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Santrauka

Silumos generavimo jrenginiy efektyvumo didinimas yra aktuali ir energetikos specialistus dominanti
sritis, nuolatos reikalaujanti naujausiy ir paZangiausiy termoinZinerijos technologijy bei Ziniy. D¢l
Ivairiy priezas¢iy ne visose katilinése yra galimybiy irengti modernius, energija i§ dimy atgaunancius
kondensacinius ekonomaizerius, didinancius katilo sistemos efektyvuma, todél tampa svarbu ieSkoti
alternatyviy priemoniy katilo efektyvumui tokiose katilinése didinti. [vairiomis priemonémis
pagerinus katilo efektyvuma, pasiekiama teigiamy rezultaty — sutaupomas kuras arba padidinama
katilo galia.

Magistro baigiamojo darbo projekte analizuojamas 8 MW biokuro vandens Sildymo Kkatilo
efektyvumo didinimas diimy tekéjimo intensifikavimu, degimo produkty temperatiiros prie$ katilg
didinimu, kuro drégmés maZinimu. Minétiems metodams pritaikyti, skaitiniuose modeliavimuose
panaudojami diimy srauto turbulizatoriai, dimy recirkuliacija bei kuro dZziovinimas.

Atsizvelgiant | baigiamajame darbe iskeltus tikslus ir uZdavinius, atlieckami katilo termodinaminiai ir
aerodinaminiai skaitiniai modeliavimai. AtsiZvelgiant ] gautus rezultatus padidinus katilo
efektyvuma, analizuojama, kaip kinta kiti katilo darbo rodikliai. Démesys skiriamas dimy
temperatiiros uz katilo, Silumos perdavimo koeficienty, aerodinaminiy nuostoliy per katila,
susidaranciy ir recirkuliuvojamy diimy kiekiy, oro srauto degimui, suvartojamo kuro kiekio analizei.

Atlikus skaitinius tyrimus nustatyta, kad diimy srauto turbulizatoriaus panaudojimas yra
efektyviausia priemon¢ katilo naudingumo koeficientui padidinti (n=91,4%). Kaip bebiity, tuo paciu
padidéja ir aerodinaminiai slégio nuostoliai, darantys jtaka katilinés elektros energijos suvartojimui
savoms reikméms. Taip pat, deginant prastesnés kokybés (drégnesni, peleningesnj) kurg, pagreitéja
katilo konvektyviniy pavirS$iy uzkimsimas pelenais. ISanalizavus degimo produkty temperatiiros prie§
katilg padidinimo jtaka katilo efektyvumui, nustatyta, kad aukStesné¢ degimo produkty temperattira
lemia didesn; katilo efektyvuma (n=88,38%), maZesnius aerodinaminius nuostolius per katila, taciau
dél aukstesnés degimo produkty temperatiiros padidéja peleny lydymosi pakuroje rizika. Treciuoju
variantu analizuota kuro drégnumo jtaka katilo efektyvumui, kurios skaitiniais tyrimais nustatyta, kad
sausesnis kuras lemia didesn;j katilo efektyvuma (n=89,79%) ir didesn¢ diimy temperatiirg po katilo.
Nustatyta, kad panaudojus katilo atlieking dimy Siluma kuro dZiovinimui, galima padidinti ne tik
vandens Sildymo katilo efektyvuma (n=88,69%), bet ir jo galia.
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Summary

Improvement of efectiveness of heat-generating facilities is an important field that gets a lot interest
from thermal energy specialists and demands the newest and most advanced technologies and
knowledge of thermoengineering. Due to various reasons, not every boiler house has the capability
to install modern condensing economizers that recover energy from the flue gas and improve the
efficiency of boiler system, therefore it is important to investigate alternative means to improve the
boiler‘s efficiency in boiler houses like this. Improving boiler‘s efficiency in various ways helps to
achieve positive results, such as saving boiler fuel or increasing power of the boiler.

In this final project, the improvement of efficiency of a 8 MW biomass water-heating boiler is
analyzed, using intensification of flue gas flow, increasing of the temperature of combustion products
before the boiler and reducing the moisture of the fuel. To apply these methods, turbulators of the
flue gas flow, flue gas recirculation and drying of the fuel were used in the numerical modelling.

Considering the tasks and the purpose of the final project, thermodynamical and aerodynamical
numeric modelling of the boiler is carried out. With the relation to the results after increasing the
efficiency of the boiler, it is analyzed, how other parameters of the boiler‘s performance vary.
Attention is then brought to the analysis of the temperature after the boiler, heat transfer coefficients,
aerodynamical pressure drop throughout the boiler, formed and recirculated flue gas rate, air needed
for combustion and used amound of fuel.

It was concluded after the numerical modelling that using flue gas flow turbulators is the most
effective method to increase the boiler‘s effectiveness (n=91,4%). However, at the same time
aerodynamical pressure drop increases, affecting the amount of energy used for the needs of the boiler
house. Moreover, combustion of the fuel of a lower quality (that contains more moisture or produces
more ash), leads to the clogging of the convective surfaces of the boiler with ash. After analyzing the
effect of increasing the temperature of combustion products before boiler to the boiler‘s efficiency it
was concluded that the higher temperature of the combustion products leads to improvement of the
boiler*s efficiency (n=88,38%) and lower aerodynamical pressure drop throughout the boiler, but due
to higher temperature of the combustion products, the risk of the ash melting in the furnace increases
as well. The effect of the moisture of the fuel to the effectiveness of the boiler was analyzed as the
third option and it was calculated in the numerical analysis that drier fuel leads to improvement of
the boiler‘s effciency (n=89,79%) and greater temperature of flue gas after the boiler. It was found
that using the recovered heat of the flue gas to dry the fuel, it is possible to improve not only the
effectiveness (1=88,69%) of a water-heating boiler, but it‘s capacity as well.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

C — Silumos nuostoliy i aplinkg koeficientas;

e kJ
Cp — savitoji Siluma, PP

d — vamzdelio diametras, m;
F — Silumos mainy plotas, m?;
G — masinis debitas, kg/s;
h — entalpija, kJ/kg;
[ —tekéjimo kanalo ilgis, m;
m — masinis debitas, kg/s;
Nu — Nuselto kriterijus;
NVK - katilo naudingo veiksmo koeficientas, efektyvumas;
.. ) .. w
k — Silumos perdavimo koeficientas, — %
Re — Reinoldso kriterijus;
Q — katilo galia, kW;
o w
q — Silumos srautas, ez
V — turinis debitas, m3/s;
. . m
w — srauto greitis, ?;
.. C . w
a — Silumos atidavimo koeficientas, —

AT- temperatiiry skirtumas tarp Sildancios ir Sildomos terpiy, K;

¢ — vietiniy kliti¢iy pasiprieSinimo koeficientas, priklausantis nuo klitities pobtidzio;

71 — naudingumo koeficientas, %.

Ue— 1Smetamyjy diimy debitas, I;—Z kuro;

v — kinematiné klmapa, m?/s;

& — pasiprieSinimo dél trinties koeficientas;

. kg
p — tankis, —
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Ivadas

Siuolaikinéje energetikoje ir pramongéje labai svarbu didinti energijos procesy efektyvuma, taupyti
Zaliavas, artéti prie darniosios energetikos principy. Tai daznai galima pasiekti optimizuojant tam
tikrus procesus, vykstan¢ius jrenginiuose, padidinant jy efektyvuma. Siuolaikinis darnaus vystymosi
poziiiris ir mokslas energetikg traktuoja kaip pirminés energijos transformavimo, tiekimo ir vartojimo
sistemy veikimga bei plétrag, apsiripinant energija visuomenei priimtinomis ilgalaikémis
ekonominémis, socialinémis ir aplinkosaugos saglygomis [1]. Laikantis Europos Sajungos direktyvos
2009/28/EB [2], siekiama plésti energijos gamyba i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy, todél Silumos
energijos gamybai vis daZniau pasirenkamas biokuras. Jis gali buti kietos (medienos skiedros,
briketai, granulés, malkos), skystos (bioeatanolis, biodyzelinas) ar dujinés (biodujos) agregatinés
biisenos. Patobuléjus kieto biokuro deginimo technologijoms bei padidéjus Sio kuro katily paklausai,
biokuro katilai vis dazniau keité dujinius, dyzelinius ar iSkastinio kuro katilus. Viena i$ priezZasciy,
lémusiy §] peréjimg — kieto biokuro katily tobulinimas didinant jy efektyvuma, pritaikant prie
grieztéjanciy gamtosauginiy reikalavimy, sunaudojant atliekines misko ar agrokulttros atliekas.

Peré¢jus prie biokuro katily eksploatavimo, vis labiau atsigr¢ziama j btidus, kuriais galima padidinti
Siy katily efektyvuma, ypac objektuose, kuriuose dél jvairiy priezas¢iy (ausinancio fluido temperatiira
artima arba auksStesné uz vandens garo diimuose rasos taska, mazas Sio fluido debitas) néra galimybiy
jrengti modernius, energijg i§ dimy atgaunancius kondensacinius ekonomaizerius, didinancius katilo
sistemos efektyvumg. Eksperimentuoti su pagamintais ir veikianciais jrenginiais gali biiti sudétinga
ir brangu dél jrengimo darby sgnaudy, arba negalima dé¢l darbo nasumo reguliavimo pagal sistemos
vartotojg. Gaminti eksperimentinius stendus taip pat gali biiti gana brangu, tode¢l, prie§ pradedant
projektuoti eksperimenting jrangg, reikia gerai suvokti termoinzinerinius procesus, galin¢ius pagerinti
jrenginiy efektyvumag — vienas i§ galimy biidy tai atlikti yra dirbtinis konvekcinio srauto pernasos
intensifikavimas [3].

Siais laikais yra daug pasyviy ir aktyviy bady, kaip intensifikuoti §ilumos perdavima jvairiuose
procesuose. Vienas i§ paprastesniy btdy intensifikuoti konvekcinj Silumos perdavimg yra jo
turbulizavimas [4]. Tai padaryti galima panaudojus iSorinio srauto efektg - j Sildantjjj fluida jterpus
turbulizatorius, kurie néra sudétingos konstrukcijos. Galimi paparasti turbulizatoriy variantai: susukta
juosta, jterptos spiralés ir kt. Taip pat, srautg intensifikuoti galima su besikei¢iancio skerspjiivio
vamzdZiu ar difuzoriais, taiau pramoniniuose katiluose, kuriuose vamzdeliy yra Simtai, tokia
praktika pritaikyti sunkiau [5]. Pagrindiné priezastis, padidinanti $ilumos mainy efektyvuma, yra
stkuriy susidarymas pasienio sluoksnyje, kylantis dél srauto jsukimo.

Katily efektyvuma taip pat galima gerinti reguliuojant dimy srautg ir temperatiirg per Sildomuosius
pavirsius. Siame darbe démesj skiriant tik biokuro katilams, diimy srauto ir temperatiiros valdymas
atliekamas j pakurg jvedus dumy recirkuliacija. SprendZiamas kompleksinis uZdavinys — padidinus
recirkuliuojamy dumy kiekj, padidéja dimy kiekis, taciau sumazé¢ja dimy temperatiira, kuri yra
pagrindiné Silumokaitos varancioji jéga. Jei maZinamas recirkulivojamy diimy kiekis, padidinamas
temperatiiry skirtumas tarp Sildanciosios ir Sildomosios terpés, todél pagerinami Silumos mainai.
Taciau biitina atkreipti démesj, kad diimy temperatiirai pakilus iki peleny minkStéjimo temperatiiros,
pakuroje jie pradeda lydytis ant ardyno, o lengvesni lakieji pelenai nukeliauja iki katilo, kuriame
prilipdami prie konvektyviniy pavirSiy sudaro nepageidaujama Siluming varza.
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Katilo darbo efektyvumo padidéjimas taip pat pastebimas deginant Silumingesnj kurg. Biokuro katily
atzvilgiu, didesn;j Silumos kiekj viename kuro kilograme sukaupes kuras turi didesnj kiekj anglies ir
vandenilio sausoje mas¢je. Jei deginamas medienos biokuras, jo sausosios masés sudétis yra panasi
ir mazai kei€iasi, todél kuro Silumingumas pastebimai keiciasi kintant kuro drégmei, todél katilo
efektyvumas didéja deginant sausesnj biokurg.

Magistro baigiamajame darbe numatyta modeliuoti biokuro katilo Siluminius skaiiavimus. Stebimas
efektyvumo kitimas intensyvinant konvekcinj Silumos perdavimg katilo vamzdeliuose panaudojus
turbulizatorius, keiCiant degimo produkty temperatiira prieS Kkatila j pakura nukreipiant
recirkulivojamy diimy kiekj. Taip pat, baigiamajame darbe vertinamas biokuro katilo efektyvumo
kitimas, kai dZiovinamas ir degimui naudojamas sausesnis medienos kuras. Tai atliekama katily
modeliavimo ir skai¢iavimo programa — Power Plant Simulator & Designer.

Tyrimo objektas — 8 MW biokuro vandens Sildymo katilas.

Tyrimo aktualumas — biokuro katilo efektyvumo didinimas mazina Silumos gamybos kaStus, maZina
tarSa degimo produktais.

Tyrimo metodai — biokuro katilo skaitinis modeliavimas programa Power Plant Simulator &
Designer.

Darbo tikslas — iSanalizuoti dimy turbulizatoriy jrengimo, diimy recirkuliavimo ir kuro dZiovinimo
itakg pramoninio biokuro katilo efektyvumui.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti literatiirg Silumos mainy efektyvumo gerinimo dimy tekéjimo intensifikavimu,
diimy recirkuliacijos poveikio, kuro dZiovinimo jtakos katilo rodikliams temomis.

2. Parengti katilo skaitinj modelj skaiiavimo tyrimams.
3. Atlikti turbulizatoriy jtakos katilo efektyvumui skaitinius tyrimus.
4. Ivertinti degimo produkty temperattiros prie§ katilg jtakg efektyvumo rodikliams.

5. Ivertinti kuro dZiovinimo jtakg katilo efektyvumui.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Konvekcinio Silumos srauto intensifikavimas panaudojant turbulizatorius

Bet kuriame Silumokaityje karSta ir Salta fluidus skiria vieno ar keliy sluoksniy medziagos,
daZniausiai tai gali biiti metalas, skiriantis terpes, bei ant jo susidariusios nuosédos i§ vieno arba abiejy
fluidy pusiy. Nekintantis Silumos perneSimo procesas i$ karStos terpés j Saltgjg per skiriamaja sieng
yra Zymimas bendru Silumos srautu ¢ ir apibiidinamas kaip bendras Silumos perdavimo koeficientas
k [6]. Sis koeficientas kinta kartu su dviem vietiniais $ilumos perdavimo koeficientais - a; ir az:

™

Cia:

o1 — Silumos atidavimo is Sildanciosios terpés sienelei koeficientas, —%

o2 — Silumos atidavimo nuo sienelés Sildomajai terpei koeficientas, —r"

Bendras Silumos mainy koeficientas k priklauso nuo Silumos atidavimo koeficienty ai, oz,
e e e . o . ot e Y 8
skirian¢iyjy pavirsiy kiekiy, jy storio § ir Silumos laidumo A arba Siluminés varzos R (nes R = E)'

Taigi bendras Silumos perdavimo koeficientas k lygus (1.1.1. formul¢):

k=7 T (1.1.1.)

Silumos mainai per vamzdZzio sienel¢ su peleny sluoksniu pavaizduoti 1 pav, kuriame R; Zymima
peleny sluoksnio Siluminé varZa, R, — vamzdZio sienelés Siluminé varZa, R; - nuosédy sluoksnio
Siluminé varZza.

Vamzdzio
/sienelé
. Nuosedy
Td.vid ¢ Y| sluoksnis

< II fluidas
Tvl

I fluidas 74&

TVZ 0%

THZO

N

Nuosédy 2
sluoksnis N\
Ri| rR2 R4

1 pav. Silumos mainai per vamzdZio sienele su nuosédy (peleny ir kalkiy) sluoksniu

Zinant bendra $ilumos perdavimo koeficienta k, galima parasyti bendraja $ilumos srauto ¢ (1.1.2.
formul¢) ir perduotos Silumos kiekj Q (1.1.3. formule).
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d
¢ :d_‘f: AT (1.1.2)

Q = kFAT (1.1.3.)

Kaip matyti i§ 1.1.2 ir 1.1.3. formuliy, norint didinti perneSama Silumos srautg g arba Silumos kiekj
Q8 vienos terpés j kita, reikia didinti bet kurig i§ dedamyjy: Silumos perdavimo koeficientg k, Silumos
mainy plotag F arba temperatirinj skirtumg AT. Kadangi temperatiirinj skirtumg pramoniniuose
katiluose sunku pastebimai pakeisti reguliuojant vandens temperatiirinj reZima, tod¢l AT daugiausiai
priklauso nuo adiabatinés degimo temperatiros, kurig biokuro katiluose galima reguliuoti
recirkuliuojamu dimy srautu.

IS Sildanciosios terpés i Sildomaja perduodamos Silumos kiekio didinimas $ilumos mainy pavirsiy
ploto plétimu néra ekonomiSkas. Tai pastebima tiesiogiai, nes Silumokaiciy/katily gamybai biity
sunaudojamas papildomas kiekis medZiagy, darbuotojy darbo sgnaudos, bei netiesiogiai —
Silumokaicio naudotojas turéty skirti didesni plota katilin¢je, masyvesniam jrengimui reikalingas
tvirtesnis pamatas ar laikanciosios konstrukcijos. Todé¢l racionalus biidas padidinti Silumos srautg g
arba perduodamg Silumos kiekj Q yra Silumos perdavimo koeficiento k pagerinimas [7].

