 2,22 ¢

kuro, tokiu atveju oro per 1 s turi biiti patieckiama:

2 9p GKUO 49, GO0 _ g5 90M0
S g kuro S

Oro perteklius apskai¢iuojamas kaip ventiliatoriaus paduodamo debito ir reikalingo patiekti teorinio
debito santykis:

59,2/9,15 = 6,47 karto

Esant 20 kW katilo galiai, sunaudojama apie 1,4 g/s, todél Siuo atveju reikalinga tiekti:
1,4 - 4,12=5,77 g oro/s

Oro perteklius:
59,2 /5,77 = 10,26 karto

Apibendrinanti iSvada:

Mazinant katilo galia, kuras bus deginamas ilgiau, pavyzdZiui, ne 6 val, o 12 val. Oro poreikis maZzés,
pertekliaus koeficientas didés, jei oro padavimas nebus reguliuojamas. Oro pertekliui didéjant, bus
zeminama pakuros oro/diimy dalies temperatiira, mazés vandens sistemos Sildymo efektyvumas, kuro
skaidymosi lakiosios frakcijos sudegs nepilnai (atsiras daugiau CO, CxHy, H»), didés Siy komponenty
koncentracija iSmetamuose diimuose.
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3.6. Diimy kiekio skai¢iavimas

Katilo efektyvumui nustatyti, vykdomas iSmetamyjy diimy teorinio komponenty kiekio skaiciavimai.
Skaiciavimai atlikti kai oro pertekliaus koeficientas o = 1,4 — tai biokurui deginti taikomas teorinis
koeficientas.

SkaiCiavimais nustatyta, kad esant duotosios elementinés sudéties malkoms yra tokia teoriné
iSmetamy dimy komponenty sudétis ir susidaro sekantis dimy kiekis kai kuro drégmé W" =124 %:

Vi = V(CO2) + V(Ng) + V(H20) = 0,82 + 4,57 + 0,825 + 1,65-0,21 = 6,56 m%/1 kg kuro:
kai kuro dréegmé W" = 25 %:
Vg = 5,824 m®/1 kg kuro.

Apskaiéiuoti diimy kiekiai yra normaliosiomis sglygomis. Diimy kiekiai, m®, temperatiirose t, Kurios
budingos katilo dimtakyje jo darbo metu nuo jsidegimo iki normalaus darbo rezimo, pateikti 1
lentel¢je Zemiau.

1 lentelé. Diimy kiekiai ir temperatiiros dimtakyje jvairiuose katilo rezimuose

Ta, K (o, °C) | 622 (349) | 613 (320) | 395 (122) | 417 (144) | 389 (116)

Vat, m? 14,95 14,73 9,49 10,02 9,34

Vg, m3 6,56 6,56 6,56 6,56 6,56

Tirio perskai¢iavimas aukstesnei temperattirai atlickamas:

T 3
vV, =ty 922 65 1405 m
T 273 1kg sudeginamo kuro

Atlikti teoriniai kamino traukos ir dimy srauto/debito skaiiavimai. Tam tikslui skaifiavimais
surastas teorinio diimy misinio (CO2, NO2, H20, O>) tankis normaliosiomis saglygomis:

M

= ——1_——0,013kg/m’
22,4-22,41

Pd

Kamino trauka normaliosiomis sglygomis:
Ap = gH(p, — p,)=9,81-6-(1,293 -0,013) = 75,3Pa
gia: g — 9,81 m/s?
H — kamino aukstis kuro degimo laboratorijoje, m, H =6 m,
po - 0ro tankis, kg/m?®
pd - diimy misinio tankis, kg/m®
Kamino trauka jsidegimo temperatiiroje t = 349 °C:

Ap =70,36 Pa
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Karsty diimy tiirio srautas (m®/s) priimamas lygus susidaran¢iy diimy per sekunde kiekiui, kuris
randamas i§ 14,95 m? dujy, susidaran¢iy sudegus 1 kg kuro, atsizvelgiant j tai, kad esant 20 kW
galiai, per sekunde yra sudeginama 1,4 g kuro:

