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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte tiriama Silumos siurblio sistema su tiesioginio iSgarinimo
Silumokaiciu, esanciu vandens talpoje. Projekto tikslas istirti ar tokia sistema gali dirbti efektyviau
Saltomis ziemos dienomis, nei standartinis oras — vanduo ir gruntas - vanduo Silumos siurbliai.
Eksperimentiné sistema suprojektuojama, tada sumontuota ir Ziemos metu rinkta informacija apie jos
darba. Apzvelgiami rezultatai, palyginama su standartiniy Silumos siurbliy darbo sgnaudomis.
Atliekama aeroterminio ir geoterminio Silumos siurbliy palyginamoji analizé. Darbe atlikta
literatiiros analizé apie tiesioginio iSgarinimo sistemas, apraSyti aspektai nuo kuriy priklauso sistemy
efektyvumas ir jy tobulinimo kryptys. Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad sistema dirba
neefektyviai, reikalingi patobulinimai. Pasitilytas sistemos tobulinimo variantas.
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Summary

In this final masters thesis, a research on experimental direct exchange system with evaporator placed
in water tank is performed. The goal of this project is to research if this new system model could work
with better efficiency than standart air to water or ground to water heat pumps in cold winter days.
Experimental system is desingned, installed and information about this system efficiency is gathered
during winter. Results are analyzed and compared to regular heat pumps working costs. A comparison
analysis on aerothermal and geothermal heat pumps is performed. In this project analysis of literature
is performed on direct exchange systems, aspects of efficiency and directions for improvement is
described. The results show that the system is ineffective and requires improvements. Suggested
improvement option.
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Ivadas

Pasaulyje senkant ir brangstant iSkastinio kuro (nafta, anglys, gamtinés dujos) atsargoms, bei
stipr¢jant ,,Siltnamio efektui, energetikoje ieSkoma alternatyviy energijos Saltiniy. Pastaraisiais
metais sparCiai populiaréja atsinaujinantys energijos Saltiniai. Taip yra todél, kad Siy jrenginiy
energija yra neiSsenkanti ir dauguma jy draugiski aplinkai, tai reiskia, kad nesusidaro jokiy
kenksmingy atliekiniy medziagy.

Sildymui populiariausi atsinaujinan¢ios energetikos jrenginiai yra $ilumos siurbliai. Europoje $iuo
metu patys populiariausi yra oras — vanduo tipo. Jie puikiai tinka vakary Europoje, kur net ir Ziemos
metu temperatlira ne taip ir daznai nukrenta Zemiau nulio. Taciau $ie Silumos siurbliai populiaris ne
tik vakary Europoje. Rytingje ir Siaurinéje senojo zemyno dalyje jie taip pat uzéme didzigja dalj
rinkos, nors ir pas mus ziemos daug Saltesnés. Taip yra dél jy Zemesnés kainos. Ekologiskiausia
alternatyva Siam Sildymo tipui yra geoterminiai Silumos siurbliai, taciau jy jsirengimo kaina iki 30 %
didesné del reikalingy grunto darby. Aeroterminiy Silumos siurbliy efektyvumas lauko temperatiirai
artéjant link 0 °C ir perzengus §ig ribg sparciai krenta ir esant ypatingai Saltoms dienoms COP gali
artéti prie 1. Tai reiskia, kad tuo metu Silumos siurblys praktiSkai pamina tiek pat Silumos, kiek
suvartoja elektros energijos. Taip pat dirbant tokiomis saglygomis trumpéja pacio Silumos siurblio
tarnavimo laikas. D¢l Sios priezasties §iuo metu visuose oras-vanduo Silumos siurbliy sistemose yra
integruoti elektriniai tenai, kurie sutrumpina Silumos siurblio darbo laikg padédami jam Sildyti.

Oras — vanduo, kaip ir kity kompresoriniy Sildymo/$aldymo sistemy kuras yra elektra. Kadangi
elektros kaina vis kyla, §i energija vis dar daugiausiai gaunama ne i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy,
o $iy jrenginiy sezoninis efektyvumo koeficientas SCOP néra labai aukstas, aktualu ieskoti biidy kaip
1Sgauti didesn] efektyvuma Saltomis ryty ir Siaurés Europos ziemomis.

Darbo tikslas: Istirti alternatyvig Silumos siurblio sistema, skirtag namo Sildymui ir kar§to vandens
ruoSimui. Ja suprojektuoti, jrengti, stebéti darbg ir pateikti rezultatus.

Darbo uzdaviniai:

Atlikti Silumos siurbliy palyginamajg analizg;

Apzvelgti tiesioginj iSgarinimg naudojancias sistemas;

Suprojektuoti ir jrengti eksperimenting Silumos siurblio sistema, stebéti jos darbg Ziemos metu;
[Sanalizuoti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas.

Howbdhe
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1. Silumos siurbliy palyginamoji analizé
1.1. Bendrai apie Silumos siurblius

Silumos siurblys yra prietaisas, skirtas pastato $ildymui. Siuo metu tai vienas i§ ekologiskiausiy
Sildymo biuidy, kadangi jis neturi jokiy emisijy, o jrenginyje naudojami cheminiai elementai yra
nekenksmingi aplinkai. Vienintelis aspektas, dél kurio negalima jrenginio vadinti visiskai ekologisku
yra tas, kad jam veikti reikalinga elektros energija, kuri dazniausiai imama i$ tinklo ir dazniausiai yra
gaminama 1§ iSkastinio kuro.

Silumos siurblys naudoja aplinkos Silumine energija ir elektros energija. Siluminés energijos jis
pagamina 3 - 4 kartus daugiau negu suvartoja elektros energijos. Beveik visy Silumos siurbliy,
naudojamy gyvenamy namy ar komercinés paskirties patalpy Sildymui veikimo principas yra toks
pat. Skiriasi tik pirminés energijos Saltinis. Namy tikyje dazniausiai yra naudojami vanduo — vanduo,
gruntas — vanduo, oras — vanduo arba oras — oras Silumos siurbliai. Pramonéje dar naudojami
absorbciniai Silumos siurbliai.

Silumos paémimas i§ aplinkos dar kitaip vadinamas i§garinimu. Taip yra todél, kad $aldymo agentas
tekédamas per garintuva virsta garais ir garuodamas priima Siluma. Yra du iSgarinimo metodai:
tiesioginis ir netiesioginis. Pirmuoju atveju pats Saldymo agentas teka iki S$ilumos Saltinio, kur
tiesiogiai priima $iluma, antruoju atveju yra papildomas skystis, dazniausiai vadinamas Silumnesiu,
kuris pratekéjes pro grunta, vandenj ar ora, parneSa Silumg iki garintuvo, kuriame ji perduodama
Saldymo agentui.

Skirtumas tarp oras — vanduo ir gruntas — vanduo yra tas, kad pirmuoju atveju Siluma imama tiesiogiai
1§ oro garintuve, o antru atveju Siluma imama i§ grunto kolektoriaus.

Pagrindinis rodiklis, nurodantis Silumos siurblio efektyvuma yra naudingumo koeficientas COP
(angl. Coefficient Of Performance). Jis skai¢iuojamas (1) formule:

CoPy =& 1)
¢ia COPy — sildymo efektyvumas; Q, — kondensatoriaus galingumas, kW; N — kompresoriaus
naudojama galia.

Temperatiros kélimas sildymui

6°C 85°C
45°C
Lauke Kompresorius ,k—,-':“ﬁ.—.,. l PatalpOJe
I
L,
g 3
® E %
°® £ 'g
L 2 ISplétimo =
ventilis
e 20°C
-1°C 50°C
Temperatiros mazinimas vésinimui @® Lauko oro siluma

1.1 pav. Silumos siurblio veikimo principas [1]
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1.1.1. Gruntas — vanduo Silumos siurbliai

Sio tipo $ilumos siurblys naudoja i§ grunto arba netoliese esan¢io vandens telkinio gaunama $ilumos
energija. Tam reikalingi greZiniai arba horizontaliis kolektoriai. Zemiau jSalo ribos (Lietuvoje 0,86
m) grunto temperatiira yra gana pastovi visais mety laikais ir ziemos metu gali siekti 7 - 8 laipsnius.
To pilnai pakanka Silumos siurbliui veikti efektyviai. Tokio Silumos siurblio jrengimo kaina yra
zymiai didesné negu kity Sildymo sistemy, nes reikalingi gr¢zimo arba kasimo darbai. Horizontaliam
kolektoriui reikalingas didelis Zemés plotas, o greziniui reikalingas geras gruntas ir privaziavimas
sunkiajai technikai. Todél reikia jvertinti galimybes jsirengti tokj Sildymo biidg. Taciau statantis
nama, auksta jsirengimo kaing atperka tai, kad namui nereikia kamino, katilin¢ gali biiti maZesné,
taigi sutaupoma 1¢Sy. Be to namas Sildomas tik mygtuko paspaudimu, nereikia jokio fizinio darbo,
kaip kuro pakrovimo ir sandéliavimo.

Grunto kontiiro cirkuliacinis siurblys stumia Silumnesj, kuris dazniausiai btina 30 % etilenglikolio ir
70 % vandens misinys, per grunto kolektoriy, i§ kurio paimta Siluminé energija keliauja j garintuva
ir yra perduodama jrenginio Saldymo agentui, kuris daZniausiai biina R410A arba R407C. Pastarasis
garintuve virsta garais ir keliauja j kompresoriy, kuriame Sie garai suslégiami. D¢l suslégimo stipriai
padidéja temperatura ir susile garai keliauja j kondensatoriy, kur Siluma atiduodama Sildymo sistemai
ir garai susikondensuoja. Droseliavimo jrenginyje sumazinamas slégis ir ciklas kartojasi (zr. 1.2 pav.).

Serviso ventilis
Elektroninis TRV Akute  sausintuvas

b, Sy
Serviso ventilis U Resiveris

Grunto cirkuliacinis siurblys .

Sildymo cirkuliacinis siurblys
\ Sleégio daviklis @

Slégio daviklis

Garintuvas

-

Kondensatorius

Kompresorius

1.2 pav. Geoterminio Silumos siurblio schema
1.1.2. Oras - vanduo Silumos siurbliai

Tokio tipo Silumos siurblius sudaro dvi dalys: iSorinis jrenginys ir vidaus jrenginys. Veikimo
principas toks pat kaip ir gruntinio siurblio, tik aplinkos energija gaunama ne i§ grunto, bet tiesiog i$
oro. ISoriniame jrenginyje sumontuotas didelio ploto garintuvas, kuriame lauko oro Siluma
perduodama tiesiogiai Saldymo agentui. Vidiniame jrenginyje kompresoriaus suslégti garai atiduoda
Silumg Sildymo sistemai, arba oras — oras siurblio atveju — puciamas Siltas oras j patalpg. Kaip ir su
gruntiniu siurbliu, statant namg nereikia kamino ar didelés katilinés, be to namas Sildomas vieno
mygtuko paspaudimu. Tokio Silumos siurblio jsirengimo kaina mazesné negu gruntinio, taciau
eksploatacinés iSlaidos didesnés, nes ziema atSalus orams jrenginio efektyvumas zenkliai krenta.
Pavyzdziui rudens metu ir esant 8 laipsniy lauko temperatiirai, Silumos siurblys 35 °C vanden;]
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paruosia su 4,22 COP, o kai lauko temperatiira siekia -7 °C, jau jrenginio COP nukrenta iki 2,72.
Esant dideliems Sal¢iams Sis rodiklis gali biiti artimas vienetui.

Taip pat aeroterminio Silumos siurblio lauko blokas dirbdamas pucia $altg ora, bei skleidzia apie 39
- 45 dB garsg. Tai gali pakenkti tiek gyventojy tiek kaimyny komfortui.

Auksto slegio daviklis

: PSH ) .
Elektroninis TRV Rl Fitras sausintuvas V150 ventilis
Sewiso ventilis u \ ] el

Garintuvas T

<

Sildymo cirkuliacinis siurblys

9

Kompresorius
PSL Ketureigis voZtuvas

Auksto slegio daviklis J}

i

Kondensatorius

]

1.3 pav. Aeroterminio Silumos siurblio schema
1.1.3. Absorbciniai Silumos siurbliai

Absorbcinio tipo Silumos siurbliai gaminami tik didelio galingumo ir naudojami pramongje. Veikimo
principas i§ dalies panasus | gruntinio ar aeroterminio Silumos siurblio, tafiau €ia vietoje elektros
energijos naudojami kiti Silumos Saltiniai kaip kieto kuro katilinés, gamtinés dujos, saulés pasildytas
vanduo ar geoterminiai vandenys.

19-tame amziuje kaip darbiniai agentai Siuose jrenginiuose buvo naudojami amoniakas ir vanduo.
Siandien daZniausiai naudojami li¢io bromidas ir vanduo. Vienoje sistemos pus¢je vamzdynas
kaitinamas ir vyksta garavimo procesas, o kitame gale susidaro pakankamai Sal¢io ledo susidarymui.