Kaip vienas i§ sprendimo biidy siekiant pagerinti Silumos perdavimo koeficienta k, pasitelkiamas
konvekcinio srauto intensifikavimas turbulizuojant srautg. Atliekant tai, gali buti pasiekiami
intensifikavimo tikslai:

1. Silumokaiiy masés ir gabarity maZinimas.
2. Energijos sagnaudy mazinimas.
3. Darbo rezimo patikimumo didinimas.

Konvekcinio srauto intensifikavimas galimas taikant jvairius metodus, pavyzdZiui, srauto
turbulizatoriy, SiurkS¢iy, briaunuoty Silumos mainy pavir§iy panaudojimas, kintamo skerpjiivio
kanaly taikymas. Intensifikavimas taip pat gali buti pasiektas ne tik mechaninémis priemonémis
sutrikdZius srautg, bet ir tekancio srauto veikimu akustiniais ar elektriniais laukais, mechaninémis
vibracijomis [3]. Taigi, konvekciniam Silumos mainy intensifikavimui katilo Silumos mainy
efektyvumui padidinti daZnai yra naudojami turbulizatoriai. Jie pakeifia diimy tekéjimo pobudj i
laminarinio j turbulentinj, suardantj Silumokaicio pasienio sluoksnj [8]. Tai atlikus susidaro siikuriai,
turbulizuojantys srauta, kuriais pagerinami §ilumos mainai tarp katilo damy ir vandens. Si §ilumos
mainy efektyvinimo technologija tam tikrais atvejais yra naudojama dujiniy, reciau skysto, kieto kuro
katily naudingumo koeficientui padidinti. Norint jrengti turbulizatorius kieto kuro katiluose, katilai
konstruojami taip, kad biity galimybé judinti turbulizatorius mechaniskai (rankiniu biidu) arba
automatiSkai (valdant elektrine pavara), taip siekiant peleny nubyréjimo nuo mechanizmo, kad biity
iSvengta greito katilo uzsikim$imo nedegigja kieto kuro dalimi [9].

Praktikoje dazniausiai sutinkami turbulizatoriy tipai naudojami dimavamzdZiuose Silumokaiciuose:

1. Spiralés tipo turbulizatoriai (2 pav. a.).
2. Susuktos juostos (2 pav. b.).
3. Kampuoto tipo (2 pav. c.).
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Coiled Rod Turbulators Twisted Tape Turbulators Angular Turbulators
a. b. 3

2 pav. Dimavamzdziuose Silumokai¢iuose naudojami turbulizatoriai: a) spiralés tipo; b) susuktos juostos
tipo; ¢) kampuoto tipo

Verta paminéti, kad srauto intensifikavimas sukelia ne tik teigiamus padarinius Silumos mainams, bet
ir gali buti kenksmingas dél sudétingy geometriniy formy turbulizatoriy, kurie neiSvengiamai
padidina aerodinaminius nuostolius diimy terp¢je [10]. D¢l Sios priezasties, katilo konstravimo metu
turi biti parenkama didesné dimsiurbiy galia, kuri neiSvengiamai padidina kurg deginancio jrenginio
eksploatacines iSlaidas. Antrasis esminis turbulizatoriy triikumas yra spartesnis katilo Silumokaiciy
uZsiterSimas. Si problema ypa¢ daZna naudojant iScentrinius, sukimosi srauta kurian&ius
turbulizatorius (susuktos juostos ar spiralinius turbulizatorius) [11]. Sie mechanizmai turi didelj
formos pasiprieSinimg ir juos patalpinant degimo produkty fluido puséje sukelia dideliy slégio
nuostoliy, tod¢l, norint gerinti Silumos mainus, sprendZiamas kompleksinis uZzdavinys [12]. D¢l Sios
priezasties, intensifikavimas turi biiti racionalus — iSaugantis Silumos koeficientas turi biiti
ekonomiskai logiskas, lyginant jj su aerodinaminiy slégio nuostoliy iSaugimu.

1.2. Diumy recirkuliacijos itaka biokuro katilo efektyvumui

Beveik visi biokuro katilai yra konstruojami su diimy recirkuliacijos linija, kuria santykinai Saltais
atidirbusiais degimo produktais (120-200°C) sumaZinama adiabatin¢ degimo temperatiira pakuroje.
Duimy recirkuliacija dazniausiai jrengiama biokuro pakuroms, kuriy sienos yra pagamintos i$ aukstai
temperatiirai atspariy plyty, miro, ir re€iau tatkoma pakuroms, kurios sukonstruotos taip, kad sienos
auSinamos vandeniu. Viena i§ pagrindiniy dimy recirkuliacijos paskir¢iy yra maZzinti degimo ir dimy
temperatiirg pakuroje, siekiant iSvengti peleny lydymosi dél per aukStos temperatiros [13]. Dalis
degimo produkty yra nukreipiama po ardynu su pirminio oro srautu (2 pav.), taip sumazinant kuro
sluoksnio temperatiirg. Tuo paciu, sumazinus kuro sluoksnio temperatiirg, sumazinamas terminiy
azoto oksidy susidarymo procesas [14]. Kita dimy recirkuliacijos dalis j pakurg dazniausiai jvedama
po antrinio/tretinio oro padavimo, prie§ degimo produktams iStekant i§ pakuros | katilg (2 pav.), kad
biity pasiekiama tokia diimy temperatira, kokia numatyta katilui jo projektavimo metu. SumaZinus
diimy temperatiira, sumaz¢ja ir dimuose esanciy kiety daleliy temperatiira, kurios biidamos aukstos
temperatiiros (~1200 °C) yra linkusios lipti prie Saltesniy katilo pavirSiy — taip iSvengiama
konvektyviniy pavirsiy uzsikimsimo. Sie pelenai virsta sunkiai nuvalomomis nuosédomis ir sukuria
papildoma varza Silumos perdavimui tarp diimy ir vandens [15]. Taip pat, besilydantys pelenai linkg
lipti prie katilo rétinés, taip sukurdami papildomas vietines kliiitis, darancias jtakg vietiniy kliti¢iy
pasiprieSinimo koeficientui {, kurio padid¢jimas lemia aerodinaminiy slégio nuostoliy padidéjima
(1.2.1.):

2

p-w (1.2.1.)
2

Apye = ¢
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Be to, besilydantys pelenai prilimpa prie konvekciniy Silumos mainy pavirS$iy — vamzdeliy vidaus,
todel sukuria ne tik papildomg varza Silumos perdavimui, taciau padidina ir vamzdZio SiurkStuma,
nuo kurio priklauso trinties pasiprieSinimo koeficientas £. Kaip matyti i§ 1.2.2. lygties, Sio rodiklio
iSaugimas lemia aerodinaminiy slégio nuotoliy dél trinties padidéjima.

L-w?-p 12.2.
Aper = ¢ WRYE ( )
I pakurg jvedus dumy recirkuliacija, galima valdyti ne tik kuro degimo sluoksnio temperattira, bet ir
dimy temperatirg ] katilg. Keiciant recirkuliuojamy diimy srautg, kei¢iama degimo produkty
temperatiira ¢, bei tekantis per katilg tiirinis dimy srautas V. Priklausomai nuo $iy parametry, keiciasi
Silumos perdavimo efektyvumas katile. Kaip minéta 1.1. skyrelyje, perduota Silumos kiekj Q lemia
3 komponentai: Silumos mainy plotas F, Silumos perdavimo koeficientas k bei temperatiiry skirtumas
tarp Siltosios ir Saltosios terpés A7T. Kadangi magistro baigiamajame darbe nagrin¢jamas realus
katilas, apraSytas 2 skyriuje, todé¢l, nesikeiciant Silumos mainy plotui F, Silumos perdavimas bei katilo
efektyvumas priklauso tik nuo Silumos perdavimo koeficiento k bei temperattry skirtumo A7.

‘ return 1» feed water

@

O secondary air

flue gas
ro-circulation

secondary
combustion
zone

pnmary
combustion
zone
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R e e\

-
5 & o 6

primary air

fuel

3 pav. Biokuro diimy recirkuliacijos pavyzdys

Biokuro pakuroje, esant pastoviam kuro tiekimui ir katilo galiai, visiSkai sudegus kurui su pasirinktu
oro pertekliaus koeficientu susidaro degimo produktai. Jie sudaryti i§ visiS8ko sudegimo produkty —
COz2, SOz, H20, kuro azoto bei perteklinio deguonies. Norint palaikyti pastovig degimo produkty
temperatiirg pakuroje naudojama diimy recirkuliacija - dalis Saltesnio dimy srauto, atidirbusio katile,
dimsiurbio pagalba yra tiekiama atgal i degimo kamera. IS ¢ia matyti, kad bendras dimy srautas,
tekantis per katila, yra didesnis nei srautas, susidarantis tik i§ sudegancio kuro. Jei i§laikomas tas pats
irenginio naSumas bei degimo metu tiekiamas tik vienodos drégmés kuras, degimo produkty
temperatiira prie§ katilg didéja, maZinant recirkulivojamy damy kiekj. Zvelgiant i§ $ilumos mainy
pusés, palaikant aukStesne diimy temperatiirg ] katila, tiesiogiai didinamas temperatiirinis skirtumas
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tarp Silumnesiy - AT dedamoji, taiau sumaz¢ja bendras masinis dimy srautas G per katilg. Didinant
recirkuliuojamy diimy srautg j pakurg, deginant tos pacios drégmés kura, gaunamas prieSingas
procesas — diimy temperatiira sumazéja, taciau padidéja masinis dimy debitas per katilg. Pagal
Silumos mainy ir masés teorija Zinoma, kad padidéjusi 47T dedamoji tiesiogiai didina perduodamos
Silumos kiekj Q. Taciau sumazéjus diimy kiekiui per katila, sumazéja srauto greitis w:

%4 (1.2.3.)

w==

F

Sumazéjas srauto greitis lemia Reinoldso kriterijaus sumaz¢jima:

wl (1.2.4.)
v

Reinoldso kriterijus pagal panaSumy teorijos kriterines lygtis daro jtaka Nu skai¢iui. PabréZtina, kad
remiantis panaSumo teorija, negalima nustatyti konkretaus lygties pavidalo, tod¢l rySys tarp kriterijy
dazniausiai iSreiSkiama laipsninés funkcijos pavidalu. Priverstinio turbulentinio judéjimo Nuselto
kriterijus iSreiSkiamas:

Nu = bRe™Pr™" (1.2.5.)
Cia:

b, m, n —koeficientai, randami Zinynuose. Kai pasienio sluoksnis turbulentinis (Re>10°), koeficientai
lygiis: b=0,037; m=0,8; n=0,43 [16].

Silumos atidavimo koeficientas panaudojus Nuselto kriterijy surandamas i§ kriteriniy lyg&iy:

NuAa
q = : (1.2.6.)

Taigi, dumy recirkuliacijos pagalba didinant degimo produkty temperatiirg prieS katilg, padidéjes
vidutinis temperattry skirtumas tarp SilumneSiy tiesiogiai veikia Silumos mainus, tac¢iau dimy turinis
debitas per katilg sumazéja, dél to sumazéjes greitis daro jtaka Silumos perdavimo koeficiento a
sumazéjimui. PrieSingu atveju, didinant recirkuliuojamy diimy srautg per katilg, degimo produkty
temperattira sumazéja, dél to tiesiogiai pakinta vidutinis temperatiiry skirtumas tarp Sildanciojo ir
Sildomojo fluidy. Taciau, Siuo atveju padidéja diimy debitas per katilg iSauginantis srauto greitj
vamzdeliuose — dél Sios priezasties padidéja Reinoldso kriterijus, kuris Silumos mainams daro jtaka
per Nuselto kriterijy, taciau tik koeficientu 0,8, kaip nurodyta 1.2.5. lygtyje. IS to galima daryti iSvada,
kad padidéjusi degimo produkty temperatira  katilg yra svaresnis biidas pagerinti Silumos mainus.

Nagrinéjant biokuro katily eksploatavimo tendencijas, dimy recirkuliacija daZniausiai naudojama
kietojo biokuro degimo sluoksnio temperatirai mazinti ir peleny Slakavimuisi i§vengti, kai srautas
nukreipiamas po ardynu [17]. Degimo produkty recirkuliacija vir§ ardeliy — liepsnos temperatiiros
mazinimui ir miiro lydymuisi iSvengti. Tokia sistema projektuojama siekiant iSvengti kuro degimo
temperatiiros artimos peleny lydymosi, kuri Svariam ir geros kokybés kurui, remiantis Saltiniais,
siekia 1250-1450 °C [18]. Taciau, esant priemaiSoms (daugiausiai K, Na, P, Cl, S), peleny lydymosi
temperatiira Zenkliai maz¢ja ir gali siekti 700-1000 °C deginant agrokultiiras (Siaudai, grikiy lukStai
ir kt.). Taip pat, deginant sausa kura, gali buti reikalingas kuryklos sieny auSinimas. Sausam kurui
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nereikia tiek daug Silumos dZiovinimui, taigi dél spinduliavimo nuo labai karsty pavirSiy ir liepsnos,
kuro sluoksnio temperatura gali pakilti aukS¢iau peleny minksStéjimo tasko, dél ko pelenai pasidarys
lipniis arba ims lydytis. Dél peleny lydymosi vyksta Slakavimasis ant ardyno ir pro jj nebepraeina
pirminis oras [19]. Be to, keraminiy pavirSiy temperatiira kurykloje gali pakilti iki pavojingo lygio ir
keramika gali pradeéti lydytis. Todé¢l kiekvienos kiryklos konstrukcijoje yra numatyta, kokio
drégnumo kuras joje gali biiti deginamas [20]. Taigi, diimy recirkuliacija negalima besalygiskai siekti
katilo efektyvumo pagerinimo, biitina atsizZvelgti 1 naudojamo kuro charakteristikas, ypa¢ i jo
minkstéjimo ir lydymosi temperatiiras.

Siais laikais, siekiant eliminuoti peleny lydymosi faktoriy pakuroje, galima naudoti tam tikrus priedus
i kura, kurie padidina peleny lydymosi temperatiira. Sios medZiagos gali biiti dolomitas, kalkakmenis,
klintys, boksitai ar molZemis [21]. Kituose Saltiniuose, kaip galimas priedas jvardijamas kaolinas ir
kalcitas. Pridedant kaoling j analizuotus peleningus medienos kuro tipus, pastebétas reikSmingas
smulkiyjy daleliy sumaZz¢jimas. Kalcito atveju, Sis efektas yra ribinis, ir atrodo, kad papildomo kalcio
pridéjimas kalcito formoje neturi ryskios jtakos peleny transformacijos procesuose. Kaip bebiity, turi
biiti iSnagrinéta potenciali skirtingy kuro priedy jtaka specifiniuose kuruose, skirtinguose miSiniuose
ir skirtingose biomasés Zaliavose baigtiniams peleny transformavimo procesams (Slako ir Sarminiy
lakiyjy medziagy formavimuisi) [22]. Taip pat, verta paminéti, kad papildomy priemaisy tiekimas }
kurg siekiant iSvengti Zemos peleny lydymosi temperattiros yra maziau pageidaujamas, dél iSauganciy
investicijy papildomiems sorbenty dozavimo jrenginiams bei eksploatacinéms islaidoms [23]. Todél
verta tirti, ar papildomy priemaiSy dozavimas yra racionalus palyginus su katilo efektyvumo
pageré¢jimu dél galimos aukStesnés temperatiiros j katilg.

Kaip zinoma, nesudegusig kuro dalj — pelenus — sudaro ne tik vadinamieji dugno, bet ir lakieji pelenai.
Jie yra pakankamai lengvi, kad kartu su diimais i$ pakuros tekéty j katila, kuriame biidami aukstos
temperatiiros ir pasieke minkstéjimo arba lydymosi taska, gali pradéti lipti prie konvektyviniy katilo
pavirsiy, taip juos uZterSdami ir sudarydami nepageidaujam Silumin¢ varZa, sumazindami katilo
efektyvuma [24]. Taip pat, lipdami pelenai sumazZina skerspjtivio plota dimams prateketi, todel deél
iSaugusio dimy grei¢io vamzdeliuose padid¢ja aerodinaminiai nuostoliai, did¢ja erozijos poveikis
katilo vamzdeliams [25]. Augant slégio nuostoliams, did¢ja dimsiurbio darbo apsikrovimas —
pasiekus taSka, kai diimsiurbis nebepajégia nugaléti susidariusiy slégio nuostoliy, katilas turi buti
stabdomas iSvalymui. Tam, kad bty prailgintas katilo darbo laikas ir padidintas sezoninis katilo
efektyvumas, naudojamos nepertraukiamai dirbancios peleny valymo sistemos — pneumo — akustinés
ir ultragarso. Dazniausiai biokuro katilams naudojamos pneumo — impulsinés sistemos katilo
konvektyviniy pavirSiy praSaudymui suspaustu oru.

1.3. Kuro drégnumo jtaka katilo efektyvamui

Siluminiam ir aerodinaminiam katilo skaiG¢iavimui reikia Zinoti kiekybine ir kokybine degimo
produkty sudétj. Sie parametrai naudojant katila kontroliuojami sekant kuro sudegimo kokybe. Pagal
kilm¢ medienos kuras gali biiti skirstomas ] misky atliekas, biologinj kurg, gaminama i$ greitai
auganCiy (energetiniy) kriimy, pakartotinai naudojamg medieng, kaip jvairiy pramonés procesy
produkta [26].

Kaip ir visy rasiy kietasis kuras, taip ir medienos skiedry kuras yra sudarytas i§ degiosios ir
nedegiosios dalies (peleny ir drégmés). Jo sudétyje vyrauja 3 komponentai — anglis (C), vandenilis
(H) ir deguonis (O), kurie kartu sudaro ~97-98% sausosios kuro dalies. Azoto kiekis nevirSija 2%,
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sieros — 0,5% sausosios masés. Medienos Silumingumas nuo medZio riiSies priklauso gana mazai,
todél didZiausig jtakg medienos Silumos kiekiui 1 kg kuro sudaro kure esanti drégmé, kuri gali
svyruoti nuo 20% iki 60%. 4 paveiksle pavaizduota, kaip kinta kuro Silumingumas medienos skiedros
drégnumui didéjant nuo 0% iki 80% [20].
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4 pav. Medienos kuro (naudojamosios masés) apatinio Silumingumo priklausomybé nuo skirtingo drégnumo
[20]

Katilo darbo efektyvumui nustatyti naudojamas tiesioginis arba atvirkstinis metodas (apraSoma 1.4.
skyrelyje). Tiek vienu, tiek kitu budu, katilo darbo efektyvumui jtakos turi sudeginamo kuro kiekis,
iSlaikant nominalig katilo galig. Taigi, kuo kuro naudojamoje maséje yra daugiau vandens, tuo kuro
Silumingumas yra Zemesnis, ir norint i§laikyti darbing katilo galig, reikia sudeginti daugiau kuro.
Didesnis pradinés Zaliavos sunaudojimas lemia Zemesnj katilo darbo efektyvuma palyginus su atveju,
kai naudojamas sausesnis kuras, priémus jog kitos saglygos yra iSlaikomas tokios pacios (katilo galia,
oro pertekliaus koeficientas, degimo temperatiiros pakuroje iSlaikymas, vandens temperaturinis
rezimas ir kt.).