1 g kuro sudegus iSsiskiria 14,95/1000 = 0,01495 m® diimy
1,4 g sudegus susidaro 0,01495-1,4 = 0,021 m® diimy.
Vadinasi kaminas turi praleisti debitg ne mazesnj, nei:

Dak = 0,021 m%/s ,
tuomet diimy srauto greitis V:

Dy 0021

= =118m/s,
S 314-0,0752°2 /

gia: S - katilo diimtakio skerspjiivio plotas, m?; R = 0,075 m.

Susidarantis faktinis diimy ttirio srautas bus istirtas eksperimentiskai ir papildomai perskaiciuotas,
vykdant tolimesnj tyrima.

Tikslus traukos ir srauto grei¢io nustatymas yra svarbiis rodikliai reikiamoms katilo darbo salygoms
apibrezti.

Katilo pirminio eksperimentinio tyrimo metu, kai buvo deginamas malky kuras, buvo matuojami
pagrindiniai kuro degimo, katilo ir dimy parametrai — katilo ir degimo temperatiiros. oro pertekliaus
koeficientas, deguonis, azoto oksidai, anglies monoksidas diimuose bei kiti parametrai Sie dydziai ir
iSmatuotos vertés pateikti pirminiy eksperimentiniy bandymy/tyrimy 3 ir 4 lentelése .

Pries atliekant deginimo tyrimg buvo susveriamas ir pakraunamas malky kuras, paleidZiama Silumos
nuémimo nuo katilo sistema, atskaitomi reikiami parametrai.

3.7. Katilo Silumos balansas tiesioginiu ir atvirkstiniu biidais

Katilo efektyvumas tiesioginio balanso biidu nustatomas atsizvelgiant j sunaudoto malky kuro
energing verte bei | Sildymo sistemai/Silumos nuémimo sistemai suteiktg Silumos kiekj:

- sudeginta 33,4 kg malky kuro
- kuro Siluminé verté - Q. =15500 kJ/kg

- Silumos nuémimo sistemai suteiktas Silumos kiekis — Q = 0,086 MWh,
t.y. 309600 kJ
Kuro energija: 33,4-15500 = 518,32 MJ
Katilo Silumos gamybos efektyvumas/naudingumas pagal tiesioginj balansa:
309,6/518,3 = 59,73 %

Katilo Silumos balansui nustatyti atvirkStiniu biidu atliktas specialus kuro jkrovos deginimas.
Balansui ir efektyvumui apskaiciuoti panaudojami katilo konstrukciniai matmenys, kuro kiekis
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(ijkrova), susidariusiy peleny kiekis, naudoto malkinio kuro elementinés sudéties duomenys,

vidutiniai iSmatuoti pirminiame deginimo procese dalyvaujantys ir susidarantys
parametrai. Eksperimentinio tyrimo metu atlikti termovizoriniai katilo pavirSiaus temperatiiros

matavaimai, gauti duomenys, zr. 6.5 sk., panaudoti skai¢iuojant balansa.

Taikomi katilo gabarity matmenys:

aukstis 1900 mm,

1Sorés skersmuo 560 mm,

diimy Salinimo anga, diametras 150 mm,

Katilo durelés virutinés, plotas 0,097 m?,
katilo durelés, apatinés, plotas 0,097 m?,

Kuro (malky) jkrova:

33,4 kg, deginta laikotarpyje 7.52 — 18.07 val.,

peleningumas A": 1,8 %,
dréegme W™ 12,4 %.

Liko po sudegimo:

grynieji pelenai: 0,6 kg,
nesudegusios anglys: 1,00 kg ,

- nesudegintos anglies kaloringumas — apie 50 proc. elementinés anglies kaloringumo.