Efektyviam absorbcinio Silumos siurblio veikimui reikalinga bent jau 88 °C vandens temperatiira.
Nors standartiniai saulés kolektoriai sugeba paruosti vandenj tik iki 70 °C, jau yra ir suprojektuoty
specialiy kolektoriy, kurie gali vandenj pasildyti net iki 93 °C [2].
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1.2. Aeroterminio ir geoterminio Silumos siurbliy palyginimas
1.2.1. Efektyvumo palyginimas

Buitinés paskirties Silumos siurbliai kar$ta vandenj ruoSia iStisus metus, o $ildo namus, zinoma, tik
Sildymo sezono metu, kuris prasideda spalio ménesj ir baigiasi balandzio ménesj. Analizuojant
Silumos siurbliy efektyvumus priimta, kad name néra jrengta saulés kolektoriy karSto vandens
ruoSimui sistema. Skai¢iuojami Silumos siurbliy ciklai su 1,5 kW kompresoriaus vartojamaja galia.
Silumos siurblys dirba su R407C $aldymo agentu.

Visos gautos reikSmés gautos skaiciavimuose yra teorinés ir gali skirtis nuo praktiniy reikSmiy.

Skai¢iavimams naudojami daugiameciai oro ir grunto temperatiiros mety bégyje vidurkiai, kurie
pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Vidutinés ménesio oro ir grunto temperataros [3]

Sau. | Vas. | Kov. | Bal. | Geg. | Bir. | Lie. | Rugp. | Rugs. | Spa. | Lap. | Gruo.

Lauko temp., °C -5 -4 1 6 13 16 | 17 17 12 7 2 -3
Grunto temp., °C 5 5 5 6 7 8 8 8 8 8 7 6

Pirmiausiai paskai¢iuojami Sildymo sezono darbo efektyvumai. Analizuojamas geoterminio Silumos
siurblio ciklas spalio ménesj, kai ruoSiamas 35 °C vanduo ir grunto temperatiira 8§ °C. Su tokiais
parametrais, kondensacijos temperatiira bus tyong = 40 °C, garavimo temperatira tgyq, = 3 °C,

perkaitimas 5 °C, perausinimas 0 °C, kompresoriaus efektyvumas 80 %.

Pagal R407C agento log(p)-h diagramoje nubraizytg cikla (1 priedas) nustatoma, kad garavimo metu
Saldymo agentas priémé qgqr, = 165,12 kJ /kg Siluminés energijos. Kompresorius suspausdamas
garus sunaudojo qyemp. = 34,84 kj/kg energijos. Kondensatoriuje atiduota qyonq. = 199,95 kJ/
kg. Su S$iais duomenimis ir zinant kompresoriaus vartojamaja galia pagal (2) formule
paskai¢iuojamas reikalingas Saldymo agento masinis debitas.

G, = @

Qkomp.

¢ia G, — ciklo agento masinis debitas, kg/s; Wy,m,. — kompresoriaus vartojama galia, KW; qyomp. —
kompresoriaus cikle sunaudojama energija, kJ/kg.

1,5 kW

Gc = %84—1(]/1% = 0,043 kg/S

Panaudojus (3) formule gaunamas kondensatoriaus Sildymo pajégumas.

Qkona. = Ge¢ * Qkona. (3)

¢ia Qgona. — kondensatoriaus sildymo galia, kW.

kg kj
Qkona. = 0,043 - 199,95 kg =8,6 kW

16



Turint §iuos duomenis panaudojama (1) formul¢ ciklo efektyvumo paskaic¢iavimui:

8,6 kW

COPu=Toqw =

5,73

Toliau paskai¢iuojamas tokios pat sistemos, tik ruosiant 55 °C karSta vandeni, ciklo efektyvumas.
Tokiu atveju ty,nq. = 60 °C. Kiti parametrai i$liecka tokie patys. Ciklo grafikas pateiktas 1 priede. I§
jo gaunami duomenys: qgqr. = 125,47 kJ /kg, qromp. = 50,63 k] /kg, qkona. = 176,1 k] /kg.

Pagal 2 formulg paskai€iuojamas ciklo masinis debitas:

Go= —2W 0296 k
© T 5063k /kg 9/s
Kondensatoriaus galingumui panaudojame 3 formule:
kg k]
Qkona. = 0,0296?- 176,15 =522 kW
Galiausiai skai¢iuojamas efektyvumas:
copy =222 _ 348
715w — 7

Tokiu pat metodu paskaic¢iuojami ir likusiy Sildymo sezono ménesiy Sildymo ciklo efektyvumai, bei
visy mety kar$to vandens ruosimo efektyvumai (2 priedas). Priimta, kad karStas vanduo ruoSiamas be
papildomo kaitinimo elemento pagalbos. Rezultatai pateikti 1.2 ir 1.3 lentelése.

1.2 lentelé. Ciklo efektyvumy Sildymo sezono metu palyginimas

COP Sildymo sezono Spal. | Lapkr. | Gruod. | Saus. | Vas. | Kov. | Bal.
metu

Geoterminis 5,74 5,58 5,42 5,28 | 5,28 | 5,28 | 5,42
Aeroterminis 5,58 4,88 4,33 4,14 | 424 | 4,76 | 5,42

1.3 lentelé. Ciklo efektyvumy palyginimas ruoSiant karstg vandenj

K. v. ruosimo
cor

Geoterminis 3,29 | 329 | 3,29 | 335 | 3,41 | 3,48 3,48 3,48 3,48 | 3,48 | 3,41 3,35
Aeroterminis 2,78 | 2,82 3,12 | 3,35 | 3,84 | 4,10 | 4,19 4,19 3,77 | 3,41 | 3,12 2,87

Sau. | Vas. | Kov. | Bal. | Geg. | Bir. | Lie. | Rugp. | Rugs. | Spa. | Lap. | Gruo.
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Ccop
7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

SS COP kaita $ildymo sezono metu

Spal. Lapkr. Gruod. Saus. Vas. Kov. Bal.

—o— Aeroterminis —#— Geoterminis

1.4 pav. Ciklo efektyvumo $ildymo sezono metu palyginimas.

SS — silumos siurblio

Ccop
4.50

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00

Saus.

SS COP kaita ruosiant karta vandenj

Vas. Kov. Bal. Geg. Bir. Lie. Rugp. Rugs. Spal. Lapkr. Gruod.

—o— Aeroterminis —#— Geoterminis

1.5 pav. Ciklo efektyvumo palyginimas ruo$iant kar$tg vanden;.

SS — silumos siurblio
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1.2.2. Silumos siurbliy jsirengimo kainy palyginimas

Rinkoje $iuo metu dominuoja aeroterminiai Silumos siurbliai. Taip yra dél jy Zemesnés jsirengimo
kainos. Nors ir geoterminiai Silumos siurbliai yra efektyvesni, tylesni ir patikimesni, ta¢iau Lietuvoje
galutiniam sprendimui didziausig jtaka daro kaina. Skaic¢iuojant jsirengimo islaidas priimamas 9 kW
Sildymo pajégumo jrenginys. Grezimo darbai kainuoja 23,5 eury uz metrg, skai¢iuojami 2 greziniai
po 90 metry. Visos kainos nurodytos su PVM.

1.4 lentelé. Silumos siurbliy jsirengimo kainos

Gruntinis siurblys Aeroterminis siurblys
Irenginio kaina 5500 6500
Grunto darby kaina 4230 0
Montavimo darbai 1200 1000
I$ viso, Eur 10930 7500

IS 1.4 lentel¢je pateikty duomeny matoma, kad jsirengiant namuose aeroterminio Sildymo sistemag
sutaupoma 3430 eury, lyginant su geotermine sistema, tai sudaro 31,4 % geoterminio Silumos siurblio
jsirengimo kainos.

1.2.3. Eksploataciniy iSlaidy palyginimas

Skaiciuojant jvertinamos pacio Silumos siurblio kaip viso jrenginio valandinés energijos sanaudos,
jvertinamos vidutinés darbo valandos per parg ir paskaiciuojamos vidutinés kiekvieno ménesio
planuojamas elektros sanaudos pagal (4) formule:

E§S. = Ep. ‘n (4)

Cia Eg — Silumos siurblio per ménesj suvartojama elektros energija; E,, - Silumos siurblio per parg
suvartojama elektros energija; n — ménesio dieny kiekis.

Silumos siurblio per para suvartojama elektros energija Ey, skaiCiuojama dauginant kompresoriaus
vartojamajg galig Py, i$ Silumos siurblio darbo valandy skaiciaus h (5):

Ep. = Pk. -h (5)

Vidutinés Silumos siurblio paros darbo valandos, atsizvelgus i sumazéjusj COP ziemos metu ir
atitirpinimo darbo laika, pateiktos 1.5 lentelé¢je:

1.5 lentelé. Silumos siurbliy vidutinés darbo valandos paros bégyje

Darbo . .

valandos Sau. | Vas. | Kov. | Bal. | Geg. | Bir. | Lie. | Rugp. | Rugs. | Spa. | Lap. | Gruo.
Geoterminis 14 14 13 10 5 4 4 4 7 9 12 13
Aeroterminis 18 18 14 10 4 3 3 3 6 9 13 16
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Kompresoriaus vartojamoji galia yra 1,5 kW. Pasinaudojant 4 ir 5 formulémis paskaiciuotos jrenginio
elektros suvartojimo prognozeés, kurios pateiktos 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé. Silumos siurbliy ménesinés elektros suvartojimo prognozés

Elektros

suvartojimas, | Sau. | Vas. | Kov. | Bal. | Geg. | Bir. | Lie. | Rugp. | Rugs. | Spa. | Lap. | Gruo.
kWh

Geoterminis 651 | 588 617 | 450 | 209 | 159 | 168 168 293 | 410 | 535,2 | 604,5
Aeroterminis 837 756 651 | 450 | 186 135 | 139 | 139,5 270 | 418 | 585 744

Priimant, kad elektros kaina Siuo metu yra 12 ct / kWh [4], galima paskaiciuoti eksploatacines
iSlaidas:

1.7 lentelé. Silumos siurbliy ménesinés eksploatavimo islaidos

Eksploataciné

s iSlaidos, eur Sau. | Vas. | Kov. | Bal. | Geg. | Bir. | Lie. | Rugp. | Rugs. | Spa. | Lap. | Gruo.

Geoterminis 781 | 70,6 | 741 | 54 | 25,1 | 19 | 20 20,2 35,1 | 49 | 64,2 72,5

Aeroterminis 100 91 79 54 22 16 | 17 16,7 32,4 | 50 | 70,2 89,3

Pagal surinktus duomenis galima palyginti $iy dviejy Silumos siurbliy tipy teorines eksploatacines
iSlaidas. Duomenys pateikti 1.8 lenteléje.

1.8 lentelé. Geoterminio ir aeroterminio Silumos siurbliy palyginimas

Gruntinis siurblys | Aeroterminis siurblys
Vidutinis Sildymo COP 5,43 4,76
Karsto vandens ruo$imo COP 3,4 3,46
Elektros suvartojimas per metus 4853,12 5311,5
Elektros kaina uz kWh 0,12 0,12
Metinés $ildymo sgnaudos, EUR 582,37 637,4

Pagal gautus palyginamosios analizés rezultatus matoma, kad aeroterminio Silumos siurblio
jsirengimo sgnaudos 31,4 % mazesnés, taciau metinés Sildymo sanaudos 9,45 % didesnés nei
geoterminio Silumos siurblio.
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2. Darbo agenty naudojamy Silumos siurbliuose analizé
2.1. Darbo agentas

Saldymo agentas (freonas) - tai substancija arba miinys, naudojama kompresorinése $aldymo arba
Sildymo sistemose, kuri nuolat keiCia agregatines biisenas — i§ skystos | dujing ir atvirksciai.
ISnaudojant $ig Saldymo agenty savybe, bei reguliuojant slégj, Silumos siurbliuose zemo potencialo
Siluma paver¢iama aukSto potencialo, kuri panaudojama patalpy Sildymui arba karSto vandens
ruosimui. Saldymo jrenginiuose ciklas yra atvirki¢ias, kai §iluma imama i§ patalpos ir atiduodama
laukui. Visa tai yra jmanoma d¢l Saldymo agenty inertiSkumo — savybés, dél kurios jiems norint
pakeisti agregatine buiseng reikalingi dideli energijos kiekiai.

Idealus Saldymo agentas turéty geras termodinamines savybes, bity nekorozinis mechaninéms
dalims, buty saugus, netoksiskas ir nedegus. Toks agentas nekelty ozono ardymo ar klimato kaitos.
Taciau kadangi tokio idealaus Saldymo agento néra, atrenkami Saldymo agentai atitinkantys ,,aukso
viduriukg®.