Siuolaikinéje kieto kuro energetikoje, siekiant padidinti katilo galia priimamas sprendimas dZiovinti
kurg, norint turéti didesnj Silumos kiekj viename kuro kilograme. Taip pat, naudojant Silumingesnj
kurg ir palaikant nominalig katilo galig, padidinamas jo efektyvumas. Vis d¢l to, kuro dZiovinimui
tenka sunaudoti energijg, kuri dazniausiai yra gaunama i$§ degimo produkty Silumos, garo arba
papildomai suprojektuojamo jrenginio dZiovinimui. Norint apskaiCiuoti Silumos kiekj, reikalingg
i8dziovinti 1 kg kuro iki tam tikro drégmés procento, naudojamasi 1.3.1. formule [16].

Q= 2500Mi30 1 9004 (1.3.1.)
n

Cia:
AQ - Silumos kiekis sunaudojamas kuro dZiovinimui, kJ/kg;
My, o — vandens garo kiekis, susidargs dZiovinant 1 kg kuro;

1 — dZiovyklés efektyvumas, %.

20



Naudojant sausg biomase, Zymiai sumaz¢ja biokuro transportavimo sistema, o pakuroje galima
sutrumpinti kuro dziovinimo zong. Tac¢iau daznai biokuras kaip zaliava j pakurg patenka vos tik
pargabentas i§ misko, todél yra Slapias (dréegmé W gali biiti 45-60%). Norint turéti sausg kurg (W=10-
20%), reikia i3 jo paSalinti dalj vandens, esan¢io naudojamojoje maséje. Siuo metu yra dZiovykly,
skirty specialiai biomasés kuro dZiovinimui. Jos yra suskirstytos i ivairias kategorijas, atsizvelgiant |
naudojamo kuro dydj, homogeniskuma, dZiovinimo biida, veiklos sagnaudas. Biokuro dalys gali biti
nevienalytés svorio, formos ar tankio atZvilgiu. Pagrindiniai biomasés dZiovinimo pasirinkimai yra:

1.

Rotacinés dziovyklés (5 pav.) - iprasta dZiovykliy rusis didesnéms medienos biomasés
medziagoms, pavyzdZiui, medzio skiedra. DZiovykle sudaro cilindrinis apvalkalas, Siek tiek
pasvires ] horizontale (nuolydis 10-30% arba 0,1-0,2 m/m) bei sukasi mazdaug nuo 1 iki 10
aps./min. Degimo produktai arba kitos karStos dujos tiesiogiai tiekiamos j biigng, kurj
mechaniskai suka elektrinis variklis. Bendra naudojama temperatiira yra apie 200 °C, bet
neturéty biiti aukStesné nei 250 °C [27].

A
Dust free air
tothe — dmmmmm—
Prill tower atmosphere
Scrubbing B
water
Partition
including
A flights
Spherical Dilut AN solution
to reaction vessel Scrubber

o tower

Rotary dryer

Cross sectional of
rotary dryer

Heat supply

10-30% slope [

5 pav. Rotacinés dZiovyklés schema [27]

2. Greitaeigiai dZiovintuvai (6 pav.).Veikimo principas - smulkesnés dalelés skrenda per labai

ilga plieninj vamzdj (daugiau kaip 100 m ilgio ir 0,3-0,5 m skersmens). Didelés talpos
Siuolaikiniy dZiovykly dZiovinimo apkrova turéty buiti maZiausiai 20 t/h iSgarinto vandens.
Per vamzdelj praleidziamas labai karSto oro srautas dideliu greiciu (daugiau kaip 16 m/s).
Oras iSsiurbia daleles ir iSleidZia jas j dziovinimo terpe. Paprastai tai daroma vienu arba dviem
etapais. [prastas kiekvienos dalelés buvimo laikas mégintuvélyje yra tik 35 s. [28].
Sluoksninés — ardyninés dziovyklés (7 pav.) — tai dZiovinimo biidas, kai biokuro sluoksnis
laikomas ant judanciy grindy, kuriose iS apacios yra nukreipiamas karStas Silumnesis.
Paprastai rekomenduojama, kad konteineryje kuro sluoksnis biity nuo 0,4 iki 0,6 m.
Saltiniuose nurodomas dZiovinimo laikas siekia maZdaug penkias valandas pjuvenoms ir
deSimt valandy medZio drozléms stacionarioje dZiuvimo vietoje, esant vidutinio laipsnio
Silumnesio temperatiirai (nuo 40 iki 70 °C) ir maZam jo greiciui (nuo 0,2 iki 1 m/s). Tai yra
paprasto dizaino ir lengvo eksploatavimo dZiovinimo biidas, taciau jis yra maziau efektyvus,
esant atviram konteineriui — tam tikros emisijos skleidziamos j aplinka [28].
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7 pav. Sluoksninés-ardyninés dZiovyklés schema [28]

Taigi, kuro sluoksnj Sildancioji ir dZiovinanti terpé gali buti diimai, karStas oras, karStas oras
sumaiSytas su garu arba perkaitintas garas. IS [29] Saltinio akivaizdu, kad augant temperatiirai maz¢ja
kuro dZiovinimo laikas bei padidéja kuro, kaip Silumos kiekio, pralaidumas transporteriuose, taciau
tai nebitinai sumazina dZiovinimo kaing. Taip yra dé¢l didesnio energijos suvartojimo ir didesniy
kapitalo sgnaudy, tokiy kaip medienos skiedros pakrovimas/isSkrovimas j dziovykle.

1.4. Katilo efektyvumo nustatymas

Katilai yra vienas pagrindiniy Siluma apriipinanc¢iy jrenginiy, kuriame kuro cheminé energija yra
transformuojama i §ilumga. Siandieniniai katilai pasiZymi techniniy sprendimy bei nominalios galios
ivairove: nuo vandens vamzdziy iki dimavamzdziy katily, kuriy galios diapazonas nuo keliy kilovaty
iki Simty megavaty. Katilai pasizymi gana aukstu energetiniu efektyvumu — SilumneSiui suteiktos
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energijos kiekio santykiu su sunaudotu kuru tai Silumai pagaminti. Katilams dirbant, kaip ir kituose
pramoniniuose agregatuose, atsiranda energijos nuostoliy, kuriuos siekiama mazinti iki minimumo,
taCiau jy iSvengti nejmanoma [1].

Bene svarbiausias katilo parametras yra jo efektyvumas, kuris gali buti apskai¢iuojamas remiantis
skirtingomis skai¢iavimo metodikomis. IS praktikos Zinoma, kad efektyvumg 7 galima jvertinti
tiesioginio ir atvirkStinio balanso metodais:

1. Tiesioginis katilo efektyvumo nustatymo metodas — jvertinamas katilo pagamintos Silumos ir
energijos, gaunamos i§ sudegan¢io kuro, santykis. Siuo metodu katilo efektyvumas 7
apskaiciuojamas 1.4.1 formule.

n= Qour _ Qout (14.1.)
Qin q-: m

w

Cia:

. .. ) k
m — kuro masinis debitas, Tg;

. o o . kj
q — kuro degimo Siluma / Silumingumas, s

o . . .k

Q;n — katilui suteikta energija sudegus kurui, ?];
. ” .. k)

Qout — pagamintas Silumos kiekis, ~

2. Atvirkstinis katilo efektyvumo nustatymo metodas — efektyvumas jvertinamas nustatant visus
katilo nuostolius: su degimo produktais, iSeinanciais ] aplinkg; dél nevisiSko cheminio
sudegimo; dél nevisiSkojo mechaninio kuro degimo; Silumos nuostoliai ] aplinka; su fizine
$lako Siluma. Siuo metodu katilo efektyvumas 7 apskai¢iuojamas 1.4.2 formule.

=100 — z 7 (1.43.)
Cia:

Y. 1; — katilo $ilumos nuostoliy suma, %.

Siame darbe analizuojamas diimavamzdis biokuro vandens fildymo katilas, suprojektuotas ir
pagamintas pagal LST EN12953 kaitravamzdziy katily standarta, todél katilo efektyvumui jvertinti
remiamasi to paties standarto 11 dalimi, kuri vadinasi LST EN 12953-11 KaitravamzdZiai katilai. 11
dalis. Priimamieji bandymai [30]. Siame standarte nurodoma, kad damavamzdZiams katilams
tiesioginis naudingo veiksmo koeficiento (NVK) nustatymas néra propaguojamas dé¢l 3-4 kartus
didesniy paklaidy, nei jos gaunamos skai¢iuojant atvirkStiniu btdu. Tiesioginis efektyvumo
ivertinimo metodas galimas tik laboratorinémis salygomis ir maZos galios katilams dél reikalingy
matavimo prietaisy tikslumo (svarstyklés, debitomaciai). Tod¢l magistro baigiamajame darbe
numatyta katilo efektyvuma skaidiuoti atvirkstiniu metodu. Siuo metodu skai¢iuojamos paklaidos
gali buti + 0,5% eilés nuokrypio, jei laikomasi standarte keliamy reikalavimy.

Pagal [30], efektyvumas atvirkStiniu metodu skai¢iuojamas vertinant 4 dedamasias:
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1, — Silumos nuostoliai su degimo produktais, iSeinanciais j aplinka;

713 — Silumos nuostoliai dé¢l nevisiSko cheminio sudegimo (didZigja dalimi del CO);
714 — mechaniniai nesudegimo nuostoliai;

715 — Silumos nuostoliai j aplinka.

el S

Toliau nurodoma $io standarto NVK skai¢iavimo metodika.
Silumos nuostoliai su diimais 7, skai¢iuojami pagal 1.4.4. formulg.

Cpf * - At
in

v

Cia:

toii di il kJ
Cpf — savitoj1 dumy Stuma, kg_-K’

Qin — kuro Siluma sudegus kurui, k]J;

At — temperatiiry skirtumas tarp diimy ir atskaitos temperatiiry;
i¥metamuyjy diimy debitas, —2—

Hg — iSmetamyjy diimy debitas, -=="—.

Pagal standartg priimama, jog katile néra cheminio nesudegimo produkty - anglies monoksido, todél

773:0.

Kadangi nagrinéjamas biokuro katilas, deginantis skirtingy charakteristiky medienos skiedra, todél
jame mechaninio nesudegimo nuostoliai skirstomi i lakiyjy peleny Qpa bei dugno peleny Qagp-
Bendras mechaniniy nesudegimo nuostoliy kiekis apskaiciuojamas 1.4.5 formule.
+ Mpy - hpg + Mgsn - h
e = QFA QAsh - 100% = FA " I'FA ash " "tash 100% (1.4.5)
Qin Qin

w~

Cia:

Mgy, Mygp — lakiyjy ir dugno peleny masiniai debitai, kTg;
hra, hasn — lakiyjy ir dugno peleny entalpijos, I;—]g.

Silumos nuostoliai j aplinka 75 skaiiuojami pagal empiring formule 1.4.6. arba 8 pav. pateikta
diagrama.

_CQs™* (1.4.6.)

N -100%

Cia:
C — koeficientas biokuro katilui 00144;

Ok — katilo nominali galia;
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Qin — kuro Siluma sudegus kurui.
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8 pav. Silumos nuostoliy j aplinka vertinimo diagrama [30]

Cia:

1 — ties¢ kieto kuro katilams;

2 — tiesé skysto ir dujinio kuro katilams;

a — nuostoliai j aplinkg Qg¢, kW;

b — nominali katilo galia Q, kW.

Katilo efektyvumo skaiCiavime priimama, kad palaikomas deguonies kiekis sausuose degimo
produktuose (atmetus vandens garo kiekj diimuose) yra 6% pagal tiiring sudétj, t.y. oro pertekliaus
koeficientas a~1,4. Atskaitos temperatiira priimama remiantis katily standarto EN12953:11 [30]
dalimi t..r=25°C, kuri yra naudojama katilo Silumos nuostoliams su diimais skaiciuoti.

Ivertinus visus susidarancius katilo Silumos nuostolius, galiausiai apskai¢iuojamas bendras katilo
naudingo veiksmo koeficientas naudojantis 1.4.7. formule.

n = IOO—Zm =100 =1, =73 = Ns = s (1.4.7.)
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2. Metodiné dalis.

2.1. Baigiamajame darbe naudojamos katily modeliavimo programos Power Plant Simulator
& Designer aprasymas

Baigiamojo magistro darbo tiriamoji dalis atlikta naudojantis katily modeliavimo ir skai¢iavimo
programa Power Plant Simulator & Designer, skirta inZineriniams sudétiniams Silumokaic¢iams, pvz.
vandens §ildymo, garo katilams, elektrinéms ir t.t. skai¢iuoti. Siame skyriuje pateikiama informacija
apie programos panaudojimo galimybes bei jos pritaikyma tiriamajame darbe.

9 pav. pateiktas Power Plant Simulator & Designer programos lango pavyzdys. Programa suteikia
vartotojui galimybe greitai sukurti scheminj jrenginio atvaizda grafin¢je vartotojo sasajoje (angl.
graphic user interface, GUI), pasirenkant i§ anksto nustatyty elementy biblioteka, kad biity galima
modeliuoti jy veikimg. Elementy jungtys fluido ttkméms, mechaninéms poroms arba signalo/logikos
tekmés keliams yra pagristos jungiamumo taisyklémis, apibréZtomis kiekvienam elementui.
Elementy rySys intuityviai jgyvendinamas naudojant operacijas, leidZiancias tik galiojanc¢ius rysius.
Kai kurie elementai yra hierarchiniai ir gali turéti i save jdiegtas grupes. Tokia organizacija padeda
sudaryti sudétingy objekty schemas, neribojant elementy kiekio, pvz. sukuriamas katilo biignas, j kuri
jdiegiami konvektyviniai pavirsSiai.

Programa leidZia modeliuoti skirtingus katily tipus, tokius kaip natiiralios cirkuliacijos garo katilai,
priverstinés cirkuliacijos garo katilai, dumavamzdZiai vandens Sildymo, garo katilai, vandens
vamzdziy katilai, verdancio sluoksnio, komunaliniy atlieky deginimo ir kiti katilai.
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9 pav. Power Plant Simulator & Designer programos lango pavyzdys [31]

Programa turi daug techniniy savybiy, kurios susideda i§ pilno Siluminio, slégio nuostoliy
skai¢iavimo, jvairaus tipo recirkuliacijy jtakos procesams (diimy, vandens recirkuliacija),
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Silumokaicio suskirstymo j zonas, atsizvelgiant j skirtingas temperatiiras ir mas¢€s srautus. Programoje
apie 60 skirtingy elementy (Silumokaiciai, Sildymo pavir$iai, deaeratoriai ir pan.), galimi beveik bet
kokiy sildytuvy, ausintuvy, degimo kamery deriniy skai¢iavimai. Taip pat, galima modeliuoti jvairius
vandens Sildymo katilus (dimavamzdZius, vandens vamzdziy arba katilus — utilizatorius), galimas
katilo vardinés apkrovos apskaiciavimas, nurodant kuro sudétj, tieckiamg degimui kuro kiekj, katilo
parametrus. Svarbu Zinoti, kad programa nepajégi skaiCiuoti mazos galios buitinius katilus, nes
naSumo diapazonas yra nuo 100 kW iki 1500MW.

Paprastai tokiems sudétiniams skai¢iavimams naudojamos kelios programos, o vienos programos
rezultatai turi buti jterpti rankiniu btidu i kita programa kaip pradiniai duomenys. Tai yra viena i$
priezasciy, kodél Power Plant Simulator & Designer programos naudojimas suteikia pranasuma prie$
kitas panaSaus tipo programas. Greitas skirtingy katily konstrukcijy apskai¢iavimas ir rezultatas
padeda pasirinkti geriausig rezultata projektuojant naujus arba rekonstruojant senus
katilus/Silumokaic¢ius. Galimas dinaminis projektavimo etapy skai¢iavimas derinant Silumines
schemas su tiksliais katily skaiCiavimais jvairiais reZimais [36].

Siame darbe Power Plant Simulator & Designer naudojama biokuro vandens $ildymo katilui su
susuktos juostos arba spiralinio tipo turbulizatoriais, skirtingo kuro drégnumo bei skirtingo
recirkuliacijos kiekio atvejams modeliuoti. Tam naudojami programos langai diimy schemai
(AllData_1.FlueGasScheme) (10 pav.) ir vandens schemai (AllData_1.Water Scheme) (11 pav.). Taip
pat naudojami kiti naudojamy elementy hierarchiniai langai, tokie kaip kuro tiekimo degimui
valdymas, katilo Sildomieji pavirSiai katilo buigne ir kt.