Taikyta tokia malky elementiné sudétis:

- H"-5,15 %,
- C"-43,8%,
- N"-1,49 %,
- 0O"-35,36 %,
- S"-0%.

Gauti vidutiniai duomenys pateikti Zemiau 2 lenteléje.

2 lentelé. Katilo naudingumas

ReFimas Siluminiai nuostoliai "%
02,% | 03,% | 04,% | 05, % | s % '
Degimo rezimas 10,70 14,11 1,63 1,00 0,00 72,57
Rusenimo rezimas 5,90 32,93 1,63 1,00 0,00 56,15
Vidutiné reik§mé 19,53 21,71 1,63 1,00 0,00 58,40

3.8. Degimo produkty ir vandens temperatiira

oro/dimy

Tolimesniems skai¢iavimams Ansys CFX programiniame pakete ir kraStinéms sglygoms apibrézti

naudojame poskyriuose 3.1-3.8 atliktus skai¢iavimus.
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Zemiau pateikiami gauti temperatiiros kitimo rezultatai. 18 paveiksle pavaizduota degimo produkty
temperatiira katile ir jtekéjime j vandens talpg. Pradiné temperattra Siuo atveju uzsiduota 350 °C.
Tekant degimo produktams temperatiira i$ pradziy nesikeicia, kadangi §ilumos nuostoliai priimt lygiis
0, bet degimo produktams susidirus su pirmagja klititimi, kuri yra vandens talpos apatiné ploksteé,
diimy temperatiira sumazéja iki 320 °C. Vamzdziuose prie metalinés sienelés temperatiira nukrenta
iki 298 °C. Istekéjime degimo produkty vidutiné temperatiira yra 320 °C. Vandens talpa dimy

temperatiirg sumazino apie 30 °C.

Temperature E— —
Contour 1
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344.834
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- 338.609 i 1
- 335.497 ! 1
- 332.385 ‘
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- 313.711

' 310.599

307.486
304.374
301.262

298.150
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18 pav. Degimo produkty temperatiira katile ir jtekéjime j vandens talpa

19 paveiksle parodytas degimo produkty temperatiira vandens talpos vamzdziuose. Vamzdziai talpoje
18déstyti tolygiai todél dumy ausSimas visuose vamzdziuose yra tolygus ir vienodas, todél sumazéja
rizika, kad vamzdziai dél netolygaus terminio i$siplétimo i$sihermetins. Be to aiskiai matosi degimo
produkty temperatiiros pasiskirstymas pagal vamzdZio spindulj, kuris kinta nuo 350 °C centre iki 325

°C vamzdzio periferijoje.
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19 pav. Degimo produkty temperatiira vandens talpos vamzdZziuose

Eksperimento metu iSmatuota degimo produkty temperatiira iStekéjime | kaming iSmatuota dimy

analizatoriumi rodé 320 °C. Temperatiira gauta modeliavimo metu yra 321,7°C, tai rodo, kad skaitinis

modelis sudarytas tinkamai.

Apzvelgsiu vandens temperatiiros pasikeitimg vandens talpoje, gauti rezultatai pavaizduoti 20

paveiksle. Vandens temperatiira jtekant j vandens talpg yra 60 °C, tai yra grjztan¢io vandens

temperatiira po auSintuvo, paimta i§ eksperimento. Vanduo jtekéjimo vamzdyje neSyla, nes laikoma

kad vamzdis uzizoliuotas. Talpoje vanduo pradeda $ilti, kadangi vandens greitis néra didelis apie 5

cm/s tai vanduo iStekéjes | talpa dar labiau sulétéja, o temperatiira vandens talpoje stratifikuojasi ir

Syla palaipsniui. Vidutiné temperatiira iStekant i§ vandens talpos yra 65.7 °C. Eksperimento metu

gauta, kad prie numatyty skaiciavime sglygy temperatiira po vandens talpos yra 65 °C.
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Temperature
Contour 1
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20 pav. Vandens temperatiira talpoje

21 paveiksle parodytas vandens talpos skersinis pjavis. Vamzdziai talpoje iSdéstyti tolygiai, o
Sal¢iausias vanduo yra jtekéjime ir apima teleskopinj vamzdj, bei pirmuosius 4 vamzdelius vandens

tekéjimo kryptimi.