Daugumos haloalkany, chlorfluorangliavandeniliy (CFC) ir hidrochlorfluorangliavandeniliy
(HCFC), ypa¢ CFC-11 ir CFC-12 inertiSkumas juos padaro geriausiu pasirinkimu tarp Saldymo
agenty jau daugelj mety, kadangi jie taip pat yra nedegiis ir netoksiski. Taciau jy stabilumas
atmosferoje ir ozono sluoksnio ardymas, bei klimato $ilt¢jimo sukélimas skatina naujy Saldymo
agenty ieskojima. Juos pakeité HFC (hidrofluoroanglaivandenilis) ir PFC (fluorokarbonas). Nors ir
Sie agentai vis tiek skatina klimato Siltéjimg tiikstancius karty sparciau negu CO2, taciau jie neardo
0zono sluoksnio. [5]

2.2. Saldymo agenty klasifikavimas
Saldymo agentai gali bati suskirstyti j tris klases pagal juy galimybe priimti arba atiduoti §iluma:

1 klasé: | $ig klase patenka agentai, kurie Saldo faziy kaitos metu (dazniausiai virimo metu), dél agento
latentinés Silumos.

2 klasé: Sios klasés agentai $aldo temperatiiros kitimu arba ,,jautrigja $iluma*“. 2 klasés agenty tikslas
yra gauti temperattros sumazinimg i§ 1 klasés agenty ir perteikti §ig Zemesne¢ temperatiirg ] norimg
atvésinti patalpa.

3 klasé: Si grupé susideda i§ sprendimy, kuriy sudétyje yra susigérusiy skystyjy agenty arba $aldymo
terpés gary. Tokie sprendimai veikia dé¢l jy galimybés nesti skystuosius garus, kurie sukelia Saldymo
efekta, absorbuodami sprendimo Siluma.
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Klasifikavimas pagal cheming sudét;:

2.1 lentelé. Saldymo agenty klasifikavimas pagal chemine sudétj

Grupé Kodas oDP GWP (100 m.)
CFC R11 1 4750
R12 1 10900
HCFC R22 0,055 1810
HFC R134a 0 1430
R404A 0 3922
R407C 0 1774
R410A 0 2088
HFO R1234yf 0 4
Behalogeniai R717 0 0
R600a 0 3

ODP —
ODP =

CFC - chlorofluorocarbon (chlorofluoroangliavandenilis)

HCFC — hydrochlorofluorocarbon (hidrochlorofluoroangliavandenilis)
HFC - hydrofluorocarbon (hidrofluoroanglaivandenilis)

HFO - hydrofluoro-olefin (hidrofluoroolefinas)

HC - hydrocarbon (angliavandenilis)

ozono ardymo potencialas (Ozone Depletion Potential). Kg jis reiskia? Pvz. Saldymo agento
0,5 —tai reiskia, kad duotas Saldymo agento kiekis per nustatytg laikg sunaikins pus¢ to ozono

sluoksnio molekuliy, kurias sunaikinty tas pats kiekis CFC-11 (R11) per tg patj laika.

Jis nustatomas ODP laboratoriniy tyrimy pagrindu, apskai¢iuojamas matematiSskai pagal tam tikrg
modelj, jvertinant;:

GWP —

Produkto stabiluma;

Difuzijos laipsnj;

Atskylan¢iy nuo molekulés atomy skaiciy — chloro ir bromo;
Ultravioletiniy spinduliy ir kitokio tipo spinduliavimo poveikj molekulei.

globalinio atsilimo potencialas (Global Warming Potential):

Globalinis atsilimas # Siltnamio efektas:

Globalinis atSilimas — Antrinis Siltnamio efektas;

Lyginamas poveikis su CO2 poveikiu atmosferai;

CO2 — alternatyvus Saldymo agentas;

GWP reikSmé¢ nustatoma kazkokiam laikotarpiui: 20, 50, 100 mety — atkreipti démesj
lyginant. [6]

2.3. Darbo agenty pavadinimy dekodavimas

Kiekvienas darbo agentas turi biitent tokj savo pavadinimg ne atsitiktinai. Pavadinime atsispindi jo
cheminés savybés. 2.2 lenteléje pateikta agenty skaiciy pavadinimuose reikSmés.
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2.2 lentelé. Skaiciy agenty pavadinime reikSmés

Pirmas skaicius i§ deSinés | F Fluoro atomy skaicius
Antras skaicius i§ deSinés H Vandenilio atomy skai¢ius plius 1
Trecias skaiCius i§ desinés | C Anglies atomy skai¢ius minus 1
Pavyzdziui:
R134a

4 — keturi fluoro atomai

3 —du vandenilio atomai (31 = 2)

1 —du anglies atomai (1 + 1 =2)

Cheminé sudétis - CoHzF4

Jei pirmas skaicius po R yra 4 arba 5, tai reiskia, kad tai yra miSinys.

Alternatyvi dekodavimo metodika

Pradzia 0, 1, 2 :

Trizenklis skaicius (dvizenklis) + 90

Pvz.:

134 +90 =224 (C-2, H-2, F-4)

012 +90=102 (C-1, H-0, F-2) — dvi laisvas valentines vietas uzima 2 chloro atomai
022 +90 =112 (C-1, H-1, F-2) — vieng laisva valenting vietg uzima 1 chloro atomas

RaidzZiy gale reikSmés:

Mazoji raid¢ gale (a, b, ...):

lzomeras
— R134a - CF3-CHoF
— R134 - CHF,-CHF,

Jei dar galimi izomerai — Zymima : b, ¢, d, ...

Didzioji raidé gale (A,B,C,...) — parodo, kad yra skirtinga miSinio procentiné sudétis — komponentai
tie patys.

Pavyzdziai:

R407C — R32/R125/R134a — 23/25/52
R410A - R32/R125 -50/50
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2.3 lentelé. Senyjy Saldymo agenty pakeitimo alternatyvos

Senieji | Alternatyvos
ASHRAE Prekybinis Gamintojas | MiSiniy sudétis
klasifikacija | Zenklas
R12 R134a - -
R152a - -
R437A ISCEON MO49 Plus | DuPont R125/134a/600/601
HFO-1234yf | Skirtingas
R502/ | R404A Skirtingas R143a/125/134a
R22 R507A Skirtingas R143a/125
R422A ISCEON MQO79 DuPont R125/134a/600a
R22 R407A Mexichem | R32/125/134a
R407C Skirtingas R32/125/134a
R407F Performax LT Honeywell | R32/125/134a
R410A Skirtingas R32/125
R417A ISCEON MO59 DuPont R125/134a/600
R4178B Solkane 22L Solvay R125/134a/600
R422D ISCEON MO29 DuPont R125/134a/600a
R427A Forane 427A Arkema R32/125/143a/134a
R438A ISCEON MO99 DuPont R32/125/134a/600/601a

Retrofitas (Retrofitting) — senojo Saldymo agento sistemoje pakeitimas alternatyviu saldymo agentu,
minimaliai pakei¢iant sistemos Sal¢io naSumg. Vietoje viso jrenginio pakeitimo uztenka pakeisti tik
keletg egzistuojancios sistemos daliy ar komponenty.

Paprastai keiciama:

— Tepalas;
— Droseliavimo jrenginys (TRV);
— Filtras sausintuvas.

Populiariausias buves retrofito atvejis: R12 pakeitimas R134a.

Tiesioginis pakeitimas — procediira, kai veikian¢iose Saldymo, oro kondicionavimo sistemose,
Silumos siurbliuose CFC Saldymo agentas pakeiciamas be jokiy jrenginio pakeitimy.

Techninés miSiniy problemos:

— Zeotropiniai miSiniai — ramybés biisenoje i$sisluoksniuoja;

— Atsiradus nuotékiui, gali pasikeisti miSinio sudétis — nebus palaikomas temperatiirinis
rezimas;

— Rezultatas — reikia keisti sistemoje visg Saldymo agento kiekj;

— Nekondicinj mi8inj galima atstatyti — Saldymo agentas siunciant gamintojui arba jo
atstovams.

Zeotropiniai miSiniai: R4...

— Saldymo agentai su “glide” — kai kondensacijos ir i$garinimo metu kei¢iasi temperatiira;
— R407C, R410A,
— RA404A — artimas azeotropiniams.
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2.1 pav. Saldymo agenty alternatyvos

2.4 lentelé. Saldymo agenty klasifikavimas pagal GWP

GWP grupé

GWP

Saldymo agentai

Pastaba

Labai Zemas

nuo 0 iki 10

NHs, CO,, HC, HFO

Saugos problemos: degumas,
toksiSkumas, aukstas slégis

Zemas/nuosaikus nuo 200 iki 1400 Galimi: R32, R245fa R32 degus
Busimi: HFO miSiniai
Vidutinis nuo 1430 iki 2107 R134a, R407A, R407C, Visi nedegiis
R407F, R410A
Aukstas 3900 R404A, R507 R404A §iuo metu yra

dominuojantis ES
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Sotumo slégis (kPa)

2.2 pav. Populiariausiy Saldymo agenty temperatiiros priklausomybé nuo slégio [7]

2.4. Saldymo agenty pageidautinos termodinaminés savybeés

Saldymo agentai

Sotumo temperatiiros - slégio grafikas
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2.4.1. Virimo tasSkas
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R410A
R402A
R507A
R404A
R408A
R502
R22
R401A
R134A
R12
R409A

Zema virimo temperatiira esant atmosferiniam slégiui yra gan svarbi savybé. Kuo virimo taSkas esant

atmosferiniam slégiui yra didesnis, tuo kompresorius turi dirbti su didesniu vakuumu.

2.5 lentelé. Saldymo agenty virimo temperatiros [8]

Agento pavadinimas Virimo taskas , 1 atm
R-12 -29.8°C

R-22 -41.3°C

R-134a -26.22°C

CO, -78.00°C
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2.4.2. UzSalimo taskas

Agento uzsalimo taSkas labai svarbus, nes jis neturéty uzsalti prie reikiamos garavimo temperatiiros.
Pageidautina, kad agentas turéty zymiai Zemesn¢ uzSalimo temperatiirg, nei garintuvo darbinés
temperaturos.

2.6 lentelé. Saldymo agenty uz$alimo temperatiiros [8]

Agento pavadinimas Uzsalimo taskas, 1 atm
R-12 -157.8°C

R-22 -160°C

CO2 -56.70°C

2.4.3. Garavimo ir kondensavimosi slégiai

Visada geriausia turéti teigiamg slégj garintuve ir kondensatoriuje reikiamoms temperatiiroms.
Taciau slégiai neturéty buti per daug didesni nei atmosferiniai slégiai. Per auksti slégiai reikalauja
labai tvirtos konstrukcijos ir daugiau investicijy. Taip pat teigiamas slégis biitinas norint apsisaugoti
nuo oro patekimo j sistema.

Darbo ribos yra vienas i§ pagrindiniy kriterijy pasirenkant Saldymo agenta kompresorinei sistemai.
Kuo didesnis skirtumas tarp garavimo ir kondensacijos slégiy, tuo daugiau darbo reikia atlikti
kompresoriui ir taip krenta sistemos ekonomiskumas.

2.4.4. Kritinés temperatiros ir slégiai

Kritiné garo temperattira apibiidinama kaip temperatiira vir§ kurios garas nebegali susikondensuoti
nepriklausomai nuo esamo slégio. Naudojamo agento kritiné temperattira turi buti aukstesné nei ta,
kuri reikalinga kondensatoriuje.

2.4.5. Agento latentiné Siluma

Didelé¢ lantentiné agento Siluma reikalingoje garavimo temperatiiroje labai pageidautina. Kuo didesné
agento latentiné Siluma, tuo daugiau jis energijos priima garuodamas, be to, tuo maziau reikia pacio
agento sistemoje, ir tai sumazina investicinius kastus.

2.5. Saldymo agenty analizé
2.5.1. R407C agento savybés
Cheminé formulé: CH,F, /CHF,CF;/CH,FCF3, (23/25/52 % pagal svorj).

R407C yra zeotropinis misinys R-32 (difluorometano), R-125 (pentafluoroetano) ir R-134a (1,1,1,2-
Tetrafluoroetano) hidrofluoroangliavandeniliy, naudojamas kaip Saldymo agentas ir priklausantis
HFC agenty grupei. R-32 paskirtis priimti Silumg, R-125 sumaZina miSinio degumg, o R-134a
sumazina darbinius slégius. Sis §aldymo agentas tarptautiniu susitarimu Zymimas tamsiai oranZine
spalva.