[ AllData_1 FlueGasScheme

| eiga:Q 1240 kW

| eiga:MTD 829.95 K

1 eiga:U 60.89 | Wim*K

| eiga:w_inside 16.84 m/s

| eiga:Re_inside | 148720.94 - efficiency heat 87.6 %
Lieiga i 316 - §EW  dPinside 338 mbar ] Qoutput 8000 KW
feigabrgas o7 _ ilgiga w_insi 17.53 m/s 230890 B

I eiga:t medium 999.9 G ec. voztuvas

| eiga:p gas -1.00 |  mbar | - — /’4 Kaminas
| eiga:t medium 882.7 [ ‘ 07’7‘” " Q

I eigarp gas 108 | mbar S Pinside 3.85 mbar = 830 what
Il eiga:Q 5213 kW Oro valdymas Weiga w_insi 22.90 nvs [28AS2N

Il eiga:MTD 419.90 K ‘ =

Il eiga:U 4390 | Wim*K e ="

Il eiga:w_inside 2.9 ms v »RE'SJE kamera

Il eigaRe inside | 17234.97 EEEN  dPinside 0.08 mbar !J

Il eiga:Pr gas 072 Pakura 18iga w_insi 1684 nvs  [IEATON

Il eiga:Nu 50.93 |

Il eiga:t medium 8496 c @ [ - 1S g %I* —%

Il eigat medium 319.0 c n

Il eiga:p gas 4.92 mbar BV ess kg [ o

Il eiga:Q 1201 kW H20 50.0 ¥

Iil eiga:MTD 13111 K

Il eiga:U 39.85 | Wim*K Giuel 4.04 th

Il eiga:w_inside 1753 m/s

Il eiga:Re inside | 30713.16

Il eiga:Nu 79.09

Ill eiga:Pr qas 0.74

Il eiga:t medium 319.0 (o}

Ill eiga:t medium 185.5 (]

Ill eiga:p gas -8.30 mbar

V med 22187 | nmh

Kaminas:V_med 17160 | nm*h

10 pav. Katilo dimy schema Power Plant Simulator & Designer programoje
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efficiency heat 87.6 %
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11 pav. Katilo vandens schema Power Plant Simulator & Designer programoje

Siame darbe analizuojamas biokuro katilas, todél jis yra apraomas elementais ir jy sudedamosiomis
dalimis. Vandening¢je katilo dalyje (11 pav.) elementu FeedWater (11 pav. pervadintas 1 Gritamas
termofikatas) apraSomi grijZtancio termofikato i tinkly parametrai (slégis, temperatiira, debitas),
elementais Mixer, Valve Control ir 3 Way Valve (11 pav. pervadintas i Rec. VoZtuvas) simuliuojama
vandens recirkuliacija pagal norima palaikyti vandens temperatiirg ] katilg. Katilas apraSomas
elementu SWGasTubeTank (11 pav. pervadintas | Katilo biignas), Kuris turi savo hierarchija: 1 §j
elementg i§ katilo diimy schemos sukeliami konvektyviniy pavirSiy elementai. Katilo galia
programoje apraSoma elementu Fuel Control (12 pav. pervadintas | Kuro valdymas), kuri pagal
hierarchijg priklauso diimy schemoje esan¢iam Furnace elementui (10 pav. pervadintas | Pakura),
kuriame yra sujungta su GasFuel elementu (12 pav. pervadintas i Kuras). Kuro valdymo veikimo
principas — jame uZduodama nominali jrenginio galia, kurig norima pasiekti su esamu modeliu.
Tuomet kuro valdymas veikia kaip kontrolinis elementas — susiejus rySiu su kuro elementu
sureguliuojamas sudegancio kuro kiekis norimai galiai pasiekti. Be to, katilo vandens schemoje kuro
valdymas prijungiamas prie End elemento (11 pav. pervadintas | Termofikato iséjimas), kuris Siame
modelyje reiSkia vandens iStekéjimg ] tolimesne sistemg. Norint, kad sistema veikty tvarkingai,
vandens schemoje jkeliamas dar vienas Valve Control elementas, kuris ry$iais sujungiamas su
Termofikato istekéjimo bei Termofikato jtekéjimo elementais. Kontroliuojantis elementas iteraciniu
biidu sukontroliuoja termofikato jtekéjimo reguliuojanti voztuva taip, kad jis i sistemg ileisty tiek
termofikato debito, jog galutiniame taSke biity pasiekta uzduota vandens temperatiira.

o] AIIData_1.FIueGasScheme| M AllData_1.Water Scheme

C 2483

H 313 &M
-
0 2135 B

S 000
Mo 008
Cl 0.00
Ash 0.61

H20 50.00 Gfuel 4.05 t/h

12 pav. Kuro valdymo sistema

Toliau nagrin¢jama katilo dimy schema (10 pav.). Joje elementu Gas Inlet (10 pav. pervadintas |
Oras) aprasomi degimui tiekiamo oro parametrai (slégis, temperatiira, debitas). Oro kiekj nebtitina
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nurodyti tiksliai, uZtenka jdéti kontroliuojant] elementg Air Control ir ji sujungti su Gas Inlet ir
Furnace elementais bei nustatyti jam galimybe kontroliuoti Gas Inlet voztuva. Kontroliuojanciam
elementui Air Control nurodomas norimas palaikyti oro pertekliaus koeficientas arba deguonies
kiekis degimo produktuose. AtsiZvelgdamas ] tai, kontroliuojantis voZtuvas pagal apskaiciuoti
reikalingg oro kiekj degimui su oro pertekliaus koeficientu nustato Gas Inlet voztuvo prasidaryma.
Elementas Furnace (10 pav. pervadintas j Pakura), imituojama pakura. Sio elemento nustatymuose
nurodoma, kokia metodika atliekami skai¢iavimai, taip pat jis yra hierarchinis elementas, i kurj biitina
jterpti 12 pav. pavaizduotus elementus, taip nurodant degancio kuro riisj, sudétj, kiekj. Toliau
sujungtos linijos rodo degimo produkty tekéjimo eigas. 10 pav. pavaizduotoje schemoje i§ pakuros
iSeinantys degimo produktai teka j kaitravamzdj — I eigg imituojanc¢iame elemente HSflue Tubes (10
pav. pervadintas ] I eiga). I-os eigos kaitravamzdziui naudojamas tas pats elementas, kaip ir II ir III
eigos diimy vamzdZziy elementams. HSflue Tubes vidiniuose nustatymuose parenkama Silumos mainy
skai¢iavimo metodika (numatytoji metodika — pagal V. Gnielinski [32], vamzdeliy kiekis, geometrija
(vamzdelio ilgis, diametras, sienelés storis ir kt.), iSdéstymo Zingsnis, nuoseédy sluoksnio storis,
iSnaudojimo faktorius ir kiti parametrai, taip pat parenkami galimi turbulizatoriai. Tarp Siy elementy
schemoje jterpiamas Gas Turning Tunnel After Fire-pipe (13 pav. pervadinta | Rev. kamera)
elementai, kuris imituoja katilo reversing kamera i§ I-os j II-a eiga. Sio elemento nustatymuose
jvedami parametrai imituoja reversinés kameros gylj, diametra, sienelés storj ir kitus geometrinius
rodiklius. Taip pat §j elementg galima paversti hierarchiniu, jei reversiné kamera konstruojama is$
vandens vamzdZiy. Visi Sie elementai imituoja Sildomuosius pavirSius, kurie toliau jkeliami }
hierarchinj katilo biigno elementg (13 pav.) — taip imituojamas Silumos perdavimas is Sildanciosios
terpés — dimy, Sildomajai terpei — katilo vandeniui.

Bh Katilo bignas.WatVol

Il eiga
| eiga
Il eiga

= —

Reversine kamera

-

13 pav. Katilo btigno sistema

Po visy Sildomyjy pavirsiy jterpiamas Gas Test Point elementas (10 pav. pervadintas | Kaming), kuris
imituoja taska diimtakyje po katilo. Sis elementas naudojamas kaip informacinis elementas, kuriame
galima nuskaityti pagrindinius degimo produkty duomenis: temperatira, kiekis, sudétis, slégio
kritimas po visy jrenginiy, vandens garo, sieros rasos taskai ir kt.

ApraSius nagrinéjamo katilo geometrijg ir sistemg programoje Power Plant Simulator & Designer,
gaunami iSvesties duomenys. Daugelis jy iSvedami ] matomus diimy arba vandens pusés langus: tai
tokie duomenys, kaip fluido srauto kiekis, temperatiira, sudétis, Silumos perdavimo koeficientas ir kt.
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Taip pat, programa suteikia galimybe iSvesti rezultaty diagramas, parodancias, kaip kinta
sugeneruojamos Silumos kiekis, aerodinaminiai nuostoliai, diimy temperatiira degimo produktams
tekant per katilo eigas. 14 pav. pateikiama diagrama, kurioje vaizduojama vidutiné vandens ir dimy
temperattra per katilo eigas priklausomai nuo perduodamo Silumos kiekio jose.
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14 pav. Vidutiné dimy ir vandens temperatiira eigose priklausomai nuo perduodamos Silumos kiekio
2.2. Modeliuojamo biokuro katilo apraSymas

Norint iSnagrinéti biokuro katily efektyvumo didinimo priemones, pasirenkamas standartinis
damavamzdis trijy eigy katilas, j kurj dimai patenka i§ ardyninio tipo pakuros. Silumos generavimo
jrenginio efektyvumo pasikeitimas nagrin¢jamas keliais atvejais: jterpiant turbulizatorius j II ir/arba
IIT eigos vamzdelius, keiCiant degimo produkty temperatiirg j katilg diimy recirkuliacija bei esant
skirtingo drégnumo kurui.

Turbulizatoriy diegimas pasirenkamas diimavamzdziuose katiluose, taciau jy jterpimas j katilg néra
paprastas. Biokuro katiluose panaudoti turbulizatorius yra gana sudétinga dé¢l eksploataciniy savybiy,
kadangi biokuro pelenai yra linke kauptis ant katilo konvektyviniy pavirsiy ir lydytis prie jy, todél
turbulizatoriai Siuos procesus gali dar paspartinti, o katilo vamzdeliy valymas suspausto oro sistema
gali tapti neveiksmingas. TeoriSkai, turbulizatoriai gali biiti panaudojami biokuro katile, taciau reikia
atsizvelgti | tai, jog praktikoje pastebimas greitesnis tokiy katily vamzdeliy uZsineSimas pelenais dél
papildomy kliGi¢iy, o bandymu padidinti Silumos perdavimo koeficienta, galima gauti atvirkscCig
procesg d¢l greiciau ant katily sieneliy uZaugancio peleny sluoksnio, kuris tampa papildoma varza
Silumos perdavimui tarp diimy ir vandens. D¢l Sios priezasties, modeliavimo tyrimui pasirenkamas
nagrinéti idealus atvejis, kai katilas pradétas naujai eksploatuoti bei néra papildomo vamzdeliy
aplipimo pelenais dél turbulizatoriy patalpinimo j vamzdelius.

Darbe nagrinéjamas vertikalus diimavamzdis vandens $ildymo katilas. Siy katily pagrindinis bruozas
yra tas, kad degimo produktai (diimai) teka vamzdziy vidumi, o jy iSoréje yra ausinantis vanduo. Sio
tipo katily pagrindg sudaro dvi rétinés, tarp kuriy sumontuojami Silumos perdavimo vamzdziai ir
viena degimo kamera - kaitravamzdis Visa $i konstrukcija sumontuojama cilindre, o jis pripildomas
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Sildomo vandens. Nagrin¢jamame dimavamzdyje katile degimo produktai i§ pakuros patenka ]
kaitavamzdj. Po jo dumai keliauja j reversing kamera i$ kurios patenka ] pirmg Sildymo vamzdziy
pluosta, kuriame padidéja diimy greitis ir suintensyvéja Silumos mainai. Katilo galuose jrengus 2
postkio kameras gaunamas keliy eigy dimavamzdis katilas. DimavamzdZiai katilai yra patikimi, nes
Sildymo pavirSius supa vanduo. VamzdZius lengva pakeisti remontuojant, nuo jy nesunku nuvalyti
suodzius ir pelenus [33]. 1 lentel¢je pateikiami modeliavimui reikalingos katilo sléginés dalies
geometrijos duomenys. 15 ir 16 pav. pateikiami skaitiniam modeliavimui naudojamo UAB
,,Enerstena® 8 MW biokuro vandens Sildymo katilo bréziniai.

1 lentelé. Katilo geometriniai duomenys.

Matavimo Katilo eiga
Parametras
vnt. I Il I
Vamzdziy ilgis katile m 5,45 5,7 5,7
Silumos perdavimo pavirSiaus plotas m?2 24,7 284,5 231,44
Silumos perdavimo pavirSiaus plotas % 4,57 52,63 42,8

7000

23750

16 pav. UAB ,,Enerstena‘ katilo vaizdas i§ virSaus bei katilo izometrijos bréZinys
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Katilo efektyvumo pagerinimui nagrinéjamy turbulizatoriy (susuktos juostos bei spiralinio tipo)
bréziniai pateikiami atitinkamai 17 ir 18 pav.

17 pav. Susuktos juostos turbulizatoriaus pavyzdys, braizytas programa Solidworks

18 pav. Spiralinio tipo turbulizatoriaus pavyzdys, braiZytas programa Solidworks

Siekiant palyginti, kaip pageré¢ja Silumos mainai ir katilo efektyvumas naudojant turbulizatorius,
keiciant degimo produkty temperatiirg i katilg arba kuro drégme, butina sumodeliuoti originalaus 8
MW Kkatilo parametry skai¢iavimus. Modeliavimo rezultatai pateikiami 19 ir 20 pav.

B AllData_1FlueGasScheme [y AllData_1 Water Scheme |
[ AllData_1.FlueGasScheme
I 6igaQ 1145 [
I siga MTD 78815 K
I eigal 59.25 | Wim? K
I eigaw_inside 1746 mis
I eiga-Re_inside | 163684 22 .
SO efficiency heat 87.43 %
Toroe t o = EEERE]  dPinside 387 mbar Qoutput 7999 kW
| eiga:Pr gas 0.70 - - ==
ilsiga w_insi 18.90 m/s 230390 -
| eigat medium 950.0 C 1 Rec. voztwas
| eiga.p gas 00| mbar 1 N‘ —
I sigat medium 3485 c T . =l
I eigarp gas 108 | mbar &) SR dPinside 4.30 mbar =T 925 whar
Il eiga-Q 5248 KW Oro valdymas WWeiga w_insi 2418 mis
Il eiga-MTD 41015 K 17197 o
Il siga:U 4525 | Wim K  E—
I sigaw_inside 2418|  mis SEelEmeE 2
- 02
Il sigaRe inside | 1874513 5 WS Pinside 008 mbar 2o 2
Il eiga-Pr gas 072 = Oras Pakura I&iga w insi 1746 m/s  [IAT0NE] AR 0.
Il eiga-Nu 5416 IE ‘ e
I eigat medium 3192 c el &
Il sigat medium 3200 c o)
!l eigacp gas =3| w7 LAY 8152 Kikg Rec. valdymas
Il siga-Q 1276 o H20 £0.00 ~
I siga-MTD 13324 K
=
Il eiga:U 4166 | Wit K el 205
IIl eiga-w_inside 1890 mis
Ill eiga:Re_inside | 32906.27
Il eiga-hu 3.6
Il siga:Pr gas 0.74 -
Il eigat medium 3200 c
Il siga't medium 188.0 c
il siga-p gas 925 mbar
V med 23629 | nmh
Kaminas-V_med 17197 | nmeh

19 pav. 8 MW katilo modeliavimo rezultatai. Diimy schema

IS programos Power Plant Simulator & Designer grafiniy modeliavimo langy matyti, kad,
analizuojant katilo efektyvumo pageré¢jima, toliau nagrinéti vandens schema néra svarbu, jeigu ji néra
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kei¢iama (pvz. vandens temperatiirinis rezimas). Tod¢l tolimesniuose skyriuose pateikiami tik diimy
schemos langai.

B AlData_1FlueGasScheme B AllData_1Water Scheme
P AliData_1.Water Scheme
efficiency heat 87.43 %
- | = Qoutput 7999 kW
-+ 2' »
Katilo biignas
Griztantis termofikatas Rec. voituvas
e - 5 | y Termofikato iS&jimas
B a——o——a——— @ 4| - !
] 3
WH20 9141 th 10.00 m WH20 9141 th
Qoutput 7998 kw | 34071 JRI0XN
189 kJ/kg — 504 kJikg
= quo valdymas
= = ]
WH2 249.30 th
4 5 »

20 pav. 8 MW katilo modeliavimo rezultatai. Vandens schema

Siekiant iStirti katilo efektyvumo pasikeitimg 3 minétais variantais, biitina priimti pradines salygas
kurui. 2 lentel¢je nurodyta sausoji kuro masés sudétis. Pirminiams skai¢iavimams priimam kuro
dregmée lygi W'=50%.

2 lentelé. Skaitiniams modeliavimams naudojama sausoji kuro sudétis.

Sausoji kuro masés sudétis %

c H* O? N® N A’
49,66 6,26 42,7 0,15 0,00 1,23

Taip pat, skaitiniai modeliavimai atliekami, priimant, kad sausuose degimo produktuose palaikomas
deguonies kiekis pagal tiirj yra 0>=6%. Perskaic¢iavus pagal 2.1.1. formul¢ [10] gaunamas oro
pertekliaus koeficientas o

2121
" 21-0, 21-6

a =14 (2.1.1)

IS 19 ir 20 pav. originalaus katilo modeliavimo rezultaty matyti, kad salygomis: a=1,4 , pagal kuro
sudéti pateiktg 2 lenteléje, vandens temperatiirinj réZime 95-120°C, atskaitos temperatiirg t,=25°C,
dimy temperatiirg prie§ katilg tgin=950°C, katilo efektyvumas gaunamas n=87,43%, o dimy
temperattra po katilo 188°C.

Tolimesniuose skyriuose atlieckami skaitiniai modeliavimai remiantis 2-ame skyriuje apraSyta
metodika, naudojant aptarta 8 MW biokuro vandens Sildymo katilg (15 ir 16 pav.) , 2 lenteléje pateikta
kuro sudéti, oro pertekliaus koeficienta a = 1,4, o katilo naudingo veiksmo koeficientas
skai¢iuojamas pagal [30] aprasyta metodika 1.4. skyrelyje.
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3. Turbulizatoriy jtakos katilo efektyvumui skaitiniai tyrimai

Siame skyriuje modeliuojami skai¢iavimai j realaus 8 MW biokuro katilo antraja ir/arba tre¢iaja eiga
Jterpiant turbulizatorius, taciau nekeiciant esamos katilo konstrukcijos, pateiktos 2.2. poskyryje, 15
bei 16 pav.

3.1. Modeliavimas taikant susuktos juostos turbulizatorius

Pirmiausia atliekami skaic¢iavimai jterpiant susuktos juostos (17 pav.) turbulizatorius ] antrg ir trecig
katilo eigas. Turbulizatoriaus geometrija varijuojama kei¢iant jo susisukimy Zingsnj bei juostos stori.
Nuliniu variantu modeliuojamas originalus katilo modelis be ] katilo eigas jterpty turbulizatoriy.
Pirmuoju variantu II-oje ir Ill-oje katilo eigoje jterpiamas 2 mm storio susuktos juostos
turbulizatorius, kurio susisukimo daznis vamzdZio eigoje yra 2 susisukimai per 1 metrg. Nagrinéti 6
variantai, kurie aprasSyti 2 lenteléje.