IS to kaip pasiskirsto vandens temperattira galima teigti, kad vamzdeliy skai¢ius vandens talpoje gali
biti padidintas dar labiau padidinant Silumos mainy pavirSiaus plotg. Tokiu atveju dar labiau biity

panaudojama degimo produkty temperatiira, o vanduo talpoje dar labiau susilty.
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21 pav. Vandens temperatira talpoje, itekéjimo zona
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22 pav. Vandens temperatiros stratifikacija pagal vandens talpos aukstj



22 paveiksle parodyta vandens temperatiiros stratifikacija. Vanduo praktiskai tolygiai Syla vandens
talpoje, taciau kreivé rodo, kad yra nedidelis vandens judéjimas talpoje.

50 8
45 —
- L7
v //
35 z L
®
_'_3'30 ’/" 4—45
g JRad - 5]
25 ~-
20 / -
s = imai -4
15 //' Vanduo
10 T T T T 3

150 200 250 300 t35’% 400 450 500 550
dr

23 pav. Vandens pasilimo ir diimy atausimas priklausomai nuo diimy pradinés temperattiros

23 paveiksle parodytas tyrimy apibendrinimas. Kaip buvo minéta, degimo produkty jtekéjimo
temperatiira | vandens talpg néra zinoma, todél skaitiniai tyrimai vykdomi prie jvairiy degimo
produkty temperatiiry. Skaitinio tyrimo metu gauta degimo produkty temperatiira sulyginama su
eksperimento matavimo vieta, kuri yra uz katilo degimo produkty atvamzdzio prijungto prie kamino.
Si i§matuota temperatiira yra sulyginama su skaitinio modelio temperatiira. Prie esamos vandens
talpos konfigtiracijos degimo produkty temperatiira katile yra apie 350 °C, o tuo tarpu vanduo talpoje
susyla iki 5,5 °C. Grafikas rodo, kad labiausiai degimo produktai atvésty kai jie yra karS¢iausi, taciau
vandens temperatiira talpoje taip sparciai jau nedid¢ja. Kadangi bendru atveju reikia mazinti katilo
degimo produkty temperatiirg, o ypa¢ rusenimo laikotarpyje kuomet degimo produkty temperatiira
yra apie 150 °C, vanduo vandens talpoje Syla neZymiai taciau vis tiek dimai yra auSinami. IS $io
grafiko galima taip pat teigti, kad degimo metu esanti per didelé degimo produkty temperatiira gali

uztikrinti ir didesnio gabaritiskai bei su padidintu Silumos mainy pavir$iumi talpa.
3.9. Degimo produkty ir vandens greiciai

Degimo produkty greitis katile yra nedidelis, pagal apskaiciuota debita gaunama, kad dimy greitis
yra apie 1 m/s (24 pav.). Itekéjimo j vamzdzius zonoje greitis iSauga iki 4 m/s. Aiskiai matomos
stagnacijos zonos prie apatinés plokstes, Sioje vietoje Silumos mainai silpnai vyksta, be to, iSauga
slégio nuostoliai. Jeigu paliekant tokig vandens talpos konstrukcija, biitina suglotninti diimy jtekéjima

1 vamzdzius, kadangi galimi diimy siikuriai bei atbulinis dimy tekéjimas.
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24 pav. Degimo produkty greitis katile ir jtekéjime | vandens talpa