R-407C naudojamas kaip pakaitalas R-22 saldymo agentui, kadangi jo aplinkosauginés savybés yra
daug geresnés. Pagal Monrealio protokola, R-22 Saldymo agentas turéty bati visiSkai pasalintas i§

27



rinkos iki 2020 m. Pagrindinés panaudojimo sritys yra vidutiniy temperatiiry komerciniai ir
pramoniniai tiesioginio iSgarinimo Saldymo jrenginiai ir oro kondicionavimo sistemos.

Nors R-407C ir yra R-22 agento pakaitalas, ta¢iau nerekomenduojama R-22 uzpildyta sistema
papildyti R-407C, esant agento trikumui. Tokiu atveju reikia visi$kai iStraukti sengjj agentg ir sistemg
uzpildyti R-407C.

Sis agentas kompresorinéje sistemoje turi dirbti su poliesterio tepalu (POE), kadangi jo tirpumas su
mineraliniu tepalu arba su alkilbenzenu yra ribotas. Pildomas j sistema turi biti tik skystos fazés. Dél
jo zeotropinio pobiidzio, agentas, pildomas dujinés fazés, gali skilti j atskirus agentus ir taip sistemoje
bus pakitusios sudéties misinys, dél kurio suprastés sistemos darbas ir net galimi gedimai. [9]

2.7 lentelé. R407C Saldymo agento fizikinés savybés [10]

Fizinés Saldymo agento savybés R-407C
Aplinkosauginé¢ klasifikacija HFC
Molekuliné masé 86.2
Virimo taskas (1 atm. °C) -42
Kritinis slégis (bar) 46.3
Kritiné temperattra (°C) 86.1
Kritinis tankis (kg/m3) 512.6
Skystos fazés tankis (21 °C, kg/m?) 1160
Gary fazés tankis (vir.tasko, kg/md) 4.63
Savitoji garavimo Siluma (vir. tasko, kJ/kg) 248.2
Specifiné skystos fazés Siluma (21 °C, kJ/kg. °C) 0.83
Specifiné gary fazés Siluma (1 atm, 21 °C, kJ/kg. °C) 0.46
Ozono ardymo potencialas (CFC 11 = 1.0) 0
Klimato kaitos potencialas (CO; = 1.0) 1770
ASHRAE Standard 34 saugumo reitingas Al
Temperattros ,,slydimas* (°C) 55

2.5.2. R410A agento savybés

R410A saldymo agentas yra zeotropikas, bet ir beveik azeotropinis difluorometano (CH,F,, dar
vadinamo R-32) ir pentafluorometano (CHF,CF,, vadinamo R125) misinys, kuris naudojamas oro
kondicionieriuose ir Silumos siurbliuose. Tarptautiniu susitarimu zymimas rozine spalva.

Agentas iSrastas 1991 metais ,,AlliedSignal*“ kompanijos (dabar vadinama ,,Honeywell*). R-410A
Saldymo agentas s€kmingai jsiliejo j oro kondicionavimo pramong, kai pavyko tapti partneriais su oro
kondicionavimo sistemy ir kompresoriy gamintojais. Pagrindinis R-410A $aldymo agento sukiirimo
tikslas buvo R-22 agento pakeitimas buitinése ir komercinése SVOK (Sildymas, Védinimas, Oro
Kondicionavimas) sistemose. Kadangi R-410A agento darbui reikalingi didesni slégiai nei kitiems
Saldymo agentams, jam gaminamos atskiros sistemos komponentés, kurios gali biiti naudojamos tik
su Siuo agentu. Kompresoriaus tepalas turi biiti pagamintas i§ poliesterio. D¢l didesniy slégiy ir
didesnés rizikos, atitinkamai ir specialistai, dirbantys su Siuo agentu, turi biiti specialiai 1Smokyti ir
zinoti kaip elgtis.
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Pagal Monrealio protokola, R-22 Saldymo agenta draudZiama déti | naujas sistemas, o nuo 2020 mety
§] agentg bus uzdrausta gaminti ir importuoti } ES ir JAV rinkas. R-22 turi buti visiSkai pakeistas R-
410A. [11]

2.8 lentelé. R410A saldymo agento fizikinés savybés [12]

Fizinés Saldymo agento savybés R-410A
Aplinkosauginé klasifikacija HFC
Molekuliné masé 72.6
Lydymosi taskas (1 atm. °C) -155
Virimo taskas (1 atm. °C) -51.67
Kritinis slégis (bar) 47.7
Kritiné temperatiira (°C) 70
Kritinis tankis (kg/m3) 552.6
Skystos fazés tankis (30°C, kg/m?) 1085
Gary fazés tankis (vir.tasko, kg/m?) 4.18
Savitoji garavimo §iluma (vir.tasko, kJ/kg) 271.7
Specifiné skystos fazés Siluma (21°C, kJ/kg. °C) 0.92
Specifiné gary fazés Siluma (1 atm, 21°C, kJ/kg. °C) 0.45
Ozono ardymo potencialas (CFC 11 = 1.0) 0
Klimato kaitos potencialas (CO; = 1.0) 2088
ASHRAE Standard 34 saugumo reitingas Al
Temperatiros ,,slydimas“ (“C) 0.1

R-410A Saldymo agentas neprisideda prie ozono sluoksnio ardymo, d¢l to jis vis labiau populiaréja.
Taciau jis turi labai didelj pasaulinio atSilimo potencialg (1700 karty didesnis nei anglies dioksido),
kuris yra panaSus j R-22. Taciau R-410A turi didesnj SEER (sezoninis energijos efektyvumo
santykis) rodiklj. Dél maZzesniy darbo energijos sagnaudy bendrasis pasaulinio atSilimo potencialas R-
410A yra maZesnis nei R-22, kadangi jvertinama tar$a, kuri susidaro gaminant elektra jégainése.

2.5.3. R22 agento savybés

R-22 (chluorodifluorometanas) yra hidrofluoroangliavandenilis (HCFC). Daznai naudojamas
varikliams sukti arba kaip Saldymo agentas kompresorinése sistemose. R-22 yra netoksiSkas ir
nedegus, todél puikiai tinka buitiniy ir komerciniy sistemy naudojimui. Sio agento i$purskimo
temperatiiros gana aukstos, tad perkaitimas tokiose sistemose turéty biiti minimalus. R-22 gana
lengvai maiSosi su tepalu esant kondensacijos temperatiiroms, taciau garuodamas daznai atsiskiria
nuo tepalo. Jei garintuvas ir patraukimo linija suprojektuota tinkamai, problemy dazniausiai nekyla.

Labiau iSsivysciusiose Salyse Sis Saldymo agentas po truputj Salinamas i§ rinkos dél jo auksty ozono
sluoksnio ardymo (ODP) ir pasaulinio atSilimo skatinimo (GWP) rodikliy. Tarptautiniu susitarimu
zymimas Sviesiai zalia spalva.

R-22 agento privalumai lyginant su R-11:
— R-22 o0zono ardymo potencialas yra tik 5% R-11 vertés;
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— tokio pat galingumo sistemose su R-22 reikia tik 60 % agento kiekio lyginant su R-11;
— geresné vandens absorbavimo galimybé, kuri labai svarbi Zemy temperatiiry sistemose, nes
patekes vanduo j R-22 sistemg sukelia daug maziau problemy. [13]

2.9 lentelé. R22 $aldymo agento fizikinés savybés [14]

Fizinés Saldymo agento savybés R-22
Aplinkosauginé klasifikacija HCFC
Molekuliné masé 86.5
Virimo taskas (1 atm. °C) -40.8
Kritinis slégis (bar) 49.9
Kritiné temperatiira (°C) 96
Kritinis tankis (kg/m3) 523.8
Skystos fazés tankis (30°C, kg/m?) 1206.2
Gary fazés tankis (vir.tasko, kg/m?®) 4.7
Savitoji garavimo $iluma (vir.tasko, kJ/kg) 233.7
Specifiné skystos fazés Siluma (21°C, kJ/kg. °C) 0.69
Specifiné gary fazés Siluma (1 atm, 21°C, kJ/kg. °C) 0.36
Ozono ardymo potencialas (CFC 11 = 1.0) 0.05
Klimato kaitos potencialas (CO, = 1.0) 1810
ASHRAE Standard 34 saugumo reitingas Al

2.5.4. R134a agento savybés

Moksliskai vadinamas 1,1,1,2-Tetrafluoroetanu. Jis yra halogenalkano Saldymo agentas su labai
panasiomis termodinaminémis savybémis j R-12 agentg, tad¢iau Zymiai mazesniu ozono ardymo
potencialu ir Siek tiek mazesniu klimato S$ilt¢jimo potencialu. Cheminé formulé: CH,FCF..
Tarptautiniu susitarimu Zymimas Sviesiai mélyna spalva. Yra svarstymy pasalinti §j Saldymo agenta
i§ rinkos ir pakeisti maziau klimato $ilt¢jima sukelian¢iu agentu, tokiu kaip HFO-1234yf.

R-134a yra nedegios dujos, daugiausiai naudojamos kaip auksty temperatiiry Saldymo agentu
buitiniam Saldymui arba automobiliy kondicionavimui. Rinkoje jis pasirodé¢ 1990-aisiais, Kkaip
pakaitalas labiau aplinkai pavojingam R-12 agentui. Sis agentas taip pat naudojamas plastiko puty
putimui, kaip valymo tirpiklis, kaip propelentas vaisty pervezimui, elektronikos dulkiy nuptitimui ir
oro dziovintuvuose, buvo bandoma panaudoti ir kompiuteriy auSinimui. R-134a taip pat laikomas
kaip organinis tirpiklis skonio ir kvapy i§gavimui, taip pat ir kaip alternatyva ir kitiems organiniams
tirpikliams, bei superkritiniam anglies dioksidui. Taip pat gali biiti naudojamas kaip dielektrikas
aukstos jtampos jrenginiuose.

Paskutiniu metu atsiranda vis daugiau kalby apie §io agento mazinimg rinkoje dél jo gana auksto
pasaulinio atSilimo potencialo (1300). Automobiliy inZinieriy draugija (SAE) pasiiilé pakeisti R-134a
automobiliy kondicionieriuose j HFO-1234yf (CF:CF=CH,). Kalifornijos valstijoje planuojama
uzdrausti pardavinéti R-134a Saldymo agenta automobiliy kondicionieriy uzpildymui ne
profesionalams. [15]
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2.10 lentelé. R134a Saldymo agento fizikinés savybés [16]

Fizinés Saldymo agento savybés R-134a
Aplinkosauginé klasifikacija HFC
Molekuliné masé 102.3
Virimo taskas (1 atm. °C) -26
Kritinis slégis (bar) 40.56
Kritiné temperatiira (°C) 101
Kritinis tankis (kg/m3) 512.6
Skystos fazés tankis (30°C, kg/m?) 1220.6
Gary fazés tankis (vir.tasko, kg/m3) 5.25
Savitoji garavimo Siluma (vir.tasko, kJ/kg) 1494.5
Specifiné skystos fazés Siluma (21°C, kJ/kg. °C) 54
Specifiné gary fazés Siluma (1 atm, 21°C, kJ/kg. °C) 3.2
0Ozono ardymo potencialas (CFC 11 = 1.0) 0
Klimato kaitos potencialas (CO, = 1.0) 1430
ASHRAE Standard 34 saugumo reitingas Al
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3. Silumos siurbliy darbinio ciklo analizé

Silumos siurblio veikimas pagrjstas ciklo rézimu. Tai reiskia, kad procesai, vykstantys siurblio
sistemoje, kartojasi periodisSkai. Procesai vyksta Sia eiliSkumo tvarka:

1. garavimas;
2. suslégimas;
3. kondensavimas;
4. droseliavimas.

Garavimo metu Siluma priimama i§ iSorinio Silumos $altinio (oras, gruntas), tada sotls garai
kompresoriuje suslegiami ir Silumokaityje susikondensuoja, atiduoda §ilumg namo Sildymo sistemail.
Paskutinio proceso — droseliavimo metu sumazinamas Saldymo agento slégis ir ciklas vél kartojasi
(3.1 pav.).

Analizuojamas R407C Saldymo agento ciklas, kai ziemos metu $aldymo agento virimo temperatiira
yra -7 °C, kondensavimosi — 35 °C ir perkaitimas yra 5 °C.

Pirmojo proceso metu agento entalpija pakinta nuo 245 kJ/kg iki 415 kl/kg, taigi 1§ viso pakyla 170
kJ/kg, tai reiskia, kad tiek Silumos jis priéme i§ Silumos Saltinio garuodamas. Antrojo proceso metu
kompresoriui suspaudus garus, agento slégis pakyla nuo 3,6 bar iki 14 bar, tuo paciu pakyla ir jo
temperatira. Entalpija padidéja nuo 415 kJ/kg iki 445 kJ/kg, i8S viso - 30 kJ/kg. Treciojo proceso metu
visa §i gauta Siluma atiduodama Sildymo sistemai ir entalpija sumazéja nuo 445 kl/kg iki 245 kJ/kg,
i§ viso - 200 kJ/kg. Siluma atiduota, bet slégis nesumazéjo, tad paskutinio ketvirto proceso metu jis
sumazinamas ir ciklas prasideda i$ naujo.