3 lentelé. Susuktos juostos turbulizatoriaus skaiiavimo variantai

Katilo eiga I eiga eiI;a eIifgIa I eiga | II eiga |III eigalI eiga | II eiga |III eiga|I eiga | II eiga |III eiga
Modeliavimo var. 0 var* 1 var 2 var 3 var
Turbulizatoriaus - o1 g | o | o [0002]0002| 0 [0002]0002] 0 [0002]0002
sienelés storis
Susisukimy daznis | 1/m| O 0 0 0 2 2 0 1 1 0 1 1
Katilo eiga I eiga L1 Ll I eiga | II eiga |III eiga|I eiga | II eiga |III eiga
g g eiga | eiga g g g g g g
Modeliavimo var. 4 var 5 var 6 var.
Turbulizatoriaus

. . . m 0 0 10,0021 O 0,002 0 0 0 0,002
sienelés storis

Susisukimy daZnis | I/m| O 0 2 0 1 0 0 0 1

*( var. — originalus katilo modelis.

Modeliavimo metu stebéti Silumos perdavimo koeficiento k, dimy temperatiiros ¢, perduoto Silumos
kiekio @, aerodinaminiy nuostoliy 4p bei naudingo veiksmo koeficiento NVK pokyciai
nagrin€jamais variantais.

21 pav. pateikiama diagrama, kurioje pavaizduotas bendras Silumos perdavimo koeficiento & kitimas
katilo eigose. Nuliniu variantu matyti, koks Silumos perdavimo koeficientas yra projektinémis
salygomis, ty. 19 ir 20 pav. uZduotomis salygomis. Pradiniu variantu pirmoje katilo eigoje,
kaitravamzdyje, Silumos perdavimo koeficientas siekia 60,4 W/(m2-K), antroje katilo eigoje — 45,4
W/(m2-K), o treCioje — 41,6 W/(m2-K). 1-uoju variantu j antrgjg ir treCigja katilo eigas jterpus
turbulizatorius, kai susuktos juostos turbulizatoriaus sienelés storis 2 mm, o susisukimy daznis — 2/m,
stebimas koeficiento k pasikeitimas — antroje eigoje jis iSauga iki 64,9 W/(m2-K), o trecioje iki 54,9
W/(m2-K). PaZymétina, kad pirmoje eigoje neid¢jus turbulizatoriy, Silumos perdavimo koeficientas
nepasikeité ir visais variantais svyravo 59,2-60,2 W/(m?-K) ribose. Antruoju variantu turbulizatoriaus
storis iSlieka 2 mm, taiau susisukimy daznis sumazinamas iki 1/m. Pastebima, kad k koeficientas
lyginant su nuliniu variantu padidéjo, taiau yra mazesnis nei gaunamas pirmuoju variantu - antroje
eigoje jis iSauga iki 61,2 W/(m2-K), o treCioje iki 52,4 W/(m? K). Treciuoju ir penktuoju variantais
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turbulizatoriai buvo jterpiami tik antroje eigoje, trecigja paliekant kaip originalig, o ketvirtuoju ir
SeStuoju variantais turbulizatoriai jterpiami tik j treCigjg eigg. Rezultatai parod¢, kad tre¢iojo varianto
antros eigos koeficientas k atitinka pirmojo rezultatus, o penktojo — antrojo varianto rezultatus 1%
tikslumu. Ketvirtuoju ir SeStuoju variantais Silumos perdavimo koeficientai panaSiis j originalyjj
variantg ir yra atitinkamai lygis 44,4 W/(m?-K) ir 44,6 W/(m?-K). TaCiau matyti, kad treciuoju ir
penktuoju variantais Silumos perdavimo koeficientai treCioje eigoje nukrenta iki 38,2 W/(m?-K) ir
38,7W/(m?-K) atitinkamai ir yra maZesni uZ originalaus varianto — 41,6 W/(m?-K). Taip nutinka, nes
treCiuoju ir penktuoju variantais ] trecigja katilo eigg diimai atkeliauja Zemesnés temperatiros nei
nuliniu variantu (19 pav.), vadinasi, tre¢iuoju ir penktuoju variantais diimy debitas yra maZesnis dél
mazesnio diimy iSsiplétimo. Kadangi diimy tiirinis debitas V yra maZesnis, todé¢l jiems tekant per to
pacio skerspjiivio ploto A vamzdeliy pluoSta gaunamas mazesnis greitis:

S
Il
<

(3.2.1.1.)

Greitis daro jtakg Reinoldso skaiciui — kuo maZesnis greitis, tuo maZesnis Reinoldso kriterijus.

wl

Re = — (3.2.1.2)
v

Cia:
[ — budingas apiplaunamo kiino pavirS§iaus matmuo, m;

v — fluido kinematiné klampa, m?/s.
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21 pav. Silumos perdavimo koeficiento kitimas katilo eigose

Toliau tesiant kriterines lygtis, Reinoldso skaifius daro ijtaka Nuselto kriterijui skaiciuojant
priversting konvekcija:
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Nu = bRe™Pr™" (3.2.1.3))

Cia:
b, m, n — empiriniai dydziai, nustatyti bandymais;
Pr — Prandtlio kriterijus, m?/s.

Tarp Reinoldso ir Nuselto kriterijy pastebima tiesioginé priklausomybé. Zinant Nu kriterijy, galima
apskaiciuoti Silumos perdavimo koeficienta o

a = NTM (3.2.14.)

Taigi, gaunama priklausomybiy seka, i§ kurios sprendziama, kad sumaz¢jes dimy tiirinis debitas
treCioje katilo eigoje dél Zemesnés diimy temperatiiros tiesiogiai turi jtakos Silumos perdavimo
koeficiento k kritimui, kai vamzdeliuose srautas néra priverstinai turbulizuojamas, nes sumazéja
viena i§ jo dedamyjy — Silumos atidavimo koeficientas nuo diimy fluido o vamzdeliui [34].

22 pav. pateikiamas diimy temperatiiros kitimas katilo eigose, kur Nr. 1 yra dimy temperatiira j¢jime
1 katilg, Nr. 2 — dumy temperatiira po I eigos vamzdeliy, Nr. 3 — dimy temperattra po II eigos
vamzdeliy, Nr. 4 — dimy temperatiira iS¢jime i§ katilo. Kaip matyti i diagramos, realiu katilo
modeliavimo atveju dimy temperatiira tiek po II-os, tiek ITI-os katilo eigos yra didZiausia lyginant su
kitais atvejais. IS to galima daryti iSvada, jog turbulizatoriy idiegimas j vamzdelius yra reikSmingas,
leidZiantis sumazinti dimy temperatiirg katilo iSéjime. Pagal modeliavimo duomenis matyti, kad
pirmuoju skai¢iavimo variantu diimy temperatiira katilo i§¢jime yra maZziausia — 136 °C, antruoju
siekia 141,8 °C, treCiuoju — 151,4 °C, ketvirtuoju — 155,5 °C, penktuoju — 156,5 °C, SeStuoju — 163
°C. Dimy temperatiiros yra panasios ] tas, kurias galima pasiekti jdiegus sauso tipo ekonomaizerj.
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22 pav. Diimy temperatiiros kitimas katilo eigose

23 pav. ir 24 pav. pateikiama informacija apie perduodamos Silumos kiekj katilo eigose tiek
absoliutiniu skai¢iumi kilovatais, tiek procentine iSraiSka nuo visos katilo galios. Verta paminéti, kad
be I-os, II-0s bei I1I-ios eigos vamzdeliy, Silumos mainai vyksta ir reversinése kamerose, kurios néra
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jtrauktos j grafikus, tod¢l pateikty rezultaty 23 pav. ir 24 pav. rezultatai bus mazesni nei 8000 kW ir
100%. Modeliavimo rezultatai rodo, kad pirmoje eigoje Silumin¢ galia visais variantais pasiekiama
apytiksliai vienoda ir siekia ~1150 kW arba ~14,5% galios nuo 8 MW. Il-oje katilo eigoje
prascCiausias Silumos perdavimas yra ketvirtuoju variantu — 5060 kW arba 63,3%, kai pirmuoju atveju
perduodamas Silumos kiekis siekia 5810 kW arba 72,6%, o treCiuoju — 5912 kW arba 73,9%. IlI-oje
eigoje pastebimas Siek tiek skirtingas procesas palyginus su kitomis nagrinétomis diagramomis —
nuliniu, tre¢iuoju ir SeStuoju variantu pasiekiamos didZiausia Siluminés galios (nuo 1265 kW iki 1462
kW arba 15,8-18,3%). Taip atsitinka, nes po II-osios katilo eigos nuliniu, ketvirtuoju ir SeStuoju atveju
IT eigos vamzdeliuose néra jterpty turbulizatoriy, todél diimy temperatura prieS Ill-3jg eiga yra
aukstesné, nei kitais variantais, tod¢l gaunama didziausia Silumokaitos varancioji jéga AT (vandens
ir dimy temperatiiry skirtumas) bei didesnis Silumos perdavimo koeficientas k, palyginus su kitais
variantais. Kadangi ketvirtuoju ir SeStuoju atveju i Ill-ios eigos vamzdelius jterpti turbulizatoriai,
todel Silumos perdavimo koeficientas geresnis iki 2,5% lyginant su nuliniu variantu [34].
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24 pav. Perduodamos Silumos kiekis katilo eigose
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Apzvelgus 21-24 pav. diagramose pateikiamus modeliavimo rezultatus galima spresti, kad
turbulizatoriy jdiegimas suteikia termodinaminj pranaSuma pries jprastag dimavamzdj katilg, kuriame
néra jrengti turbulizatoriai. Eigose, kuriose jdiegti turbulizatoriai, pasiekiamas geresnis Silumos
perdavimo koeficientas, pasiekiama didesné¢ Silumin¢ galia ir Zemesné diimy temperatiira uz katilo.
Taciau, kaip minéta ankstesniuose skyriuose, turbulizuojant srautg ir intensyvinant Silumos mainus,
patiriami ir neigiami padariniai, kadangi turbulizatoriai turi didelj formos pasiprieSinima, sukeliantj
papildomus slégio nuostolius terpéje [35]. 25 pav. pavaizduoti aerodinaminiai slégio nuostoliai katilo
eigose. Nuliniu variantu aerodinaminiai slégio nuostoliai yra maziausi, nes katilo vamzdeliuose néra
papildomo formos pasipriesinimo. Katilas modeliuojamas laikant, kad diimy vamzdeliai yra padengti
0,5 mm peleny sluoksniu. Taip pat, matoma, kad vamzdeliy eigose, kuriose modeliavimo metu jdéti
turbulizatoriai, Zenkliai iSaugina aerodinaminius pasiprieSinimus — lyginant nulinj variantg su
pirmuoju pasiekiami ~3,4 kartus didesni aerodinaminiai slégio nuostoliai, o su antruoju — ~2,8 kartus.
Pazymétina, kad I-oje katilo eigoje slégio nuostoliai yra vienodi ir mazi — 0,08 mbar, kylantys dél
didelio skerspjuvio ploto dimams pratekéti.
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25 pav. Aerodinaminiai nuostoliai katilo eigose

26 pav. diagramoje pateikiama analizuoty modeliavimo varianty katilo naudingo veiksmo koeficiento
(NVK) pagal EN 12953:11 standarta [30] ir aerodinaminiy nuostoliy priklausomybé. Originaliu
variantu katilo aerodinaminiai nuostoliai siekia 9,25 mbar, o NVK=87,4%. Pagal katilo naudingumo
koeficientg, geriausi modeliavimo rezultatai pasiekiami pirmuoju variantu (NVK=91,2%), taciau tuo
paciu pasiekiami palyginti dideli aerodinaminiai slégio nuostoliai, kurie siekia 31,5 mbar. IS
inZinerinés praktikos Zinoma, kad vidutinés galios katilai su tokio dydzio aerodinaminiais slégio
nuostoliais néra projektuojami. Esant tokioms sglygoms, parenkamas diimy ventiliatorius turéty buti
Zymiai galingesnis, nei parinktas nuliniu atveju, taip pat, iSaugty katilo elektros sgnaudos. Todeél i$
analizuojamy modeliy racionalesnis variantas biity SeStasis, kuriuo pasiekiamas NVK pageré¢jimas
1,8%, o slégio nuostoliai 16,8 mbar.
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26 pav. Katilo efektyvumo priklausomybé nuo katilo aerodinaminiy nuostoliy

28

13 18 23
Aerodinaminiai nuostoliai, mbar
0 var 1 var ®2var A3 var O5var @4 var @6 var

3.2. Modeliavimas taikant spiralinius turbulizatorius

Toliau atliekami skai¢iavimai jterpiant spiralinio tipo (18 pav.) turbulizatorius j antrg ir trecig katilo
eigas. Turbulizatoriaus geometrija varijuojama keifiant jo Zingsnj bei storj taip, kaip parodyta 3

lentel¢je.

4 lentelé. Spiralinio tipo turbulizatoriaus skai¢iavimo variantai

Tl | [ ; m | . ; ; ; T
Katilo eiga I eiga dm | I eiga| Il eiga . I eiga | IT eiga |III eiga|I eiga | II eiga -
Modeliavimo var. 0 var* 1 var 2 var 3 var
Turbulizatori
uroutizatortaus | L g | o | o | o [0.0005]00005] o | 0001 |o0001| o |o0001 0001
sienelés storis
Susisukimy L L g [ o | o o015 o01s] o | 002 | 002 | o | 002 002
Zingsnis
M | I T T
Katilo ei Iei I eiga| I ei I eiga | II eiga |III eiga |1 ciga | I ei
atulo elga elga eiga eiga elga elga eiga elga elga elga elga elga eiga
Modeliavimo var. 4 var 5 var 6 var. 7 var.
Turbulizatori
urbutizatontatis | 1o 10,001 001 | 0 |0,0005| 0 0 |0001] 001 | 0 |0002] 002
sienelés storis
Susisuki
usswamy 1 o 0050005 0 | 003 [ 003 | 0 | 005 | 005 | 0o | 005 005
Zingsnis

*(0 var. — originalus katilo modelis.

Modeliavimo metu, kaip ir 3.1 poskyryje, stebétas Silumos perdavimo koeficiento k, dimy
temperattros #, perduoto Silumos kiekio @, aerodinaminiy nuostoliy 4p bei naudingo veiksmo
koeficiento NVK pokytis nagrinéjamais variantais.
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Nuliniu variantu matyti, koks Silumos perdavimo koeficientas yra projektinémis salygomis, t.y. 19 ir
20 pav. uZduotomis sglygomis. Pirmojo — septintojo varianto turbulizatoriy apraSymas pateiktas 4
lentel¢je. Svarbiausi spiralinio turbulizatoriaus parametrai — spiralés storis ir Zingsnis. Storis
kei¢iamas nuo 0,5 mm iki 2 mm, o Zingsnis nuo 15 iki 50 mm. 27 pav. pateikiama diagrama, kurioje
pavaizduotas bendro Silumos perdavimo koeficiento k kitimas katilo eigose. I eigoje, kurioje i
kaitravamzdj néra patalpinti turbulizatoriai, Silumos perdavimas tarp eigy beveik nesiskiria ir yra
59,19-60,19 W/m2K ribose. II-oje katilo eigoje geriausias variantas pasiekiamas septintuoju variantu
variantu, kuomet koeficientas k=65,7 W/(m?-K), o Ill-ioje katilo eigoje 57,8 W/(m?-K). Kitais
variantais Silumos perdavimo koeficientas gaunamas II-oje eigoje 50,3-61,7 W/(m?K) ribose, o III-
oje eigoje — 66-84 W/(m?-K) ribose (nejskaiciuojant nulinio varianto).

28 pav. pateikiamas dumy temperatiiros kitimas katilo eigose. Kaip matyti i§ diagramos, realiu katilo
modeliavimo atveju diimy temperatiira tiek II, tiek III katilo eigose yra didZiausia. AtsiZvelgiant ] tai,
galima daryti i§vada, jog turbulizatoriy jdiegimas ] katilg yra reikSmingas ir leidZiantis sumazinti
diimy temperatiirg katilo iSé¢jime. Pagal modeliavimo duomenis matyti, kad septintuoju skai¢iavimo
variantu diimy temperatiira katilo i$¢jime yra maziausia — 133,2 °C ir yra panasSi temperatiirai, gautia
naudojant susuktos juostos turbulizatorius pirmu modeliavimo variantu — 136°C.
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27 pav. Silumos perdavimo koeficiento kitimas katilo eigose
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28 pav. Diimy temperatiiros kitimas katilo eigose

29 pav. ir 30 pav. pateikiama informacija apie perduodamos Silumos kiekj katilo eigose tiek
absoliutiniu skai¢iumi kilovatais, tiek procentine iSraiSka nuo visos katilo galios. Modeliavimo
rezultatai rodo, kad pirmoje eigoje Siluminé galia visais variantais pasiekiama apytiksliai vienoda ir
siekia ~1150 kW, arba ~14,5% nuo galios, atgaunamos katilo vamzdeliuose MW (nejtraukiant
reversiniy kamery). Dél to galima daryti iSvada, kad turbulizatoriy jdiegimas antroje bei trecioje katilo
eigose neturi jtakos pirmos eigos kaitravamzdZzio Silumos mainams. II-oje katilo eigoje pras¢iausias
Silumos perdavimas yra nuliniu variantu — 5236 kW, arba 65,5 %, kai septintuoju atveju perduodamas
Silumos kiekis siekia 5821 kW, arba 72,8%. Trecioje eigoje pastebimas Siek tiek skirtingas procesas,
palyginus su kitomis nagrinétomis diagramomis — nuliniu variantu pasiekiama didZiausia Siluminé
galia (1265 kW arba 15,8%). Taip atsitinka, kaip jau minéta 3.1. poskyryje, kai gaunama didZiausios
Silumokaitos varanciosios jéga AT (temperatiiry skirtumas tarp vandens ir diimy) [34]. MaZiausiai
Silumos treCioje katilo eigoje gaunama septintuoju modeliavimo variantu, nors naudojami
turbulizatoriai tokie patys, kaip antroje eigoje. Tai paaiSkinama tuo, kad po efektyviausios antros
katilo eigos gaunama Zemiausia dimy temperatiira jéjime | treciajq katilo eiga.
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29 pav. Perduodamos Silumos kiekis katilo eigose
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Apzvelgus 27-30 pav. diagramose pateiktus modeliavimo rezultatus, kaip ir 3.1 poskyryje, galima
spresti, kad dimavamzdziui 3-jy diimy eigy katilui turbulizatoriy jdiegimas suteikia termodinaminj
pranasumg pries jprastg katilg, kuriame néra jrengti turbulizatoriai. Eigose, kuriose jdiegti spiralinio
tipo turbulizatoriai, pasiekiamas geresnis Silumos perdavimo koeficientas, pasiekiama didesné
Siluminé galia ir Zemesné dumy temperatira uZ katilo, kaip ir analizuojant susuktos juostos
turbulizatorius, ta¢iau taip pat neiSvengiami ir slégio nuostoliai diimy terp¢je.
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30 pav. Perduodamos Silumos kiekis katilo eigose