25 paveiksle parodytas diimy greitis vandens talpos vamzdziuose. MaZiausias greitis yra apie 0,7 m/s,
0 didziausias apie 4 m/s. Degimo produkty tekéjimo profilis gana greitai susiformuoja ir pereina i

turbulentinj tekéjima
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25 pav. Degimo produkty greitis vandens talpos vamzdziuose
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Vandens grei¢io kitimas vandens talpoje parodytas 25 paveiksle. Siuo atveju pradinis vandens greitis
jtekéjime yra apie 5,5 m/s. Toks pat greitis susidaro ir iStekéjimo atvamzdyje, kadangi tiek jtekéjimas
tiek ir iStekéjimas yra pagaminti i tokio pat skersmens vamzdzio. Jtekéjus vandeniui j talpg jo greitis
staiga krenta ir teleskopinj vamzd;j pasiekia visiSkai sulétéjes. Pacioje talpoje vanduo juda nezymiai,

greitis apie 0,1 m/s ir pagrinde juda dél Sylancio vandens tankio pasikeitimo.

27 paveiksle parodytas vandens greitis pjuvyje. Kaip matyti i§ Sio paveikslo vanduo pasiekia
teleskopinj vamzdj ir jj apiplauna intensyviau negu vamzdzius kuriais teka degimo produktai. I$ to
galima spresti, kad vamzdziy i§déstymas talpoje néra teisingas ir biitina keisti jy pozicija uzdengiant
teleskopinj vamzdj. Vandens sluoksniai esantys toliau nuo teleskopinio vamzdzio juda létai kaip ir
pries tai apraSytame 26 paveiksle.
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26 pav. Vandens greitis katilo vandens talpoje

41



Velocity
Contour 1
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27 pav. Vandens greitis katile ir jtekéjime j vandens talpa

3.10. Slégio nuostoliai degimo produkty ir vandens traktuose

Slégio nuostoliai jvairiuose pjiiviuose parodyti 27 ir 28 paveiksluose. Dél vandens talpos patalpinimo
j dimy trakta iSaugo slégio nuostoliai. Sie nuostoliai sudaro apie 15 Pa vienam vamzdziui, kadangi
yra 13 vamzdziy tai suminiai slégio nuostoliai yra 195 Pa. Esama sumontuota prie katilo standartiné
dimsiurbé yra galingesné nei reikia, todél pajégia dimus nusiurbti } kaming.
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28 pav. Degimo produkty slégio nuostoliai katile ir jtekéjime | vandens talpa
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29 pav. Degimo produkty slégio nuostoliai katilo vandens talpos vamzdziuose

Vandens slégio nuostoliai esantys vandens talpoje parodyti 29 ir 30 paveiksluose keliuose
skirtinguose pjiiviuose. Vandens slégio nuostoliai talpoje yra apie 3 kPa. Todél standartiniy siurbliy,
kurie yra jungiami j Sildymo sistema su $iuo katilu turéty uztekti.
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3.11. Metalo temperatiira ir Silumos atidavimo koeficientas

32 paveiksle parodyta metalo temperatiira vandens bakelyje. Zemiausia metalo temperatiira yra 65
°C vandens jtekéjimo zonoje. Didziausia temperattra yra apie 95 °C vamzdyje, kuris yra arciausiai
teleskopinio vamzdzio. Sioje vietoje yra salyginai maziausias vandens kiekis, todél metalas yra
silpniau ausinamas ir greiciau jkaista.
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32 pav. Metalo skirianc¢io degimo produktus ir vandenj temperatiiros kitimas

33 paveiksle pateiktas Silumos atidavimo koeficientas nuo diimy metalui. MaZiausias Silumos
atidavimo koeficientas yra apatinés plokstés periferijoje ir siekia vos 3 W/m/K. Tuo tarpu didZiausias
Silumos atidavimo koeficientas yra diimy jtekéjimo j vamzdelius zonoje kur pats didZiausias lokalus
greitis ir siekia 25 W/m/K. Tekant dimams vamzdZiais Silumos atidavimo koeficientas sumazéja iki
15 W/m/K. Vidutinis Silumos atidavimo koeficientas nuo diimy metalui yra apie 13 W/m/K