Lyginant su kitu populiariu Saldymo agentu R410A, R407C slégiai mazesni, pavyzdziui, 0 °C virimo
temperatiroje R407C slégis yra apie 5 barus, kai tuo tarpu R410A yra 8 barai. Norint pasiekti 55 °C
pirmajj reikia suslégti iki 23 bary, o antrajj - net iki 33 bary.
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3.1 pav. R407C saldymo agento darbinis ciklas
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4. Tiesioginio iSgarinimo sistemos
4.1. Garavimas

Garavimas — tai izoterminis medziagos virsmas i$ skystos j dujing agregating biiseng. Bitent Sio
virsmo metu gauta energija yra pagrinding ir didzioji dalis Silumos gaminamos Silumos siurbliuose.

4.1 lentelé. Saldymo agenty savitoji garavimo $iluma [10][12][14][16]

Saldymo agentas Savitoji garavimo Siluma, kJ/(kg:°C)
R407C 248,18
R410A 271,68
R134a 217,02
Vanduo 2260
L°C} Vandens Sildymo savybés
Garavimas / Garai
100- o —
Kondensacija
S0O=
Tirpimas
04 B—c
-
A Uzsglimas

Ledas

4.1 pav. Vandens §ildymo savybés

4.2. Tiesioginis iSgarinimas

Tiesioginio iSgarinimo terminas vartojamas kalbant apie Sildymo arba Saldymo jrenginius, kuriuose
néra papildomo Silumokaicio Saldymo agento iSgarinimui, panaudojant fluidg Silumos priémimui i§
Saltinio. Tokiuose jrenginiuose garintuvas tiesiogiai kontaktuoja su $ilumos Saltiniu ir taip Saldymo
agentas iSgaruoja be jokiy papildomy Siluminiy nuostoliy. Dél to §is metodas yra labai efektyvus.
Beveik 100 % Siy jrenginiy ir naudoja §j energijos pri€mimo metoda.

Oras - vanduo Silumos siurbliy garintuvas tiesiogiai kontaktuoja su lauko oru. Kondicionieriai, tiek
buitiniai, tiek pramoniniai Saldymo jrenginiai turi garintuvus, kurie tiesiogiai kontaktuoja su patalpoje
esanCiu oru. Vieninteliai gruntas - vanduo Silumos siurbliai turi papildomg garintuva, kuriame grunto
kolektoriaus Silumnesis atiduoda energijg Saldymo agentui. Taciau Sioje sistemoje taip pat galima
vietoje papildomo garintuvo nutiesti | grunta kolektoriy, taip sumazinant Silumos perdavimo
nuostolius, taip pat nereikia cirkuliacinio siurblio grunto kolektoriui, nes Saldymo agenta stumdo
kompresorius. Tokiam kolektoriui reikalingas maZesnis Zemeés plotas arba grezinio gylis. Tokia
sistema populiari JAV, tac¢iau Europoje retai naudojama dél brangesniy jsirengimo i$laidy ir Zemesnio
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sistemos patikimumo, kuris maz¢ja dél gana lengvai pazeidZiamo varinio kolektoriaus grunte. Biitina
uztikrinti sistemos sandaruma, atsparuma korozijai (geriausiai, kad grunto pH biity tarp 5,5 ir 10) ir
tai, kad tepalo debitas sistemoje atitikty kompresoriaus reikalavimus. Taip pat yra ir sistemy, kur tiek
garavimui, tiek kondensacijai naudojamas tiesioginis kontaktas, kai ir j Sildymo sistema iSvedZziojami
variniai vamzdziai su Saldymo agentu.

. Serviso ventilis
Elektroninis TRV Akuté  Sausintuvas

O ( \ T
Serviso ventilis \ J Resiveris
Garintuvas/grunto kolektorius T

Sildymo cirkuliacinis siurblys

Slégio daviklis @

- Slegio daviklis
19}
<\
\/ 1 Kondensatorius

Kompresorius

Patraukimo linijos akumuliatorius

4.2 pav. Geoterminio §ilumos siurblio su tiesioginiu i§garinimu schema

Tiesioginio iSgarinimo sistemos gruntinio Silumos siurblio Saldymo agento temperatiira artimesné
grunto temperatiirai, o tai sumazina Silumos siurblio reikiamg suspaudimo laipsnj, taip sumazindamas
pacia sistema ir energijos sgnaudas. Jeigu grunte pakanka Silumos srauto, galima naudoti trumpesnj
grunto kolektoriy, kadangi vario Siluminis laidumas yra 6 kartus didesnis nei polietileno vamzdzio,
naudojamo tradiciniuose kolektoriuose. Tokie kolektoriai klojami horizontaliai arba suleidziami j
kelis negilius 8 cm skersmens grezinius. (Amerikoje greziami 37 metry gylio kiekvienam 3,5 kW
Saldymo galingumo). Skaiciuojant svarbiausia parinkti tokio ilgio grezinj, kad jame jvykty pilnas
iSgaravimas ir truputi atsargos perkaitinimui.

4.3 pav. Tiesioginio iSgarinimo grunto kolektorius [17]
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4.3. Zinomos problemos su tiesioginio iSgarinimo kolektoriumi

Daznas susirtipinimas dél tokiy tiesioginio iSgarinimo gruntiniy kolektoriy yra tai, kad varinis
vamzdis grunte gali koroduoti ir dél to atsirasti darbo agento nuotékis, ko pasekoje terSiama gamta.
Taciau tai yra tik mitas, kadangi varis gaunamas i$ gamtos. Jeigu jis natiiraliai irty, tada mes jo iSvis
neturétume. Daugelyje JAV vietoviy variniai vandens vamzdziai jau paguldyti zeméje daugiau nei
100 mety. Varis yra taurusis metalas, kas reiskia, kad jis atsparus korozijai ir oksidacijai. Taciau kai
kurie rugsciy tipai grunte gali sutrumpinti vario gyvenimo laika, taip pat kaip ir elektros nuotékis
grunte. Abiejy Siy atvejy galima paprastai iSvengti, jei j juos atsizvelgiama prie§ montuojant sistema.

Pries montavima biitina patikrinti grunto riig§tuma, ar nereikia imtis papildomy priemoniy siekiant
apsaugoti garintuva. Be riigs¢iy rekomenduojama patikrinti chloridy, vandenilio sulfido, sulfaty arba
amoniako kiekius grunte. Grunto pH neturi bati mazesnis nei 6. Jei Sis skaifius yra Zemesnis,
reikalinga imti papildomy priemoniy.

Riigstinis gruntas gali buti neutralizuotas paklojant sluoksnj kalkakmenio. Greziniai su slégiu
uzpildomi skiediniu (tipinis skiedinys susidaro i§ 2 tipo cemento, smulkaus silicio smé¢lio, natrio
bentonito, plastifikatoriaus ir vandens).

Varinio kolektoriaus korozijos rtigstiniame grunte galima iSvengti sumontuojant auka anodg (,,angl.
sacrificial anode®). Tai yra labai aktyvus metalas, naudojamas i$vengti maziau aktyvaus metalo
korozijos). Sis anodas turi pilnai susioksiduoti, kol gruntas pradés kenkti kolektoriui.

4.4 pav. Naujas ir sukorodaves "Aukojamieji anodai" [19]

Kitas daznai aptariamas scenarijus yra nepakankamas tepalo grjzimas j kompresoriy. Taip atsitinka
dél dideliy atstumy, kuriuos teka keliauti darbo agentui tokioje sistemoje. Esant greziniams tepalas
kartus su darbo agentu nukeliauja iki greziniy, taciau dél didesnio tankio daznai dalis tepalo pasilieka
kolektoriuje. Siekiant to iSvengti statomi tepalo separatoriai. Tai yra vertikal@is cilindro formos
konteineriai. Prie virSutinés separatoriaus dalies prijungiama kompresoriaus iSpurskimo linija, o
apacioje tepalo grjzimas prijungiamas prie kompresoriaus pasitraukimo linijos. Kartu su darbo agentu
1SpurSkiamas tepalas sugaudomas separatoriuje ir iSkarto, jei reikia gragzinamas j kompresoriy, pagal
tepalo lygio matuoklj esantj separatoriuje. Pasiekus nustatytg tepalo lygj, atsidaro tepalo lygio adata,
kuri truputj praleidzia auksSto slégio gary | separatoriaus apacig ir taip tepalas nustumiamas |}
kompresoriy. Jy dydis priklauso nuo reikalingo masinio darbo agento debito. Néra tepalo separatoriy,
kuriy efektyvumas siekty 100 % [18].
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4.4. Tiesioginj iSgarinimg naudojancios sistemos ir jy analizé

Tiesioginio iSgarinimo metoda naudoja beveik visos Saldymo sistemos ir dalis Sildymo sistemy.
Saldymo pramonéje tai biity $aldytuvas ar oro kondicionierius, pramoniniai ¢ileriai, kuriy garintuvai
tiesiogiai kontaktuoja su patalpomis. Sildymo srityje tiesioginj i§garinima naudoja tik vieni jrenginiai
— geoterminiai Silumos siurbliai.

Tiesioginio iSgarinimo kolektoriai gruntiniuose Silumos siurbliuose yra gan retai naudojami dél
brangesniy irengimo islaidy, mazesnio patikimumo, dél lengvai pazeidziamo vario ir dél tyrimy
stokos apie $io tipo Silumos siurblius.

Pirmieji tyrimai buvo atlikti 1956 metais Smitho, kuris studijavo tiesioginio iSgarinimo horizontaly
kolektoriy ir palygino rezultatus su siurbliais, turinciais antring kolektoriaus kilpa. Jis jrodé¢, kad
naudojant tiesioginj iSgarinimg, galima sumazinti kolektoriaus ilgj, bet taip pat ir Silumos
absorbavimas turi biiti valdomas pagal temperatiiry kitimg grunte. Problema, su kuria jis susidire,
buvo tepalo valdymas grunto kolektoriuje. Po $iy tyrimy atsirado ir daugiau pastangy istirti Sio tipo
Silumos siurblius (Freundo, Whitlovo, 1959, Goulburno, Fearono, 1978, Goulburno, Fearono, 1983).

2009 metais Wangas et al. atliko DX Silumos siurblio tyrimus su R134a Saldymo agentu Sildymo
rézimu. Sistema buvo sudaryta i$ trijy 30 metry gylio vertikaliy greziniy ir buvo stebimas darbas 20
ziemos dieny. Pagal gautus rezultatus nustatyti COPy, = 3,55 ir COP;,s = 2,28, vidutinis Sildymo
galingumas gautas 6,43 kW. Siame darbe pabrézta, kad buvo problemy su $aldymo agento netolygiu
pasiskirstymu tarp greziniy. 2013 metais tas pats mokslininkas atliko tuos pacius tyrimus su keturiais
20 metry greziniais, siekdamas pagerinti tepalo grizima j kompresoriy. 2014 metais Fannou et al.
atliko tuos pacius tyrimus kaip ir Wangas et al. su trimis 30 metry gylio gre¢Ziniais, taciau su R22
Saldymo agentu. Jie abu padar¢ tas pacias iSvadas, kad reikia toliau tirti garintuvo matmenis norint
sumazinti slégio nuostolius garintuve, siekiant rasti optimaliausig variantg tarp mazy slégio nuostoliy,
tepalo grizimo ir Saldymo agento kiekio sistemoje. 2011 metais Halozanas pristaté studija apie
gruntiniy Silumos siurbliy komercializavimg ir problemas, stabdancias Sios technologijos plitima. Jis
pabrézé DX sistemy projektavimo metody trikuma, kaip vieng didziausiy problemy, su kuriomis
susiduria §i technologija.

2015 metais Kanadoje buvo atlikta keliy tokio tipo Silumos siurbliy modeliavimo ir rezultaty analiz¢,
norint uzpildyti triikkstamg informacijg apie DX sistemas. Buvo iStirtas siurblio veikimas Sildymo
rézimu. ISmatuotas masinis Saldymo agento debitas, apskaiCiuotas optimalus greZinio ilgis ir
pasvirimo kampas, atsizvelgiant j Silumos srautg, esant] grunte. Tyrime pateikiamas skaiiavimo
modelis, kuriame aprasoma R22 saldymo agento faziy kaita, Silumokaita tarp vamzdziy ir skiedinio,
tarp skiedinio ir grunto.