31 pav. pavaizduoti aerodinaminiai slégio nuostoliai katilo eigose. Nuliniu variantu slégio nuostoliai
yra maziausi, nes katilo vamzdeliuose néra papildomo formos pasiprieSinimo. Katilas modeliuojamas
laikant, kad dimy vamzdeliai yra padengti 0,5 mm peleny sluoksniu. Taip pat matoma, kad vamzdeliy
eigose, kuriose modeliavimo metu jdéti turbulizatoriai, Zenkliai iSauga aerodinaminiai nuostoliai —
lyginant ketvirtajj varianta (didZiausi aerodinaminiai nuostoliai antroje katilo eigoje) su nuliniu
pasiekiami ~2,3 karto didesni aerodinaminiai slégio nuostoliai, o su septintuoju — ~2 karto. Tod¢l
galima spresti, kad pasirinktais modeliavimo variantais su spiralinio tipo turbulizatoriais pasiekiami
mazesni aerodinaminiai nuostoliai, nei naudojant susuktos juostos turbulizatorius. Verta atkreipti
démesj, kad toks aerodinaminiy nuostoliy skai¢iavimas yra teorinis. IS inZinerinés praktikos Zinoma,
kad katilo vamzdeliais kartu su biokuro dumais keliauja ir lakieji pelenai, kurie linkg prikibti prie
ivairiy formy pavir$iy, kas trukdo sklandZiam degimo produkty tekéjimui. Jei naudojamas biokuras
yra didelio peleningumo lygio, degimas pakuroje turi biiti kontroliuojamas taip, kad biity kuo mazesni
lakiyjy peleny iSneSimai i§ pakuros. PrieSingu atveju, turbulizatoriai sukelia greita katilo konvekciniy
Silumos pavirSiy uZsikimSima kietosiomis dalelémis ir aerodinaminiai nuostoliai iSauga dar labiau.
Tam, kad turbulizatoriai nedaryty jtakos greitesniam konvekciniy Silumos mainy pavirSiy
uzsikim§imui pelenais, konstruojami pastovaus judesio turbulizatoriai. Sis mechanizmas nuolat
judédamas nuo turbulizatoriy nupurto ant jy prikibusius pelenus [31].
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31 pav. Aerodinaminiai nuostoliai katilo eigose

32 pav. diagramoje pateikiama analizuoty modeliavimo varianty katilo naudingo veiksmo koeficiento
(NVK) pagal EN 12953:11 standartg [30] ir aerodinaminiy nuostoliy priklausomybé. Originaliu
variantu katilo aerodinaminiai nuostoliai siekia 9,25 mbar, o NVK=87,4%. Pagal katilo naudingumo
koeficientg, geriausi modeliavimo rezultatai pasiekiami septintuoju modeliavimo variantu —
NVK=91,4%, taciau tuo paciu pasiekiami antri pagal dyd] aerodinaminiai slégio nuostoliai, kurie
siekia 18,41 mbar. Verta paminéti, kad lyginant spiralinio tipo ir susuktos juostos geriausius
skai¢iavimo variantus pagal NVK, susuktos juostos atveju NVK gaunamas tik 0,2% maZesnis, taciau
tai sukelia 13,3 mbar didesnius aerodinaminius nuostolius, tod¢l spiralinio tipo turbulizatoriai biity
racionalesnis pasirinkimas. Toliau vertinant spiralinio tipo turbulizatorius, geriausias modeliavimo
variantas pagal NVK ir aerodinaminiy nuostoliy santykj gautas treCiuoju ir SeStuoju skai¢iavimo
variantais. Jais pasiekiamas efektyvumas atitinkamai 88,8% ir 90,1%, taCiau aerodinaminiai
nuostoliai iSauga 3,1 ir 4,2 mbar, ir palyginti su kitais modeliavimo variantais yra santykinai mazi.
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32 pav. Katilo efektyvumo ir aerodinaminiy nuostoliy katilo efektyvumo priklausomybé
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3.3. Susuktos juostos ir spiralinio tipo turbulizatoriy skaitiniy modeliavimy rezultaty
palyginimas

Siame skyriuje buvo atliktas skaitinis 8 MW biokuro vandens $ildymo katilo modeliavimas, j kurio
antrajg ir/arba treigja eigg modeliavimo metu buvo jterpiami susuktos juostos arba spiraliniai
turbulizatoriai. Modeliuojamas katilas pasirinktas pagal realig geometrija, be turbulizatoriy jdéjimo }
vamzdelius konstrukciSkai daugiau niekas nekeista. 3.1. skyrelyje atlikus susuktos juostos
turbulizatoriy, o 3.2. skyrelyje — spiraliniy turbulizatoriy analizinj skai¢iavima, galima daryti i§vada,
jog tiek vieni, tiek kiti turbulizatoriai turi savo privalumy ir trikumy.

DidZiausias katilo efektyvumo pagerinimas vyksta i katilo antrgjg ir trecigjg eigg iterpus spiralinius
turbulizatorius, kuriy vielos storis 2 mm, iSdéstymo Zingsnis — 50 mm. Tokiu atveju pasiekiamas
katilo efektyvumas 91,4%, dimy temperatira 133,2 °C. Antras geriausias rezultatas pasiekiamas
susuktos juostos turbulizatoriais ir siekia 91,2 %, dimy temperatiira 136 °C. Nors Silumos mainy
efektyvumo padidéjimo rezultatai yra gana panasiis, taCiau tai nebitinai reiSkia, kad didziausia
ekonomin¢ nauda biity pasiekiama didZiausiu efektyvumu — taip pat turi biiti atsizZvelgta ir |
padidéjusias elektros sgnaudas, iSaugusias dél padidéjusiy aerodinaminiy nuostoliy, kurie turi buti
jveikti su didesne diimsiurbio elektrine galia.

Taip pat, atlikus katilo efektyvumo skai¢iavimus Power Plant Simulator & Designer katily skaitinio
modeliavimo programa pagal diimavamzdziy katily standarta LST EN 12953 matyti, jog katilo
efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo diimy temperatiiros katilo iS¢jime, jei deginamas tos pacios
drégmés ir peleningumo kuras (mechaniniai nesudegimo nuostoliai), bei prabyr¢jimai pro ardeles
iSlieka tokie patys.
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4. Degimo produkty temperatiiros pries katilg jtaka jo darbo rodikliams
4.1. Skaitinio modeliavimo tyrimo ribos

Siame skyriuje atlickamas realaus 8 MW biokuro vandens $ildymo katilo skaitinis modeliavimas,
siekiant iStirti dimy temperattros prie$ katilg jtaka jrenginio efektyvumui. Taip pat stebimi kiti
kintantys termodinaminiai bei aerodinaminiai parametrai. Pradinémis saglygomis naudojama sausoji
kuro sudétis pateikta 2 lentel¢je. Naudojamoji kuro sudétis perskai¢iuojama automatiskai naudojant
Power Plant Simulator & Designer programg, nurodant kuro drégnumg. Bandant atkurti realias
salygas, galinCias susidaryti eksploatuojant katiling, kuro drégnumas priimamas placiose ribose —
W20+-W60. W20 - 20% drégmes kuras galimas atveju, kai biokuras yra labai geros kokybés, be
priemaiSy (SM1 kuras, gali biiti dZiovintas dZiovykléje ar biiti lentpjiveés pjuveny pavidalu). 60%
drégmés kuras galimas naudoti Ziema, kai | biokuro sandéliavimo vieta atveZama neseniai nupjauta
ir susmulkinta mediena su jvairiomis priemaiSomis ar sniegu.

Nagrinéjamas biokuro katilas, kuris dirba su adiabatine pakura, t.y. tokia, kurioje néra Silumos mainy
su aplinka, pvz. vandens vamzdZiy sienomis. Jei biokuro pakuroje degimas vykty be dimy
recirkuliacijos ar kitokio auSinimo biido (pvz. perteklinio oro), degimo produkty temperatiira biity
lygi adiabatinei degimo temperatiirai. Ji gali biiti randama pagal pagal [16]. Baigiamajame magistro
darbe, adiabatinés degimo temperatiiros prie skirtingy kuro drégmiy surandamos modeliavimo
programa. Rezultatai pateikiami 5 lentel¢je:

S lentelé. Biokuro Silumingumas ir adiabatiné degimo temperatiira pagal kuro drégnuma W.

W, % Q";, kJ/kg Adiabatiné degimo temperatiira, °C
20 14427 1502
25 13369 1466
30 12311 1427
35 11253 1383
40 10195 1334
45 9137 1278
50 8079 1215
55 7021 1142
60 5963 1056

IS 5 lentelés matyti, kad naudojamojoje kuro mas¢je esant 40% arba maziau vandens kiekio,
adiabatiné degimo temperatiira virSija 1300 °C. Pasiekus tokia temperatiirg nedegioji kuro dalis
(pelenai ir juose esantys elementai) priklausomai nuo jos sudéties, pradeda minkstéti ir/arba lydytis
ant ardyno [18]. Norint padidinti peleny lydymosi temperatiirg, j kurg gali biiti tiekiamos specialios
priemaiSos (pvz. kaolinas [22]), tatiau, jei pakuroje deginamas sausesnis kuras, nei numatytas
projektinémis salygomis (temperatura, stiprumas, plétimasis ir kt.), esant aukStesnéms temperatiiroms
pakuroje gali pradeéti lydytis ardelés ar pakuros konstrukcinés dalys (plytos, betonas ir kitos). Dél Siy
priezasciy, reikia mazinti kuro sluoksnio degimo temperatiira, tam panaudojant dimy recirkuliacija
(33 pav. A) arba auSinimg didesniu oro pertekliaus koeficientu. Dimy recirkuliacija naudojama po
antrinio oro tiekimo taSko ir galutinio kuro gazifikacijos produkty sudegimo (33 pav. B) siekiant
sumazinti dimy, iSeinanciy i$ pakuros, temperatiira, kurig dél technologiniy procesy svarbu palaikyti
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stabilig. Be to, diimy recirkuliacija taip pat veikia kaip pirminé NOx terSaly iSmetimo maZinimo
priemong.

FURNACE
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33 pav. Diimy recirkuliacijos schema
(A —recirkuliacija po ardynu, B — recirkuliacija vir§ ardyno ir pakuros skliauto)

Kai biokuro katilinés sistemoje yra numatyta dimy recirkuliacija, per katilg tekantj diimy kiekj sudaro
ne tik vykstant degimo reakcijoms i§ kuro susidar¢ degimo produktai, bet ir dalis, kuri yra nuolatos
cirkuliuojanti — Saltesni diimai, atidave Siluming energija katile, uZ jo nuvedami atgal | pakurg.
Pasikeitgs diimy srautas per katilg daro jtaka katilo aerodinaminiams, termodinaminiams ir kitiems
darbo rodikliams (Zr. 1.3 skyrelj). Toliau nagriné¢jama, kaip keiciasi katilo parametrai, kei¢iant diimy
recirkuliacijos kiekj, taip pat siekiant pakuroje palaikyti dimy temperatirg 850+1200 °C ribose,
deginant kurg, kurio drégmés kiekis naudojamoje maséje kinta nuo 20 iki 60%.

4.2. Dumy recirkuliacijos jtaka katilo termodinaminiams parametrams

Skaitinio modeliavimo metu didZiausias démesys kreipiamas pagrindiniam katilo parametrui — jo
efektyvumui (pagal [30]), kurio pokytis, priklausomai nuo dimy recirkuliacija palaikomos degimo
produkty temperatiros j katilg prie skirtingo drégnumo kuro, pateiktas 34 pav. diagramoje. Joje tomis
paciomis salygomis taip pat pavaizduotas diimy temperaturos katilo iS¢jime kitimas. Pagal Priedo
Nr.1 duomenis 34 pav. diagramoje pateiktus sumodeliuotus skai¢iavimus matyti, kad mazinant
recirkulivojamy diimy kiekj i pakura, t.y. didinant degimo produkty temperatiira, katilo efektyvumas
didéja — katilui deginant 20% drégmés kurg, degimo produkty temperatiiros padidinimas nuo 850°C
iki 1200°C lemia tiesinj NVK pageréjima, kurio dydis — 0,96%. Taip pat matyti, kad efektyvumo
pager¢jimo skirtumas auga did¢jant kuro drégmei — W50 variantu pastebimas 1,3% NVK
pager¢jimas.
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Dtmy temperatiira po katilo, °C
Katilo efektyvumas, %

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Dumy temperatira pries katila, °C

Diimy temperatiira W20 —@— W30 W40 —@— W50 —@— W60
Katilo efektyvumas W20 —@—-W30 W40 —@—- W50 —@—- W60

34 pav. Katilo efektyvumo ir diimy temperattros kitimas, priklausomai nuo degimo produkty temperatiiros j
katila prie skirtingo drégnumo kuro

Katilo efektyvumo analizés duomenys pateikiami 6 lentel¢je, o diimy kiekio per katilg kitimas — 7
lenteléje. Kadangi pagal 7 lentele matoma, kad bendras dimy srautas per katilg kintant kuro
drégnumui ir recirkuliaciniais dimais palaikant tg pacig degimo produkty temperatiirg, keiciasi labai
nezymiai (sumazeja 0,1%), galima spresti, kad lemiamg jtaka Silumos perdavimui daro didesnis
vandens garo kiekis diimuose d¢l Slapesnio kuro. Deginant drégnesnj kurg, vandens garo kiekis
diimuose didesnis, nes degimo metu vanduo i§ kuro iSgarinamas (35 pav.). Nustatyta, kad dimuose
didziausia savitoji Siluma yra vandens garo [16], todé¢l jo kiekio pokytis dimuose daro didZiausig
jtaka Silumos perdavimui.

6 lentelé. Katilo efektyvumas prie skirtingos palaikomos degimo produkty temperatiiros ir skirtingo kuro
drégnumo.

Degimo produkty Katilo efektyvumas NVK, % (prie skirtingy kuro drégmiy)
temperatira, °C | w20 | W25 | W30 | W35 | W40 | W45 W50 | W55 | W60

850 89,53 | 89,29 | 89,00 | 88,66 | 8824 | 87,73 | 87,08 | 8623 | 8507
900 89,66 | 89,42 | 89,13 | 888 | 88,39 | 87,89 | 8725 | 8642 | 8528
950 89,79 | 89,55 | 89,27 | 88,95 | 88,55 | 88,05 | 8743 | 86,61 | 855
1000 89,92 | 89,69 | 89,42 | 89,1 | 88,71 | 8823 | 87,61 | 8681 | 8573
1050 90,06 | 89,84 | 89,57 | 89,26 | 88,88 | 884 87,81 | 87,02 | 8596
1100 90,2 | 89,98 | 89,73 | 8942 | 89,05 | 88,58 88 87,23 -
1150 90,35 | 90,13 | 89,88 | 89,58 | 89,21 | 88,76 | 88,19 | 874 -
1200 90,49 | 90,28 | 90,03 | 89,74 | 89,38 | 88,94 | 8838 - -

Skirtumas tarpmin. | 96 | 099 | 103 | 108 | 1,14 | 121 1.3 117 | 089

ir max. efektyvumo

47



7 lentelé. Diimy kiekio per katilg kitimas priklausomai nuo kuro drégmés ir degimo produkty temperatiiros.

Degimo Diimy Kiekis per katila, nm3h (prie skirtingy kuro drégmiy)
produkty
tempgfcatﬁfas W20 | W25 | W30 | W35 | W40 | W45 | W50 | W55 | W60
850 28358 | 28315 | 28252 28179 28096 | 28030 27912 27837 | 27710
900 26136 | 26085 | 26038 25970 25907 | 25819 25740 25638 | 25533
950 24208 | 24161 | 24110 24050 23981 | 23913 23832 23743 | 23636
1000 22551 | 22509 | 22451 22390 22333 | 22264 22185 22101 | 22002
1050 21071 | 21027 | 20985 20927 20867 | 20806 20731 20645 | 20584
1100 19780 | 19747 | 19692 19645 19585 | 19526 19453 19373 -
1150 18628 | 18590 | 18538 18495 18440 | 18379 18309 18229 -
1200 17593 | 17555 | 17521 17474 17421 17363 17299 - -
30

28

26

24

22

20

18

16

Drégmés kiekis dimuose (pagal masg), %

14
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Drégmeés kiekis kure,%

35 pav. Vandens kiekis diimuose, priklausomai nuo drégmés kiekio kure (katilui dirbant su O,=6%
deguonies kiekiu diimuose, deginant kura, nurodyta 2 lentel¢je)

36 pav. pavaizduotas susidarantis dimy kiekis i$ kuro, priklausomai nuo diimy recirkuliacija pakuroje
palaikomos degimo produkty temperatiiros, prie jvairiy kuro drégmiy. Matyti, kad didé¢jant dimy
temperatiirai, maz¢ja susidarantis degimo produkty kiekis tik i sunaudojamo kuro. Taip pat, Sis
skirtumas auga didéjant kuro drégmei. IS 8 lentelés duomeny matyti, kad Sis skirtumas deginant 20%
drégmés kura yra 0,6% ir kinta tiesiSkai, ir prie 60% drégmés kuro iSauga iki 1,2%. Kadangi pagal
degimo teorija Zinoma, kad kuro naudojamajai sudéciai nekintant, degimo produkty kiekis tiesiogiai
proporcingas sudegancio kuro kiekiui, kuris priklauso nuo katilo efektyvumo[16]. Tod¢l galima
numanyti, kad 8 lentel¢je pateikiamas skirtumas susidaro tik dél katilo efektyvumo pageré¢jimo esant
aukstesnei degimo produkty temperatiirai j katilg. . Verta atkreipti démesj, kad W60 bei W55 drégmes
kuro adiabatiné degimo Silumos nesiekia 1200 °C, tod¢l jy duomeny kreivés nutruksta prie 1050°C
ir 1141°C degimo temperatiiry.
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8 lentelé. Degimo produkty kiekio palyginimas prie skirtingos recirkuliacija palaikomos degimo
temperatiiros

P Degimo produkty kiekis, nm3h
Kuro dl")/(zgme W, ’ Skirtumas A, %
850°C 1050 °C
20 13376 13297 0,6
40 16220 16095 0,8
60 20579 20337 1,2
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850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Duimy temperatiira pries§ katila, °C
W20 W25 —8—W30 —e—W35 —8—-W40 —e— W45 —@— W50 W55 —@—W60

36 pav. Susidariusiy diimy kiekio i§ sudegusio kuro priklausomybé nuo diimy recirkuliacija pakuroje
palaikomas temperatiiros pakuroje

Toliau nagrin¢jant dimy recirkuliacijos jtaka biokuro katilo ir pakuros sistemai, analizuojamas
recirkulivojamy diimy debitas uz katilo, kur jis toliau yra nukreipiamas j pakurg degimo produkty
temperattrai mazinti. 9 lenteléje nurodomas recirkuliuojamy domy debitas absoliuciaisiais skai€iais,
o 37 pav. — procentine iSraiSka. IS duomeny galima daryti iSvada, kad deginant sausg kurg — W20 ir
W25 — ir norint palaikyti Zema degimo produkty temperatiirg pakuroje. recirkuliuojamy diimy kiekis
sudaro daugiau nei pus¢ dumy, tekanciy per katilg (atitinkamai 52,8% ir 51,4%), o W30 kuras sudaro
apie pus¢ Sio srauto — 49,7%. Toks recirkuliuojamy dimy kiekis buidingas katilinéms, kuriose
deginamas sausas kuras, taciau dél galimy priemaisy, norint iSvengti peleny lydymosi ir Slakavimosi,
pakuroje reikia palaikyti santykinai Zemas degimo temperatiiras.