34 paveiksle pateiktas Silumos atidavimo koeficientas nuo metalo vandeniui. MaZiausias Silumos
atidavimo koeficientas yra apatinés plokStés periferijoje ir paciuose vamzdziuose bei siekia 90
W/m/K. Tuo tarpu didZiausias $ilumos atidavimo koeficientas yra vandens jtekéjimo j vandens talpg
zonoje kur pats didziausias lokalus vandens greitis ir siekia 500 W/m/K. Tekant vandeniui talpoje
Silumos atidavimo koeficientas sumazéja iki 190 W/m/K. Vidutinis $ilumos atidavimo koeficientas
nuo metalo vandeniui yra apie 150 W/m/K. Dél vandens stratifikacijos, mazo vandens ir degimo
produkty greicio tokioje talpoje yra labai mazas Silumos atidavimo koeficientas.
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33 pav. Silumos atidavimo koeficientas nuo diimy metalui
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34 pav. Silumos atidavimo koeficientas nuo metalo vandeniu
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3.12. Rezultaty apibendrinimas

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad tokio katilo ir jame papildomai jdiegtos vandens
talpos skaitinis modelis sudarytas tinkamai. Patikrinimas vykdytas su eksperimentiniais duomenimis
gautais eksperimentinio tyrimo metu (3 lentelé¢). Gautas viduje vandens talpos esancio vandens
temperattiros pasiskirstymas. Nustatytos zonos, kuriose silpniausiai vyksta Silumos mainai. Biitinas
vandens greicio padidinimas arba vamzdziy skai¢iaus vandens talpoje padidinimas iki technologiSkai
imanomo maksimumo. Dél patalpintos papildomos vandens talpos slégio nuostoliai katile ir sistemoje
1Saugo nezymiai.

3 lentelé. Rezultaty patikra

I?umq . temperatiira  eksperimento  metu 340,0 °C
iStekéjime

I?umq temperatiira skaitinio tyrimo metu 3415 °C
iStekéjime

Santykiné paklaida 0.4%
Vandens temperatira iStekéjime eksperimento 65.0 °C
metu ’
Vandens temperatiira iStekéjime eksperimento 65.7 °C
metu ’
Santykiné paklaida 1%
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4. ISvados

Magistro baigiamajame darbe tiriamuoju objektu pasirinktas aptobulintas virSutinio degimo katilo
»Liepsnelé 20u“ modelis. Katilo pagrindinis patobulinimas yra jdiegtas papildomas dimavamzdis
silumokaitis. Ansys CFX programos pagalba katilas skaitmenizuotas ir istirti termohidrodinaminiai
procesai jame. Sukurtas modelis, skaitinis tinklelis ir parinktos kraStinés sglygos patikrintos

eksperimentiniais tyrimais. Tyrimo metu nustatyta, kad:

1. papildomas Silumokaitis sumazino iStekan¢iy diimy temperatiirg 30 °C, o vanduo

Silumokaityje vidutinskai pasilo 5,7°C;

2. Silumos atidavimo koeficientas nuo metalo vandeniui yra 150 W/m/K, o nuo dimy metalui

yra 13 W/m/K;
3. Nustatytos maksimalios ir minimalios Silumos atidavimo koeficiento vietos.

4. papildomame Silumokaityje vandens srautas juda tik d¢l tankiy pasikeitimo, todél toks

mazas yra Silumos atidavimo koeficientas;

5. siekiant padidinti tokio Silumokaicio efektyvuma biitina padidinti jame esan¢iy vamzdziy

skai¢iy nuo dabar esanciy 13;

6. papildomai sumontavus Silumokaitj katilo terminis naudingo veiksmo koeficientas

padidiéjo iki 76%%;

7. kadangi papildomas Silumokaitis néra didelis, bei jo konstrukcija nesudétinga, susidare

slégio nuostoliai tiek diimy trakte tiek vanden yra nezZymts;

8. Tyrimo rezultaty santykiné paklaida yra apie 1 %.
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