Modelis lyginamas su eksperimentiniu Silumos siurbliu, esanc¢iu Monrealyje, kai dirba tik vienas
grezinys. Pats grezinys yra 30 metry gylio, bet vamzdynas, einantis nuo siurblio iki gr¢zinio, yra
neizoliuotas, taigi pridedama 10 metry Saldymo agento Silumokaitai. Eksperimente gauti Sie
matmenys: slégis ir temperatiira prie§ iSplétimo voztuva, masés srautas kompresoriaus i$¢jime ir
vamzdzio temperatiiros penkiuose skirtingose garintuvo pozicijose:

— z=10 m maz¢janCiame sraute;
— Z =34 m mazéjanciame sraute;
— z=40 m kilpos lenkimosi taske;
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— z =34 m did¢janciame sraute;
— z=10 m didéjanciame sraute.

z=10 m z=34m

O
=) Skystis 2=40

Dvifazis srautas

h Garas

z=10m
z=34m

4.5 pav. Faziy kaita garintuve
Entalpija skaiiuota su vamzdzio slégiu ir temperatiira, minus vienas laipsnis prie§ voztuva. Sis

temperatiiros pataisymas yra skirtumas tarp vamzdZzio temperattiros, kuri yra matuojama ir pacio R22
Saldymo agento temperatiiros, kurig naudojo entalpijai rasti.

Kai z =0:
m; = my;
hm = hl!

Ta pati salyga buvo pritaikyta visiems z, kai t = 0.

Eksperimente slégis jéjime nebuvo matuojamas, taciau vamzdzio temperatiira taske z = 10 m, su
hipoteze, kad Saldymo agentas yra sotusis miSinys, galima apskaiCiuoti slégj. Slégio kritimas
vamzdziuose skaiCiuojamas su Miillerio-Steinhageno ir Hecko koreliacijomis. Slégio kritimas
lenkimo vietoje skai¢iuojamas su Domanskio koreliacija.

Norédami patvirtinti modelio tiksluma, jie palygino simuliacijos ir eksperimenty metu gautus penkiy
skirtingy taSky rezultatus. Taip pat sulygino entalpijg ir slégj i§¢jimo taSke. Net ir kai veike tik vienas
grezinys, nedidele srauto dalis pateko ir j kitus grezinius, dél to srautas sumazejo 20 %.

Visuose gautuose modeliavimo ir tyrimy rezultaty grafikuose matomas toks pat temperatiiry kitimo
désningumas. 4.6 pav. parodytas modelio temperatiiros rezultaty iSsidéstymas laiko atzvilgiu.

6

—o—2 =10 m Letéjantis srautas
z =34 m Léjéjantis srautas
5 +2 =40 m Lenkimas |
z = 34 m Greitéjantis srautas
z =10 m Greitéjantis srautas

0880000000080 -G-GO -0 0-0-0-0.]
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t[s]
4.6 pav. Temperatiiros kitimas garintuvo taskuose laiko atzvilgiu
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4.7 pav. Slégio kitimas garintuvo i$¢jime

4.7 pav. parodytas slégis Silumokaicio i§¢jime. Siuo atveju eksperimentinis slégis buvo matuojamas
kompresoriaus pasiurbime. Tai 1§ dalies paaiSkina 150 kPa skirtumg tarp gauty modeliavimo ir
eksperimento rezultaty. Taip pat tikétina, kad modeliavime gauti slégio nuostoliai garintuve buvo per
mazi.

Entalpijos, esancios SilumokaiCio iSé¢jime modeliavimo ir eksperimento rezultaty skirtumai
pastebimai mazesni ir vidutiné gaunama reikSmeé buvo apie 4,04 J/kg.

Perkaitimo verté garintuve skaiciuota su entalpija ir slégiais, gautais anks¢iau. Simuliacijoje gautos
reikSmés svyravo tarp 4,5 °C ir 10,5 °C, kai eksperimento metu gautas perkaitimas svyravo tarp 8 °C
ir 10 °C.

Po §io modeliavimo tikslumo patvirtinimo, buvo atlikti parametry tyrimai norint nustatyti jvairiy
parametry jtakg Silumokaitai garintuve.

4.8 pav. Parodyta Silumos apykaita tekant trims skirtingiems Saldymo agento masiniams debitams
garintuvo pradzioje. Testo pradzioje Silumos srautas didesnis su didZiausiu masiniu debitu (m =0.025
kg/s), bet po 2000 sekundziy jvyksta pasikeitimas. Tai gali buti paaiSkinta tuo faktu, kad tekant
dideliam masiniam debitui greiiau atSala grunto temperatira. Todél daroma iSvada, kad siekiant
geresnio Silumos siurblio efektyvumo, rekomenduojama turéti kelis grezinius su mazesniu masiniu
debitu, negu vieng su dideliu.

I$ 4.9 pav. matoma, kad trumpame laiko periode, trumpiausias (30 m) grezinys turi geriausia Silumos
perdavimo efektyvuma vienam metrui. Taip yra dél to, kad Saldymo agento faziniai virsmai vyksta
beveik per visg garintuvo ilgj, o Silumos srautas yra didesnis dvifaziame sraute nei vienfaziame.
Pavyzdziui 1000 s. taske faziy kaita vyksta 100% garintuvo ilgio, kai jo ilgis 30 metry, 90%, kai ilgis
40 metry ir tik 60%, kai kolektoriaus ilgis 50 metry.
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4.8 pav. Silumos srauto kitimas garintuve su
skirtingais masiniais debitais

Sis ilumos srautas po trumpo laiko tarpo pradeda greitai kristi, kai garintuvo ilgis yra 30 metry. Tas
pats atsitinka ir 40 m, bei 50 m ilgio kolektoriams, taciau véliau. Testo metu grunto temperatiira krito
ir tai, savaime ai$ku, maZino $ilumokaita tarp R22 $aldymo agento ir grunto. Si ilumokaita vyksta
dviem etapais: faziy kaita su dideliu Silumos perdavimo koeficientu (3000-5000 W/mz2-K) ir
perkaitimas su mazu $ilumos perdavimo koeficientu (100-350 W/m?2-K). Testo pradzioje perkaitimas
sumazeéjo ir vidutinis Silumos srautas per metra daug nepakito, bet kai perkaitimas iSnyksta, tada
Silumos srautas per metrg pradeda sparciai kristi dél to, kad faziy kaita mazéja. Todél norint uztikrinti
pastovy auksta Silumos srautg per metrg, reikalingas bent minimalus perkaitimas.
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4.9 pav. Silumos srauto kitimas su skirtingais
garintuvy ilgiais

4.10 pav. rodo, kad grezinio orientavimas turi tiesioginj poveikj Silumos srautui Silumokaityje.
Galima Silumokaita padidinti 7 % pakeiCiant grezinio kampa nuo n/2 iki w/4 (lyginant su
horizontaliu). Tai galima paaiskinti faktu, kad slégio nuostoliai padidéja 10 %, kai kampas sumazéja.
Jeigu slégis sraute yra mazesnis, temperatury skirtumas tarp grunto ir srauto yra didesnis ir Silumos
srautas didéja. Taciau Sis slégio kritimo padidéjimas taip pat padidina kompresoriaus darbg ir taip
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sumazina pacio Silumos siurblio efektyvuma. Taip pat, jeigu kampas per didelis, gali padideti
jrengimo iSlaidos ir jtaka aplinkai.
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4.10 pav. Silumos srauto kitimas garintuve su
skirtingais orientavimais grunte

Parametriné analizé jrodo, kad norint gauti geresne Silumokaitg, garintuvui reikalingas optimalus
ilgis, pasvirimo kampas ir maZas masinis debitas.

Literatiiros apzvalga atskleidé, kad yra moksliniy tyrimy trilkumas apie tiesioginio iSgarinimo
geotermines sistemas. Norint skatinti Sios technologijos plétimasi reikia atlikti daugiau geoterminiy
Silumos siurbliy modeliavimy. Modelj galima tobulinti i skaiiavimus prijungiant ir kitas Silumos
siurblio dalis, kaip kondensatorius ir kompresorius. Gavus pilnos sistemos model; galima tobulinti
DX sistemy garintuvo dizaing. [20]
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5. Silumos siurblys su dviem garintuvais
5.1. Tyrimo objektas

Gyvenamajame 76 m? Sildomo ploto name yra sumontuotas 7 kW $ildymo pajégumo oras — vanduo
Silumos siurblys. Tyrimo tikslas — pridéti prie esamo Silumos siurblio papildomg tiesioginio
iSgarinimo Silumokaitj, kuris sumontuotas grunte, zemiau jSalo ribos, ir dirba esant Saltomis Ziemos
dienomis. Sekti $ios naujos sistemos darbg ir jvertinti gautg efektyvuma, energijos sanaudas bei
pateikti i§vadas. Nustatyti ar nauja sistema dirba efektyviau nei standartinis oras — vanduo $ilumos
siurblys. Garintuvai atskiriami solenoidiniais voztuvais, kurie valdomi pagal oro temperatiirg.

5.2. Garintuvo parinkimas

Kadangi papildomas tiesioginio iSgarinimo kolektorius integruojamas ] jau dirbancig sistema,
garintuvas renkamas pagal kompresoriui reikalingg garintuvo galig. Sistemoje pastatytas 1,27 kKW
vartojamosios galios spiralinis kompresorius. Pagal Siuos duomenis programoje ,,Coolpack® randame
reikalingg garintuvo galig. Naudojamas auks$ty kondensacijos temperattry (55 °C) ciklas, kadangi
Silumos siurblys pats ruosia ir kar$ta vandenj be papildomo kaitinimo elemento pagalbos. Kadangi
grunte ziemos metu laikosi +5 - +10 °C temperatiira, skai¢iavimui priimama 0 °C garavimo
temperatiira. Perkaitimas 5 °C, perausinimas 2 °C. Skaifiavimas programoje pateiktas 3 priede.
Matoma, kad reikalingas 5 kW galios garintuvas. Atsizvelgiant j tai, kad tai tik teoriniai
paskaiciavimai, garintuvo galia parenkama su 1 kW atsarga: Q, = 6 kW.

5.1 lentelé. Garintuvo skaid¢iavimo rezultatai

Garintuvo galia, | Kondensatoriaus | Darbo agento masinis | Darbo agento Kompresoriaus
kW galia, kW debitas, kg/s tirinis debitas, m3h | vartojama galia, KW
5,075 6,345 0,034 6,67 1,27

Kadangi tokiy sistemy labai nedaug, tad jau pagaminty tokiy garintuvy néra. Gaminamas savadarbis
garintuvas. Darbo agenty ciklo analizés programoje ,,Solkane* suvedamas toks pat ciklas ir randamas
kompresoriaus pasiurbimo rekomenduojamas vamzdzio diametras (4 priedas) dg,. = 15,21 mm.
Kadangi tokio diametro vamzdziai néra gaminami, parenkamas sekantis artimiausias didesnis
diametras dg,,. = 16 mm. Tai yra sotaus garo vamzdis, kadangi j garintuva patenka skystos biisenos
darbo agentas ir atsizvelgiant | tai, kad garavimo metu darbo agento tiiris didéja, garintuvo pradzioje
ir pabaigoje turi buti skirtingo diametro vamzdis. Elektroninis iSplétimo voztuvas purSkia j 6 mm
vidinio diametro vamzdj, kuris nueina j tokio pat diametro garintuvo pradzia. Sioje vietoje garintuvas
iSsiSakoja j 4 atskiras spirales, po kuriy j kompresoriy eina jau 16 mm patraukimo vamzdis. Visam
garintuvui naudojamas 0,8 mm sienelés storio varinis vamzdis.

5.3. Garintuvo sistema
Pradzioje buvo svarstyti keli tiesioginio iSgarinimo garintuvo variantai:

— Guldyti kolektoriy horizontaliai grunte, apie 2 metry gylyje;
— Nuvesti iki netoliese esancio upelio;
— Grezti vertikaly grezinj.
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Nuspresta daryti hibridinj - eksperimentinj variantag — 1,5 m gylyje uzkasti 1000 litry talpa, kurioje

sukauptas upelio vanduo, o ] talpg jleistas garintuvas 4 spiraliy formoje. Talpos virSus izoliuotas ~50
cm putplascio sluoksniu, Sonai ir dugnas neizoliuotas, tam, kad talpa priimtu grunte esancig Siluma.
Talpoje yra ileisti du temperatiiros davikliai: vienas talpos virSuje, kitas prie dugno. Kai temperatiira
prie apatinio daviklio nukrenta iki 1 °C, siekiant iSvengti uzsalimo, jsijungia papildomas pumpavimo
siurblys, kuris pakei€ia talpoje esantj atSalusj vandenj j Siltesnj upelio vandenj (Ziemos metu laikosi
3-4 °C). Tuo metu, kol vyksta talpos atSildymas, Silumos siurblys persijungia j standartinj oras —

vanduo Silumos siurblio veikima.