Kaip bebiity, deginant drégng kurg ir norint palaikyti auksta degimo produkty temperatiirg pries katila,
dél geresnio katilo efektyvumo (34 pav.) ar kitiems procesams reikalingos aukstos temperatiiros (pvz.
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NOx redukavimo sistemai), recirkulivojamy diimy kiekis zZenkliai mazéja dél Zemesnés adiabatinés
degimo temperatiiros. Kai kuriais variantais (naudojant drégniausig kurg ir palaikant auksta degimo
produkty temperatiirg), dimy recirkuliacija nereikalinga, taiau tuo atveju §i temperatiira lygi
adiabatinei. Toks variantas pastebimas naudojant 55% drégmeés kurg prie 1050°C. Dimy
recirkuliacija taip pat nepanaudojama 55% ir 60% drégmeés kurui, atitinkamai prie 1200°C ir 1100-
1200°C temperatiiry, taciau Siuvo atveju dimy graZinimas j pakurg nereikalingas, nes degdamas kuras
nepasiekia uzsibréZtos degimo produkty temperattiros. Taip pat, pastebima, kad deginant sausiausia
analizuojama kurg (W20) ir palaikant auksciausig analizuotg degimo produkty temperatiirg (1200°C),
recirkuliuojamy diimy kiekis yra procentaliai panasus j drégniausio kuro (W60) ir Zemiausios degimo
temperatiiros (850°C) recirkuliuojamy diimy debitg per katilg — debitas siekia atitinkamai 24,8% ir
25,7%.

9 lentelé. Po katilo j pakurg recirkuliuojamy ataususiy dimy debitas.

Degimo produkty Recirkuliuojamy diimy kiekis, nm3h (prie skirtingy kuro drégmiy)

temperatiira, °C W20 | W25 | W30 | W35 | W40 | W45 | W50 | W55 | W60
850 14982 14558 14045 13436 12695 11810 | 10664 9183 7131
900 12778 12347 11852 11250 10531 9630 8509 7026 5003
950 10872 10444 9948 9354 8633 7755 6637 5174 3160
1000 9235 8815 8313 7719 7013 6137 5026 3574 1580
1050 7774 7356 6870 6282 5577 4711 3608 2163 247
1100 6505 6097 5602 5025 4322 3463 2369 935 -
1150 5373 4960 4471 3903 3206 2350 1261 0 -
1200 4359 3950 3478 2908 2216 1365 287 - -

Projektuojant katilinés dimy schema, yra biitina atsizvelgti i 9 lentelés ir 37 pav. diagramy duomenis.
Skaiciuojant recirkuliaciniy dumy kanalg bei parinkinéjant recirkuliaciniy dumy ventiliatoriy, biitina
atsizvelgti | planuojamg Zemiausig kuro drégme bei Zemiausig norimg palaikyti degimo produkty
temperatiirg. Tokiu btidu suzinomas maksimalus galimas diimy srautas recirkuliacijos kanalu, pagal
kurj apskai¢iuojami diimy kanaly diametrai, parenkamas diimy ventiliatorius. Projektuojant bendrg
diimy kanalg ir parenkant pagrindinj diimsiurbj, svarbu atsizvelgti j tai, kuriame taSke jrengiamas
santykinai Salty dimy po katilo pasiurbimas recirkuliacijai — dazniausiai renkamasi prie§ arba po
pagrindinio diimsiurbio. Jei dumy recirkuliacijos kanalas jrengiamas uZ pagrindinio diimsiurbio,
pagrindinis diimsiurbis turi buti parenkamas pagal dimy kiekj, kuris teka per katila, t.y. susidargs
dimy kiekis 1§ kuro kartu su recirkuliuvojamy diimy dalimi. Jei dimy recirkuliacijos kanalas
jrengiamas pries pagrindinj diimsiurbj, tada jo parinkimui uZtenka jvertinti tik susidariusj diimy kiekj
i§ drégniausio planuojamo naudoti kuro, kadangi prie$ pagrindinj diimsiurbj recirkuliuojama diimy
dalis bus nukreipiama ] pakurg. Taip pat, svarbu atsizvelgti ir j vietines galiojancias normas dél
bitinos diimy srautui priimtos atsargos [37].
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37 pav. Recirkuliuojama dimy dalis

Atliekant skaitini 8 MW vandens Sildymo biokuro katilo tyrima, taip pat kreiptas démesys kuro
suvartojimui. Nustatyta, kad kuro suvartojimas atvirkS$¢iai proporcingas katilo naudingumo
koeficientui. Suvartotas kuro kiekis skai¢iuotas modeliavimo programa, taiau taip pat gali buti
apskaiCiuotas pagal 4.2.1. formule.

— Qout
Q7'M

B -100% 4.2.1.)

Cia:

B — sunaudotas kuro kiekis, kg/s;

Qout — katilo galia darbo metu, kW;

Q7 — kuro Zemutinis Silumingumas, kJ/kg;

71 — katilo naudingo veiksmo koeficientas, %.

Remiantis 34 pav. diagramoje pateiktais katilo efektyvumo duomenimis prie skirtingo kuro,
apskaiciuotas suvartojamo kuro kiekis, kuris pateikiamas 10 lentel¢je. IS nurodyty duomeny matyti,
kad norint palaikyti 8 MW Kkatilo galig, priklausomai nuo vartojamo kuro drégmés ir temperatiiros
pakuroje palaikymo, kuro suvartojimo ribos svyruoja nuo 0,613 kg/s prie W20 ir 1200°C iki 1,321
kg/s prie W60 ir 850°C. Taip pat pastebima, kad kuro suvartojimas, did¢jant palaikomai degimo
produkty temperattrai prie§ katilg, mazéja, kas yra susije su efektyvumo pageréjimu. Taigi, galima
spresti, kad, vertinant kuro suvartojimo atZvilgiu, palaikyti aukStesne diimy temperatiirg pries Silumos
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generavimo jrenginj verta. 4.2.2. ir 4.2.3. formulémis apskai¢iuojamas kuro sutaupymas per metus,
priimant, kad katilas su pakura dirba 8000 h per metus.

10 lentelé. Deginimo metu suvartojamas kuro kiekis, atsizvelgiant dimy temperatiira pries katilg ir kuro
drégme.

Degimo produkty Suvartojamas kuro Kkiekis, kg/s (prie skirtingy kuro drégmiy)

temperatiira, °C W20 W25 W30 W35 W40 W45 W50 W55 W60
850 0,619 | 0,670 | 0,730 | 0,802 | 0,889 | 0,998 1,137 | 1,321 | 1,577
900 0,618 | 0,669 | 0,729 | 0,801 | 0,888 | 0,996 1,135 | 1,318 | 1,573
950 0,618 | 0,668 | 0,728 | 0,799 | 0,886 | 0,994 1,132 | 1,315 | 1,569
1000 0,617 | 0,667 | 0,727 | 0,798 | 0,885 | 0,992 1,130 | 1,312 | 1,565
1050 0,616 | 0,666 | 0,725 | 0,796 | 0,883 | 0,990 1,128 | 1,309 | 1,561
1100 0,615] 0,665| 0,724 0,795 | 0,881 | 0,988 1,125 | 1,306 -
1150 0,614 | 0,664 | 0,723 | 0,794 | 0,880 | 0,986 1,123 | 1,304 -
1200 0,613 ] 0,663 | 0,722 | 0,792 | 0,878 | 0,984 1,120 - -

Skirtumas tarp max. | 507 | (007 | 0,008 | 0,010 | 0,011 | 0014 | 0017| 0,018 | 0,016
ir min. reikSmiy

W20 kuro sutaupymas per metus:

Myy20 = AByy0 - 3600 - 8000 = 0,07 - 3600 - 8000 = 189230 kg/metus 4020,
= 189,23 t/metus

W50 kuro sutaupymas per metus:

Myso = ABy50 - 3600 - 8000 = 0,17 - 3600 - 8000 = 481675 kg/metus 423,
= 481,675 t/metus

Cia:

ABy2o, AByso— sunaudoto kuro kiekio skirtumas tarp 850°C ir 1200°C degimo produkty
temperatiiros, kg/s;

Myy20, My — sutaupytas kuro kiekis per metus.

Tokie kuro kiekio sutaupymai tik pakelus degimo produkty temperatiirg pries katilg yra santykinai
nedideli, todé¢l 5-ame skyriuje vertinamas kuro sutaupymas dZiovinant Slapig biokurg. Toliau tesiant
tyrimg, prasminga apskaiciuoti sutaupytus piniginius kaStus kurui bei jvertinti, ar katilinése,
deginanciose Zemos peleny lydymosi temperatiros kurg, verta investuoti 1 lydymosi temperatiirg
pakelianc¢iy priemaisSy sistema.

4.3. Dumu recirkuliacijos jtaka katilo aerodinaminiams parametrams

I bet kurj kura deginantj jrenginj turi biti nuolat tiekiamas oras, reikalingas kurui degti, ir i§ jo
Salinami degimo produktai. Oro ir diimy trakto aerodinaminiam pasiprieSinimui jveikti reikia
energijos. Tokia energija sukuria ventiliatoriai, jrengti oro tiekimo ir dimy pasalinimo sistemose [38].
Jy darbui reikalinga elektros energija — kuo didesnis diimy debitas ir reikalingi nugaléti slégio
nuostoliai, tuo parenkami didesni jrenginiai, suvartojantys didesnj energijos kiekj. Todél Siame darbe
apzvelgiamas ne tik biokuro katilo efektyvumo pasikeitimas keic¢iant degimo produkty temperatiirg
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pries katila, taCiau ir aerodinaminiai katilo parametrai — degimui tiekiamas oras bei aerodinaminiai
katilo slégio nuostoliai. Diimy kiekis per katilg ir recirkuliuojamy diimy kiekis iSanalizuotas 4.2.
skyriuje.

Katilo Sildomieji pavirSiai suprojektuoti taip, kad jy aerodinaminis pasiprieSinimas biity nedidelis, jie
nuolatos valomi suslégto oro pagalba. Siame skyriuje analizuojamas santykinai $varus Kkatilas,
priimant, kad nei vienas vamzdelis néra uzZsikims$gs ir neveiksnus, o peleny sluoksnis ant vamzdelio
pavirSiaus siekia 0,5 mm. Tirtas bendras aerodinaminiy nuostoliy dydis mbar, neiSskiriant jy i
nuostolius dél trinties ar vietiniy klia¢iy. 38 pav. pateikiama katilo slégio nuostoliy diagrama,
priklausomai nuo diimy temperattros prie$ katilg ir kuro drégmes.

12,5

—_
—_
(9,

10,5

S 2
W

850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Dtmy temperatiira pries katila, °C

Aerodinaminiai slégio nuostoliai per katilg,
mb
o0
W

W20 —-W30 ——-W40 —4A—W50 —@—W60

38 pav. Aerodinaminiai slégio nuostoliai per katila priklausomai nuo palaikomos diimy temperatiiros prie$
katilg

Diagramoje matyti, kad aerodinaminiai slégio nuostoliai kinta netiesiSkai, mazédami palaikant
auksStesne degimo produkty temperattrg pries katilg dél sumazéjusio recirkuliuojamy diimy debito.
Sausiausio kuro aerodinaminiai nuostoliai prie§ katilg esant 850°C diimy temperatiirai siekia 12,7
mbar, o prie 1200°C — 6,2 mbar. W50 kuro aerodinaminiai nuostoliai diimy temperatiirai prie$ katilg
esant 850°C siekia 11,4 mbar, o prie 1200°C — 5,8 mbar. Aerodinaminiy nuostoliy skirtumas deginant
drégnesnj kura, taciau palaikant vienoda diimy temperatiirg pries katila, paaiSkinamas 34 pav. Joje
pastebima, kad drégnesnio kuro diimy temperattra per katilg sumazéja daugiau, nei sausesnio kuro.
AuksStesnés temperatiiros dimai uZima didesnj tiirj dél Siluminio plétimosi dél didesnés molekuliy
kinetinés energijos [16], todé¢l galima spresti, kad palaikant aukStesng degimo produkty temperatiirg
prieS katilag ne tik pasiekiamas didesnis Silumos generavimo jrenginio efektyvumas, bet ir
sumazinamas elektros sgnaudos dé¢l aerodinaminiy nuostoliy kritimo.

39 pav. pateikiama oro kiekio, reikalingo degimui diagrama. Matyti, kad degimui reikalingas oro
kiekis su oro pertekliaus koeficientu a=1,4 yra proporciskas sudeginamo kuro kiekiui, nurodytam 10
lenteléje. Norint apskaiciuoti teorinj degimui reikalingg oro tiirj, naudojama 4.3.1. formulé [16]:

VE =202 = 0,0889 - (C™ + 0,375 - S) + 0,265 - H™ — 0,0333 - O™ (4.3.1)

23-1,293
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Zinoma, kad d¢l pakuros netobulumo ir dél nepakankamo kuro susimai§ymo su oru, kurui sudeginti
teorinio oro kiekio nepakanka. Todél j pakurg tiekiamo oro kiekis V,, visada didesnis uZ teorinj oro
kiekj V¢ ir yra didesnis oro pertekliaus koeficientu a. Tagiau, jei oro j pakurg nukreipiama per daug,
gali suintensyvéti degimas ir pakilti kuro degimo temperatira, tod¢l oro tiekimas j pakurg oro
ventiliatoriais yra reguliuojamas daZnio keitikliais, siekiant i§ laikyti pastovy oro pertekliaus
koeficienta [39]. Analizuojamas kuras deginamas palaikant deguonies kiek]j sausuose diimuose
0,=6% pagal tiir], kuris pagal 2.2.1. perskai¢iavimo formule lygus oro pertekliaus koeficientui a=1,4.
Tada tikrojo j pakurg tiekiamo oro kiekis m*/kg nustatomas 4.3.2. formule:

< 14500
E
= 14000 - - a i
= _ - a
£13500 o
ks 4 ———————o¢o— o
= 13000
£ [ —— —- o—& & A
= 12500 k. +‘ O *.“‘\".ﬁ.
£ EJ - —-
O 12000 #- - - — f‘r f 3
11500 ™ ™ > ® ® © o
850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Dtmy temperatiira pries katila, °C
W20 W25 ——W30 —A—W35 —0-W40 W45 —e—W>50 W55 —@—W60

39 pav. Oro kiekis degimui priklausomai nuo palaikomos diimy temperatiiros pries katila
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Oro kiekis degimui, nm%h

2,5

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Kuro $ilumingumas, kJ/kg

® Oro kiekis degimui =~ «=+--+- Linear (Oro kiekis degimui)

40 pav. Oro kiekis degimui priklausomai nuo kuro Silumingumo
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IS 4.2.3. formulés matyti, kad degimui reikalingas oro kiekis skai¢iuojamas pagal kure esanciy C, S,
H ir O elementy naudojamgja mase¢ viename kuro kilograme. Tod¢l, jei buty deginamas tas pats
sausesnio ir drégnesnio kuro masinis debitas, pirmajam reikéty daugiau oro kiekio visiSkam kuro
sudegimui. Atlikus skaitinius modeliavimus, 40 pav. diagramoje nurodytas tikrojo oro kiekio degimui
nm3/h poreikis priklausomai nuo kuro Silumingumo katilui dirbant 2.2. skyrelyje nurodytais
parametrais. Drégnesnis kuras yra maZiau kaloringas, bet norint pasiekti tg pacig katilo galig, kuro
sudeginama Zymiai daugiau, todel reikalingas oro kiekis degimui iSauga ir yra didZiausias esant
maziausiai kaloringam kurui (39 pav.)

4.4. Degimo produkty temperatiiros pries katilg jtakos jo rodikliams apibendrinimas

Siame skyriuje analizuota degimo produkty temperatiiros pries 8 MW biokuro vandens 3ildymo katilg
itaka jo rodikliams. Stebéta katilo efektyvumo, degimo produkty temperatiiros uz katilo, diimy,
degimui reikalingo oro kiekiy ir aerodinaminiy nuostoliy priklausomybé nuo kei¢iamos degimo
produkty temperattiros pries katilg recirkuliuojamais diimais. Atlikus skaitinius modeliavimus Power
Plant Simulator & Designer programa iSvesti skai¢iavimo duomenys lentelése bei grafikuose. Atlikti
realaus katilo termodinaminiai ir aerodinaminiai modeliavimai vykstant Silumos mainams
apsibréztomis katilo darbo sglygomis: kuras — medienos skiedra 20+60% drégnumo ribose, oro
pertekliaus koeficientas a=1,4, vandens temperatirinis reZimas 95-120°C, atskaitos temperatiira
tef=25°C. Pastebéta, kad katile vykstant Silumos mainams tarp dimy ir vandens, geriausias jrenginio
efektyvumas pasiekiamas esant didZiausiai degimo produkty temperatiirai prie§ katila d¢l didZiausio
AT skirtumo tarp dumy ir vandens, kuris tiesiogiai veikia Silumos mainus. Modeliuojant
recirkulivojamy diimy kiekj pagal palaikomg degimo produkty temperatiirg pries katilg ir esant 20%
drégmes kurui, pastebimas efektyvumo pageré¢jimas nuo 89,53% iki 90,49%, o prie 50% drégmés
kuro — nuo 87,04 iki 88,53%. Deginant 60% drégmés kurg, NVK pasikeitimas galimas stebéti diimy
temperatiiros 850+1050°C ribose dé¢l santykinai Zemos adiabatinés degimo temperattros. Naudojant
tokios drégmés kurg, NVK padidéja nuo 85,07% iki 85,96%. Analizuojant dimy temperattros kitima
katilo i$¢jime priklausomai nuo degimo produkty temperatiiros prieS katilg ir didéjant degimo
produkty temperatiirai, pastebétas dimy temperatiiros sumazéjimas deél sumazéjancio dimy kiekio
per katilg bei geresniy Silumos mainy (dél AT skirtumo tarp diimy ir vandens).