5.2 lentelé. Aqua Nova NCM-10000 siurblio techniniai parametrai [21]

Vandens debitas

10000 I/h

Galia

W

Kélimo aukstis

5m

ISmatavimai

275x170x135mm

ISleidimo angos skersmuo

32 mm

Patraukimo skersmuo

32 mm

Maitinimas

230V, 50 Hz

5.3 lentelé. Eksperimentinio Silumos siurblio techniniai parametrai

B0/W35

Sildymo pajégumas 6 kW

Ccop 3,65

BO/W50

Sildymo pajégumas 4,7 kKW

Ccop 2,71

Energijos tiekimas 3~F/380-400V/50Hz
Naudojama srové 98 A

Paleidimo srové (blokuoto 18 A

rotoriaus)

Darbinis agentas R407C

Min. darbinis slégis 0,5 bar

Maks. darbinis slégis 30 bar
Kompresorius Spiralinis
Kondensatorius Plokstelinis
Garintuvas Tiesioginio i§garinimo
Darbinio agento purskimo Elektroninis
voztuvas

Triuk§mingumas 37 db(A)

Maks. $ildymo temperatiira 55°C
ISmatavimai 800x400x600 mm
Svoris 76 kg
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5.2 pav. Talpos montavimo darbai

Silumos siurblio schemos su $iuo garintuvu pateiktos 5 ir 6 prieduose.
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5.4. Termodinaminiai skaiiavimai

Sumontuotoje ir paliktoje talpoje po keliy dieny nusistovéjo 8 °C vandens temperatiira. Kiek silumos
bus nuvesta nuo 1000 litry vandens, ji atsaldant nuo 8 °C iki 1 °C, apskaiCiuojama pasinaudojant
formule:

Qats = cymAt (6)

¢ia Q45 — vandens, esancio talpoje atiduota Siluma, kJ; ¢, — vandens savitoji Siluma, 4200 J/kg-°C;
m — vandens masé, kg; At — pradinés ir galutinés temperatiiry skirtumas.

Quez = 4,2 (kig : °C) -10001- (8°C—1°C) = 29400 kJ = 29,4 M]

I$ ciklo analizés programoje ,,Coolpack™ randame, kad garavimo metu priimama: Q, =
148,254 kJ /kg Silumos energijos. Ciklui per sekunde reikalingas masinis debitas m, =

0.03423393%‘9 = 123,24 kg/h. Kondensatoriuje atiduodama Siluma Q.= 185,35k//kg. (3

priedas). Per valandg reikalingas garavimui Silumos kiekis skai¢iuojamas su 7 formule:
Qc/h = Q¢ - m¢ (7
Qu/n = 148,254’;—2- 123,24 7% = 18271 kJ /;

Taigi sistemai veikiant tokiu ciklu garintuvas talpg atSaldys per (8 formulé):

Qary
Tz = Qc/th (8)
_ 29400k] L61h
s " 18271 kj/h -
Per tg laika bus pagaminta Silumos:
Qpag = QcmeTa 9)

¢ia Q. — kondensatoriaus entalpija, kJ/kg.
Qpag = 185,35 123,24 - 1,61 = 36774,5 kJ;

Tiek $ilumos pakanka pakelti 300 litry boilerio temperatiira:

At = %eeo (10)

cym
36774,5 k]
J )

4,2 (kg C)-3001

Aty = =292°C

Kadangi gyvenamosiose namuose Silumos siurblio sistemos daZniausiai dirba 5-10 °C intervalais.
Pasiekes reikiama temperatiirg Silumos siurblys i$sijungs, ir per laika, kurj jis nedirba, talpoje esantis
vanduo nattiraliai Siek tiek vél pasils dél grunte esancios Silumos. Esant reikalui jsijungs papildomas
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siurblys, kuris pakeis atSalusj vandenj $iltesniu upelio vandeniu. Jo techniniai parametrai pateikti 5.2
lentel¢je.

5.5. Tyrimo rezultatai

2018 mety lapkric¢io — gruodzio ir 2019 mety sausio — vasario ménesiais buvo stebimos $ios
eksperimentinés sistemos energijos sagnaudos. Rezultaty grafikai pateikti 5.4 — 5.7 paveiksléliuose.
Grafikuose pateikta kiekvienos dienos lauko oro temperatiira, kambariuose esanti temperatiira ir per
para suvartojamas elektros energijos kiekis. 7 priede pateiktos detalios lentelés su visais surinktais
darbo duomenimis. Pagal biitent tam namui, kuriame buvo atliktas tyrimas elektros kaing (0,114 €)
paskaicCiuota kiek per ménesj kainuoja Sildymas ir karSto vandens ruoSimas su $ia sistema (5.4
lentelé).

Pagal gautus rezultatus matoma, kad sistema dirba neefektyviai, energijos sgnaudos ir Sildymo
islaidos per didelés. Silumos siurblio darbo metu pastebéta, kad garavimo temperatiira yra ypatingai
zema, ko pasekoje vandens talpa, esanti grunte, labai greitai uzsalo. Papildomas pumpavimo siurblys
nesugebéjo pakankamai greitai pakeisti vandens, esancio talpoje, kad jis neuzsalty. Pasikonsultavus
su universiteto profesoriumi nuspresta, kad garintuvo vamzdzio diametras yra per mazas, o
pumpavimo siurblys per silpnas. Galima iseitis perdarinéti sistemg ir garintuvo rites pakeisti j 10 mm
vidinio diametro vamzdzius, o siurblj pakeisti j bent 200 W vartojamosios galios.

5.4 lentelé: Eksperimentinés sistemos ménesinés Sildymo islaidos, Eur

Lapkritis

Gruodis

Sausis

Vasaris

98,38

81,97

138,05

105,79

Lapkritis

—O=—dkWh Tlauko Tkambvid

28293031

Diena

5.3 pav. Lapkri¢io ménesio eksperimentinés sistemos darbo rodikliai
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5.5 pav. Sausio ménesio eksperimentinés sistemos darbo rodikliai
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5.6 pav. Vasario ménesio eksperimentings sistemos darbo rodikliai
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Svarstomas ir kitas variantas — nutiesti varinius tiesioginio i$garinimo vamzdzius iki pat Salia namo
esancio $laito apacios, kur teka Ziemos metu neuz$glantis upelis. Tokios sistemos schemos pateiktos
8 ir 9 prieduose. Skaiciuojamas reikalingas tokios sistemos kompresoriaus pasitraukimo vamzdzio
diametras. Naudojami kar$to vandens ruoSimo parametrai. Naudojamas ciklas: garavimo temperatiira
-5 °C, kondensacija 55 °C, perkaitimas 5 °C, perauSinimo néra, o isentropinis efektyvumas 0,8.
Skaiciavimai pateikti 10 priede. IS skai¢iavimy matoma, kad tokiam ciklui reikalingas 22 mm vidinio
diametro kompresoriaus pasitraukimo vamzdis. Kadangi iki garintuvo eina skystos fazés darbo
agentas, pirmajai Silumokaicio daliai naudojamas 18 mm vidinio diametro vamzdis. VamzdZiai
klojami 1,5 m gylyje, nuleidziami $laitu iki Salia esan¢io upelio. Upelyje garintuvas iSvedziojamas
gyvatuku ir grizta atgal i Silumos siurblj. Kadangi upelis neuz$alantis ir ziemos metu, o tekantis
srautas gan stiprus, tikétina, kad Silumos srauto atsinaujinimo garintuvui uzteks.

Skai¢iuojamas reikalingas naujo garintuvo pavirSiaus plotas. Jis skai¢iuojamas pasinaudojant 11
formule.

Fo_ (11)
k'Atvid.log.

gia F — silumokaiéio plotas, m? Q, — garintuvo galia, W; k — $ilumos perdavimo koeficientas,

W/m?-K (vandens 1000 W/m?-K); Aty;q 104, — vidutiné logaritminé temperatiiry kitimy Silumokaicio

galuose reiksmé, °C.

Atvid.log. T A (12)

Aty

¢ia At; — SilumnesSio, garinancio darbo agentg temperatiiry skirtumas garintuvo pradzioje ir i§¢jime,
°C; At, — darbo agento temperatiiry skirtumas garintuvo pradzioje ir i§¢jime, °C.

Skaiciuojant garintuvo plotg priimama, kad vandens temperatiira upelyje yra 3 °C. Ivertinus R407C
agento temperatiiros kitimg faziy kaitos metu ir reikalingg perkaitimg sotaus garo uztikrinimui,
skai¢iavimams priimama, kad garintuvo pradzioje darbo agento temperatira yra -4 °C, o i§¢jime +3
°C. Vandens temperatiira pradzioje +3 °C, o pratekéjus per garintuva, lieka +1 °C.

_(3°C—1°C) — (—4°C —3°C)

Atvid.log. - (3 °C —1 oc) =4°C
In 3ot —3°0)
5000 W ,
F = W =1,25m

_1000(W-K)-4°C

Pagal $iuos gautus rezultatus galima pasinaudoti 13 formule ir apskaiiuoti kiek reikia varinio
vamzdzio, norint gauti tokj Silumokaicio plotg. Naujam garintuvui bus naudojamas 22 mm iSorinio
diametro varinis vamzdis.

L=-—= (13)

- 2:1TT
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¢ia L — vamzdzio ilgis, m; r — vamzdZzio skersmuo, m.

- 1,25 m?
T 2-7-0,011m

=18,08 m

Skai¢iavimuose imtas 5 kW galingumo garintuvas, vietoje darbo pradZioje paskai¢iuoto 6 kW. Taip
priimta dél to, kad Siuvose skai¢iavimuose nejvertintas vamzdzio ilgis, kuris nutiesiamas grunte iki
upelio. Tai Siek tiek padidina $ilumos mainus ir gaunasi kaip garintuvo galios atsarga.
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ISvados

Silumos siurbliy, naudojamy buitiniuose statiniuose, palyginamoji analiz¢ atskleidé, kad
aeroterminio Silumos siurblio jsirengimo sgnaudos 31,4 % mazesnés, ta¢iau metinés Sildymo
sanaudos 9,45 % didesnés nei geoterminio Silumos siurblio.

Saldymo agentas - tai substancija arba misinys, naudojama kompresorinése $aldymo arba $ildymo
sistemose, kuri nuolat keicia agregatines blisenas — i§ skystos | dujing ir atvirks$¢iai. Pradétas
naudoti 20 — tajame amziuje uzkariavo Saldymo jrangos rinkg. Literattiros analizés metu nustatyta,
kad svarbiausios Saldymo agento savybés yra virimo temperatira, uzSalimo taskas, garavimo ir
kondensavimosi slégiai, kritin¢ temperatiira ir latentine Siluma.

Literatiiros apzvalga atskleide, kad yra moksliniy tyrimy trikumas apie tiesioginio iSgarinimo
geotermines sistemas. Norint skatinti $ios technologijos plétimasi reikia atlikti daugiau
geoterminiy Silumos siurbliy modeliavimy. Modelj galima tobulinti j skai¢iavimus prijungiant ir
kitas Silumos siurblio dalis, kaip kondensatorius ir kompresorius. Gavus pilnos sistemos modelj
galima tobulinti DX sistemy garintuvo dizaing.

Suprojektuota ir paleista darbui eksperimentiné sistema, kuri kaip Silumos Saltinj naudojo
netoliese esancio upelio vandenj, papildydama siurblio pagalba 1000 litry talpa, kurioje Siluma
atiduodama garintuvui. Surinkta 4 ménesiy tyrimo informacija apie sistemos darbg, atlikta
duomeny analizé.

Talpoje sumontuoto garintuvo darbo rézimy rezultatai rodo, kad sistema dirba neefektyviai,
suvartoja daug elektros energijos. Tyrimais nustatyta, kad vandens apykaita talpoje nepakankama
ir greitai atSales vanduo suformuoja ledo sluoksnj ant garintuvo, kuris blogina Silumos mainus,
ko pasekoje garintuvo galingumas maze¢ja ir tuo paciu garavimo temperatiira maz¢ja. Taip pat
nustatyta, kad suprojektuotas ir pagamintas garintuvas yra per mazo ploto, per mazos galios.
Jvertinus rezultatus ir atlikus problemy analize galima konstatuoti, kad sistema netinkamos galios
ir reikalinga rekonstrukcija. Alternatyvi sistema galéty buti, kai garintuvas nutiesiamas iki Salia
esancio upelio, parenkamas didesnio diametro garintuvas. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, tokiai
sistemai reikalingas 1,25 m? ploto ilumokaitis. Priimta naudoti 22 mm i$orinio diametro vamzdj,
paskaiCiuota, kad reikalinga pakloti 18 metry §io vamzdZio.
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Priedai

1 priedas. Geoterminio Silumos siurblio Sildymo ir kar$to vandens ruosSimo ciklai su R407C
darbo agentu.
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2 priedas. Aeroterminio Silumos siurblio Sildymo ir karsto vandens ruoSimo ciklai su R407C

darbo agentu.
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3 priedas. Pirmojo garintuvo galios skaic¢iavimas ,,Coolpack® programoje

Cycle info [One stage]. Refrigerant: R407C X
Select number:
i Values:
Evaporating temperature ['CJ: 0.00  Condensing temperature ['C}:  50.00
Superheat [K]: 500  Subcooling [K}: 2.00
Dp evaporator [bar]: 0.00 Dp condenser [bar]: 0.00
Dp suction line [bar]: 000  Dp liquid line [bar]: 0.00
Dp discharge line [bar}: 0.00
Isentropic efficiency [0-1] 1.00
Delete cycle
—Calculated: ~Dimensioning: olumetric efficiency
Qe [ki/kg) 148254 | | ge [kw} 5.075 n_vol [000
Qe [kl/kgk 185352 | | ge [kw) £.345 Displacement [m~3/h}: 0
COP: 400 | | kgssk 0.03423333
W [ki/kgk 37038 | v [m*3/h} £.6665
Pressure ratio [-]: 4335 | wkwl 1.270
3 loss [KW]: 0.000

0K I Coordinates of points... l Print I Copy

4 priedas. Pirmojo garintuvo skai¢iavimas ,,Solkane“ programoje.

R22| R23 | R32| R123 | R124 | R125 | R134a| R143a| R152a| R227 |R365mfc| R404A| R407A |R407C| R409A| R410A| R507 | SES36 | S22L | S22M | R11|R12

Cycle (F2) | Output parameters (F3) | COP, Mass flow, etc.
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Silumos siurblio schema
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6 priedas. Eksperimentinio Silumos siurblio schema i$ profilio
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7 priedas. Eksperimento rezultaty lentelés.

Diena 2018 Lapkritis Nuslat}’rr'lai Kambario temperatira Lauko temp.
Sunaudota dkWh Suma HP K.V. [Sildymas|T paduodama] Kamb.Tmin | Kamb. Tmax | Kamb. Tvid Tvid
1 20681 26 2.96 315 43 35 28.0 21.9 224 22.15 9.5
2 20704 23 2.62 315 43 35 30 22 22.1 22.05 11.5
3 20728 24 2.74 315 43 35 29 22.1 222 22.15 6
4 20752 24 2.74 315 43 35 29 221 225 22.30 2.5
5 20778 26 2.96 32.0 43 35 28 21.9 225 22.20 6.5
6 20803 25 2.85 32.0 43 35 28 22 22 22.00 9
7 20826 23 2.62 32.0 43 35 205 21.9 23.5 22.70 7
8 20849 23 2.62 32.0 43 35 28 224 222 22.30 3
2 20872 23 2.62 32.0 43 35 28 21.7 225 22.10 45
10 20897.5 25.5 201 32.0 43 35 28 21.6 214 21.50 5.5
11 20926 28.5 3.25 32.5 43 35 28 21.2 21.9 21.55 4
12 20963 37 422 315 43 35 34 21.2 224 21.80 4
13 20995 32 3.65 31.0 43 35 30 21 21.9 22.00 5.5
14 21025 30 342 31.0 43 35 28 213 214 21.35 8
15 21053 28 3.19 30.0 43 33 28 20.9 212 21.05 6
16 21080 27 3.08 30.0 42.5 35 28 20.9 212 21.05 1
17 21107 27 3.08 30.0 42.5 35 28 20.9 20.6 20.75 -1
18 21137 30 342 30.5 43 35 28 20.5 203 20.40 3
19 21168 31 3.53 30.5 43 35 28 20 20.6 20.30 35
20 21200 32 3.65 32.0 43 35 28 203 20.7 20.50 1
21 21232 32 3.65 33.0 43 35 28 203 20.5 20.40 -3
22 21260 28 3.19 32.0 45 35 26 20.1 213 20.70 -3
23 21299 39 445 315 45 35 30 21 203 20.65 -3
24 21340 41 4.67 30.0 45 35 36 204 218 21.10 -3
25 21367 27 3.08 30.0 45 35 32 21.6 22 218 15
26 21403 36 4.10 30.0 45 35 30 214 22.1 21.75 2.5
27 21434 31 3.53 31.0 4 35 30 20.7 21.6 21.15 -2.5
28 21467 33 3.76 31.0 44 35 205 19.6 20.8 20.2 -4.5
20 21502 35 3.99 31.0 H 33 20 19.3 19.7 19.5 -4.5
30 21518 16 1.82 31 43 35 29 19.2 21.6 204 6.5
15 viso: 863 08.38
Vidurkis/para: 28.8 3.28
Diena 2018 Gruodis Nustatymai Kambario temperatira Lauko temp.
Sunaudota dkWh Suma HP K.V. [Sildvmas|T paduodama] Kamb.Tmin | Kamb. Tmax | Kamb. Tvid Tvid
1 21554 36 4.10 32 44 35 28.0 19.8 20.8 20.30 -9
2 21598 44 5.02 32 44-->43 35 31 19.9 20.9 20.40 -6
3 21611 13 1.48 31.5 43 35 31 18.9 219 20.40 0.5
4 21617 6 0.68 30 43 35 31 17.6 213 19.45 3.5
5 21622 5 0.57 30.0 43 35 31 18.8 22 20.40 0
6 21628 6 0.68 31.0 43 35 31 184 223 20.35 -2
7 21647 19 2.17 31.0 43 35 31 18.4 19.6 19.00 -1
8 21662 15 1.71 31.0 43 35 31 18.9 214 20.15 2
9 21686 24 2.74 31.0 43 35 31 19.2 29 21.05 1.5
10 21720 34 3.88 31.0 43 35 31 19.6 223 20.95 25
11 21726 6 0.68 31 43 35 31 19.6 22.1 20.85 0.5
12 21757 31 3.53 24 43 35 32 18.5 20.1 19.30 0
13 21792 35 3.99 25-->28 43-->42 35 32 20.1 22.1 21.10 0.5
14 21818 26 2.96 29.0 42 35 32 19.9 228 21.35 -0.5
15 21825 7 0.80 30.0 43 35 31 19.4 21.6 20.50 -0.5
16 21864 39 4.45 31.0 42 35 30 18.4 20.5 19.45 -0.5
17 21893 29 331 31.0 43 35 30 19.4 212 20.30 -3
18 21904 11 125 31 43 35 30 18.8 21.7 20.25 2.5
19 21935 31 3.53 30 42 35 30 18.2 19.4 18.80 -3.5
20 21986 51 5.81 20.0 43 35 30 10.4 20 19.70 -6
21 22012 26 2.96 30.0 43 35 30 194 22 20.70 -4.5
22 22019 7 0.80 30.0 43 35 30 194 22 20.70 -1
23 22025 6 0.68 31.0 43 35 30 19.2 229 21.05 -1
24 22031 6 0.68 31.0 43 35 30 18.9 20.7 19.80 -35
25 22037 6 0.68 31.0 43 35 30 20.2 235 21.85 -2
26 22044 7 0.80 31.0 43 35 31 20.2 23.5 21.85 1
27 22077 33 3.76 31.0 43 35 31 19.2 19.2 19.2 0.5
28 22112 35 3.00 30.0 43 35 31 19.2 232 212 25
29 22153 41 4.67 30.0 43 35 32 222 234 228 2
30 22196 43 4.90 30.0 43 35 32 213 222 21.75 3
31 22237 41 4.67 30 43 35 32 21.1 21.9 215 0.5
IS viso: 719 81.97
Vidurkis/para: 22.8 2.60




Diena 2019 Sausis Nustatynvlai Kambario temperatiira Lauko temp.
Sunaudota dkWh Suma HP K.V. [Sildymas|T paduodama] Kamb.Tmin | Kamb. Tmax | Kamb. Tvid Tvid
1 22277 40 4.56 32 43 35 2.0 214 224 21.90 2
2 22312 33 3.99 32 43 35 1.5 21.7 22.2 21.95 0.5
3 22350 38 4.33 32 43 35 1.5 214 22.1 21.75 -4.5
4 22388 38 4.33 32 43 35 1.5 213 22 21.65 -4
5 22417 20 3.31 32 43 35 1.5 20.9 21.7 21.30 -2.5
6 22454 37 4.22 32 43 35 1.5 21 21.6 21.30 -7
7 22488 34 3.88 32 43 35 1.5 20.5 22.7 21.60 -6.5
8 22525 37 4.22 32 43 35 1.5 19.8 21 20.40 -4
9 22566 41 4.67 32 43 35 1.5 19.6 19.8 19.70 -8.5
10 22594 28 3.19 32 43 35 1.5-->2 19.4 21.6 20.50 -14
11 22637 43 4.90 32 43 35 1.5-->2 19.4 21.8 20.60 -11.5
12 22682 45 5:13 32 43 35 2 19.7 20.3 20.00 -4
13 22718 36 4.10 32 43 35 ) 18.9 21.8 20.35 0
14 22759 41 4.67 32 43 35 1.5 18.9 21.7 20.30 -1
15 22794 35 3.99 32 43 35 2 18.9 20.9 19.90 -3
16 22825 31 3.53 32 43 35 2 17.9 21.1 19.50 -1.5
17 22877 52 5.93 32 43 35 2 18.1 18.4 18.25 0.5
18 22020 43 4.90 32 43 35 2 18.4 20.3 19.35 -0.5
19 22967 47 5.36 32 43 35 2 20.1 20.6 20.35 -3
20 23015 48 5.47 32 43 35 2 20.1 20.8 20.45 -4
21 23065 50 5.70 32 43 35 2 203 214 20.85 6
22 23114 49 5.59 32 43 35 2 19.2 204 19.80 -7
23 23146 32 3.65 32 44 35 2 18.9 21.6 20.25 -9.5
24 23194 48 5.47 32 44 35 2 18.9 19.9 19.40 -11.5
25 23238 44 5.02 32 42 35 2 19.2 20.1 19.65 -10.5
26 23279 41 4.67 31 41 35 2 20.1 21 20.55 -8.5
27 23319 40 4.56 31 41 35 2 20.6 21.7 21.15 -11
28 23359 40 4.56 31 41 35 2 21.1 21.8 21.45 6.5
29 23390 31 3.53 31 41 35 15 20.7 21.1 20.9 25
30 23421 31 3.53 31 41 35 1.5 20.6 214 21 -3.5
31 23448 27 3.08 31 41 35 19.9 21.2 20.55 -5
IS viso: 1211 138.05
Vidurkis/para: 39.0 4.45
Diena 2019 Vasaris .\Iustar_vn'lai Kambario temperatiira Lauko temp.
Sunaudota dkWh Suma HP K.V. |Sildymas|T paduodama] Kamb.Tmin | Kamb. Tmax | Kamb. Tvid Tvid
1 23490 42 4.79 31 41 35 2.0 19.7 204 20.05 0
2 23529 39 4.45 31 41 35 2.0 20.3 213 20.80 1.5
3 23568 39 4.45 31 41 35 2.0 204 20.8 20.60 2
4 23602 34 3.88 31 41 35 1.5 203 22.6 2145 -0.5
5 23645 43 4.90 31 41 35 2 19.8 21 20.40 -1.5
6 23689 44 5.02 31 41 35 2 19.2 19.9 19.55 0.5
7 23728 39 4.45 31 41 35 2 19.2 22.3 20.75 0.5
8 23766 38 4.33 35 20 35 2 18.3 19.7 19.00 0.5
9 23813 47 5.36 37 33 35 5 18.2 18.5 18.35 1
10 23856 43 4.90 37 46 35 3 17.9 21.9 19.90 25
11 23896 40 4.56 37 46 35 3 19.7 21.9 20.80 3
12 23922 26 2.96 31 33 35 3 18.3 19.7 19.00 1
13 23952 30 3.42 36 38 35 3 183 214 19.85 1
14 23087 35 3.99 36 40 35 3 19.8 20.8 20.30 3.5
15 24019 32 3.65 36 40 35 <) 19.2 214 20.30 3
16 24048 29 3.31 36 40 35 3 19.7 21.7 20.70 5.5
17 24096 48 5.47 36 37 35 3 20.1 20.7 20.40 4
18 24137 41 4.67 36 38 35 3 20.2 222 21.20 1
19 24181 44 5.02 36 38 35 <) 20.1 224 21.25 4
20 24224 43 4.90 36 38 35 3 19.5 20.5 20.00 2
21 24251 27 3.08 36 38 35 3 18.4 213 19.85 -2.5
22 24285 34 3.88 36 38 35 3 18.6 25.8 22.20 -4.5
23 24316 31 353 36 38 35 <) 19.9 254 22.65 -3.5
24 24346 30 342 36 38 35 3 18.7 248 21.75 1.5
25 24376 30 3.42 36 38 35 3 19 22.6 20.8 3
IS viso: 928 105.79
Vidurkis/para: 37.1 4.23
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10 priedas. Antrojo garintuvo skaifiavimas ,,Solkane“ programoje.