Analizuojant recirkuliuojamy diimy kiekj priklausomai nuo norimos palaikyti degimo produkty
temperatiiros prie§ katila, gauti rezultatai parode, kad didZiausias dimy kiekis recirkuliuojamas prie
maZziausios degimo produkty temperatiiros prieS katilg. Degant 20% drégmés kurui, 850°C
temperattros pries katilg atveju recirkuliuojama 52,8% dumy kiekio, tekancio per katila, o 1200°C
atveju — 24,8%. Recirkulivojamy dimy kiekis mazéja didéjant kuro drégnumui — taip nutinka dél
mazéjancios adiabatinés degimo temperatiiros. Matyti, kad dél jos degant 60% drégmeés kurui,
maksimali jmanoma degimo temperatira yra 1050°C, taciau norint palaikyti 850°C dimy
temperatiirg pries§ katilg, reikalinga recirkuliuoti 25,7% diimy, tekanciy per katilg. IS sudegusio kuro
susidarantis dimy kiekis, nekintant jo drégmei, priklauso tik nuo katilo efektyvumo dél skirtingos
palaikomos diimy temperatiiros prie§ katilg. Be to, pastebéta, kad bendras diimy debitas per katila,
esant vienodai degimo produkty temperatiirai prie$ katila, tac¢iau keiciantis kuro drégnumui, iSlieka
panasus, ir sumazéja 2,5%, lyginant sausiausia analizuotg kurg su drégniausiu.

Taip pat, i§ Siame skyriuje atlikty skaitiniy modeliavimy buvo nustatyta, kad degimo produkty
temperatiiros prie§ katilg palaikymas recirkuliuojamais diimais reikSmingai paveikia aerodinaminius
slégio nuostolius per katilg. Jie kinta netiesiSkai ir iSauga apie 2 kartus, norint palaikyti Zemesn¢
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temperatiirg, lyginant 1200°C ir 850°C atvejus: esant 20% drégmés kurui, aerodinaminiai slégio
nuostoliai padidéja nuo 6,18 mbar iki 12,45 mbar, o esant 50% drégmés kurui — nuo 5,75 mbar iki
11,81 mbar.

Taigi, atlikus skaitinius modeliavimus ir iSanalizavus degimo produkty temperatiiros pries katilg jtakg
jo darbo rodikliams, galima spresti, kad daugeliu atvejy aukStesné degimo produkty temperatiira pries
katilg turi pranaSumg prie§ Zemesne¢ degimo produkty temperatiirg pries§ katilg: pagerinamas katilo
efektyvumas, sumaZinama degimo produkty temperatira uz katilo, kuro suvartojimas,
recirkuliuojamy dimy kiekis, aerodinaminiai slégio nuostoliai per katilg. Kaip bebity, reikia
atsizvelgti | tai, kad didinant degimo produkty temperattirg prie$ katila, didéja kuro degimo produkty
temperattra pakuroje, dél kurios kuro pelenai gali pradéti lydytis ant ardyno, o lakieji pelenai lipti
prie katilo konvektyviniy pavirsiy, taip sutrumpinant katilo darbg iki stabdymo. Taip pat, palaikant
aukStesng degimo produkty temperatiirg, pakuroje ir katile turi biiti numatytos aukStesnei
temperatiirai atsparios medziagos.

56



5. Kuro dziovinimo jtakos katilo efektyvumui jvertinimas
S.1. Skaitinio modeliavimo tyrimo ribos

Siame skyriuje atlickamas realaus 8 MW biokuro vandens $ildymo katilo skaitinis modeliavimas,
siekiant iStirti kuro drégnumo jtaka jrenginio efektyvumui. Pradinémis salygomis naudojama sausoji
kuro sudétis pateikta 2 lentel¢je, oro pertekliaus koeficientas a=1,4, vandens temperatiirinis reZzimas
95-120°C, atskaitos temperatira t=25°C. Naudojamoji kuro sudétis perskai¢iuojama automatiskai
naudojant Power Plant Simulator & Designer programg ir joje nurodant kuro drégnumg. 5.2.
skyrelyje modeliuojant katilo efektyvumo priklausomybg¢ nuo vandens kiekio kure, kaip ir 4-ajame
skyriuje, bandant atkurti realias sglygas, galin¢ias susidaryti eksploatuojant katiling, kuro drégnumas
priimamas placiose ribose — W20+-W60. Taciau 5.3. skyrelyje ivertinant drégmés i§ biokuro
paSalinimo dZiovyklose galimybes, kaip projektines salygas atitinkantis kuras priimama 50%
drégnumo medienos skiedra. Jvertinama, jog katile vyksta Silumos mainai. Pagrindiniai 5.3. skyrelio
skaitiniams kuro dZziovinimo modeliavimams numatomi parametrai pateikiami 11 lentel¢je.

11 lentelé. Katilo skaitiniam modeliavimui numatomi parametrai

Parametro pavadinimas ReikSmé

Katilo galia, MW 8

Kuras Medienos skiedra*
Kuro drégme W, % 50

Kuro §ilumingumas Qy, kJ/kg 8080

O, kiekis sausuose diimuose, % 6

Diimy temperatiira pries katilg tein, °C 950
Atskaitos temperatiira tr, °C 25

*Sausoji kuro sudétis pagal 2 lentele.
5.2. Kuro drégnumo jtaka katilo efektyvumui

Siame skyrelyje analizuojama biokuro vandens $ildymo katilo efektyvumo priklausomybé nuo
besikeifiancios kuro drégmes, jvertinus vykstanCius Silumos mainus. Pasirinktas kuro drégmes
diapazonas W20+-W60 drégmés ribose. Naudojamo kuro Silumingumas pateiktas 5 lenteléje.

90 192
89,5
o O 191
=89
g 88,5 190
g
: 88 189
2875
§ 87 188
2 86,5 187
S 86
N
85,5 186
85 185

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kuro drégmé W, %
—&—NVK —— Dimy temperatiira

41 pav. Katilo efektyvumo ir dimy temperatiiros katilo iSé¢jime priklausomybé nuo deginamo kuro drégmes
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Skaitinio modeliavimo metu stebétas pagrindinio katilo parametro kitimas — jo efektyvumas, kurio
pokytis, priklausomai nuo skirtingos kuro drégmes, pateiktas 41 pav. diagramoje. Pagal 4 skyriy ir
34 pav. zinoma, kad katilo efektyvumui yra reikSminga diimy recirkuliacija prieS katilg palaikoma
degimo produkty temperatiira, tod¢l 5 skyriaus modeliavimams ji priimama 950°C. 41 pav.
diagramoje tomis paciomis sglygomis taip pat pavaizduotas diimy temperatiros katilo i$é¢jime
kitimas.

Atlikus skaitinj katilo modeliavimg siekiant nustatyti NVK ir dimy temperatiros pasikeitima,
rezultatai parode¢, kad kuro drégmei didéjant abu minétieji parametrai maz¢ja. Katilo efektyvumas
esant sausiausiam kurui pasiekiamas NVK20=89,79%, o esant drégniausiam — efektyvumas nukrenta
iki NVKe0=85,5%. Taigi, pasikeitus kuro drégnumui nuo 20% iki 60%, pastebimas 8 MW vandens
Sildymo katilo, dirbancio 95-120°C vandens temperatiriniu rezimu, NVK sumaz¢jimas 4,29%.
Taciau i$ skai¢iavimo duomeny matyti, kad NVK kitimas tarp modeliavimo metu pasirinkty kuro
drégmiy néra tiesiSkas ir yra augantis did¢jant kuro drégmei. Kuro drégmei pakitus 5% nuo W20 iki
W25 pastebimas efektyvumo sumazéjimas 0,24%, taciau tarp W55 ir W60 drégmiy pastebimas
1,11% sumazéjimas. Kadangi didzigja dalimi katilo efektyvumo sumazéjima lemia Silumos nuostoliai
su dumais, toks rezultaty netolygumas Siuo atveju atsiranda dél keliy kintamyjy pasikeitimo
skai¢iavimo atveju: kuro Silumingumo, diimy temperatiiros katilo iS¢jime, dumy debito, sudegancio
kuro kiekio ir kity parametry [40].

Projektinémis biokuro vandens Sildymo katilo saglygomis tiriant diimy temperattros kitimg deginant
skirtingos drégmeés kurg pastebéti mazesni rodikliy pasikeitimai, nei efektyvumo atveju. Dumy
temperatiira, jvertinant besikei¢iancius Silumos mainus priklausomai nuo deginamo kuro, kinta nuo
190,8°C prie sausiausio kuro iki 186,7°C prie drégniausio kuro. Taigi, nors ir i§laikoma nominali
katilo galia, vandens temperatiriniai rezimai, oro pertekliaus koeficientas, taCiau diimy temperatiira
dél pasikeitusios kuro drégmés sumazéja 4,1°C deginant daugiausiai vandens kiekio naudojamoje
masg¢je turin¢ig medienos skiedrg. To priezastis degimo produktuose padidéjusio vandens garo kiekis,
kurio savitoji Siluma yra didZiausia i§ biokuro katilo diimus sudaranciy elementy (42 pav.).
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42 pav. Degimo produkty sudedamuyjy daliy vidutinés savitosios Silumos
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Kaip ir katilo efektyvumo atveju, tyrimo rezultatai parodé, kad diimy temperatiira kinta netiesiskai.
Remiantis rezultatais matyti, kad diimy temperattra sumazejo 0,4 °C, kuro drégmei pakitus 5% nuo
W20 iki W25. Kuro drégmei padidéjus nuo W55 ir W60, diimy temperattra sumazéja 0,7°C.

5.3. Kuro dziovinimo jtaka katilo efektyvumui

DaZniausiai neseniai nupjauto ir susmulkinto medZio drégnumas siekia 45-60%, priklausomai nuo
daugelio aplinkybiy, jskaitant vieta, medZio rasj, mety laikg. MedZio drégnumas bina didesnis
augimo metu ir mazesnis Ziema, taciau Saltuoju mety laiku didesné tikimybé transportuoti kurg su
priemaiSomis (sniegas, purvas), kurios padidina bendrg kuro drégnuma. Be to, drégnumas nevienodas
ir skirtingose medzio dalyse [20]. Kaip matoma 1§ 5.2. skyrelio ir 41 pav. diagramos, katilo
efektyvumas didéja mazéjant kuro drégnumui, tad galima daryti iSvada, jog deginant neseniai
nupjautg medieng pasiekiamas Zemesnis NVK, nei naudojant sausesnj kurg. Norint kiirenti maZiau
drégmes turintj kurg, tenka ji dZiovinti lauko salygomis arba tam specialiai skirtose dZiovyklése
(dziovykleés ir jy tipai aptarti 1.3. skyrelyje).

Kuro dZiovinimas aplinkos saglygomis galimas tik Siltuoju mety laiku ir katilinése, turinciose didelius
sandéliavimo plotus lauko erdvéje, todel Sis procesas yra létas ir neefektyvus. Drégmés paSalinimas
i§ kuro tam skirtose dziovyklése gali biiti vykdomas skirtingais buidais — rotacinése, greitaeigése,
sluoksninése-ardyninése ar kitose dziovyklése [22, 23]. Kaip bebiity, norint dZiovinti kura, reikia
sunaudoti tam tikrg energijos kiekj.

Siame skyriuje analizuojamas kuro dziovinimas dziovykl¢je, kuriose medienos skiedros Sildomos
karstu oru. Jis paruoSiamas diimai—oras Silumokaityje, kuriame Saltas oras pasildomas atliekine diimy
Siluma. Tokios sistemos schema pavaizduota 43 pav.

DUMA - ORAS
SILUMOKAITIS

o Pirminis oras —

43 pav. Katilinés schema su jrengtu Diimai-Oras Silumokaic¢iu

Energijos sunaudojimas kurui dZiovinti apskai¢iuojamas pagal 5.3.1. formule [16]:
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2500My,0
n

-100% (5.3.1.)

Cia:

AQ - Silumos kiekis, sunaudojamas kuro dZiovinimui, kJ/kg;
My, o — vandens garo kiekis, susidargs dZiovinant 1 kg kuro;
n — dziovyklés efektyvumas, %.

Priémus, kad dziovyklés efektyvumas yra 70% o kuro drégmé — 50%, 12 lentel¢je pateikiami
skai¢iavimai, parodantys, koks energijos kiekis reikalingas kilogramui tokios drégmés kurui dZiovinti
iki 20% drégnumo.

12 lentelé. Kuro dZiovinimo energetiniai rodikliai.

Esamos drégmeés kuvlzo ap.atlnls naudojamosios masés 3080 KI/kg
Silumingumas
Dziovyklos efektyvumas 70 %
Esama kuro drégmé 50 %
& .|z 2
2 % gf | 6 g3
< 2 | Z z2 | 2 s £
# i c S ? = =g
8 i '3 e | 2% €3
E wn (=77 g S N, I;‘ SN
80 ) 2 E 5 S ": k=) g
2 £ g 50 oo & i e i)
8 < S Eg | £g E S
= &£ = S 8 = =
= £ g = 3 o = o
G = = o £ g 3 » 9
3 = Z E® | EZ 25
: ol £
M o— E
kg/kg
0, 0, o
) Kuro kJ/kg ) kJ/kg kJ/kg %o
0 50 8080 0 0 0 0
5 45 9138 13,1 178,6 879,4 10,9
10 40 10195 26,2 357,1 17579 21,8
15 35 11254 39,3 535,7 2638,3 32,7
20 30 12312 52,4 7143 3517,7 43,5
25 25 13370 65,5 892.9 4397,1 54,4
30 20 14428 78,6 10714 5276,6 65,3

Remiantis 12 lentelés duomenimis, 44 pav. grafiskai pavaizduojamas kuro Silumingumo pasikeitimas
bei Silumos poreikis dZiovinimui, priklausomai nuo pasalintos drégmés kiekio. Taip pat pagal 12
lentelés skaiCiavimo duomenis matyti, kad kuro tikrasis Silumingumas dZiovinant kurg yra mazesnis
nei tam tikros drégmés medienos skiedros dé¢l energijos sunaudojimo vandens daliai i$§ kuro paSalinti.
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Toks tikrojo Silumingumo lyginant su realiu Silumingumu pasikeitimas pastebimas 2,2% sumazéjimu
pasalinus i§ kuro 5% drégmes.

Ivertinus energijos poreikj kurui dZiovinti iki tam tikry apibrézty drégnumo reikSmiy, galima
apskaiCiuoti realy atvejj, kaip pasikeicia katilo efektyvumas, jei atliekin¢ degimo produkty Siluma
naudojama paSalinti medienos skiedry drégmei, priimant, kad katilas eksploatuojamas pagal
garantines sglygas, numatytas 11 lenteléje. [renginiui dirbant pagal nurodytus parametrus, i§ 41 pav.
matyti, kad katilo efektyvumas n=87,43%, o iSmetamyjy diimy temperatiira tq.5=188 °C. Pirmuoju
skai¢iavimo atveju priimta, kad norint turéti pigesnés konstrukcijos Silumokaitj, siekiama iSvengti
galimos diimy kondensacijos, tod¢l priimama, kad diimus diimai—oras Silumokaityje galima atSaldyti
iki temperattros, kuri uZ vandens gary diimuose rasos taska bty didesné 20 °C. Rasos taSkas, kai
medienos skiedros drégnumas 50%, apskaiciuojamas pagal 5.3.2. formule [1].

16000
14000 ——

12000 ~———“""——_————‘—__————>
10000 <——*—""“____——.—____————»

8000
6000
4000
2000

0 Y T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Paalintos drégmeés kiekis, %
—o—Kuro $ilumingumas pasalinus dalj drégmés

Kuro $ilumingumas, kJ/kg

Silumos poreikis dZiovinimui, jvertinus dZiovyklos efektyvuma

44 pav. Kuro Silumingumo pokytis

116,9 + 237,3 - In(100 - 73;,0)

16,7 —In(100 - r31,0) (5.3.2))
_116,9 + 237,31n (100 - 0,2407)
B 16,7 — In (100 - 0,2407)

tre =

=64,1°C =~ 64°C

Cia:
t,+ — rasos tasko temperatiira, °C;
Th,0 — vandens gary turio dalis degimo produktuose, randamas i§ 35 pav.;

Todél priimama, kad diimai—oras Silumokaityje dimai gali biiti atauSinami nuo tq;=188°C iki
tir20=84°C. Prie Siy temperatiiry, skaitinio modeliavimo programa Power Plant Simulator &
Designer apskai¢iuojamos diimy entalpijos:

- hqix=215 klJ/kg — dimy entalpija iSé¢jime is katilo, kai tq.ix=188°C.
- hu20=95 kl/kg — diimy entalpija iSé¢jime i§ diimai—oras Silumokaicio, kai t+20=84°C.
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Pagal auksciau pateiktus duomenis, 5.3.3. lygtimi apskai¢iuojama dimai—oras Silumokaicio galia,
jvertinus pon=5% nuostolius dél Silumos spinduliavimo ] aplinkg ir oro prisiurbimy.

Va: pa (1 B TIDON)

3600 100
17195 -1,234

3600

Qpo = (hd.ié. - htrt+20) '

= (215 — 95) -

. (5.3.3)
1-— —) = 6719 = 672kW
( 100
Cia:
Qpo — dimai—oras Silumokaicio galia, kW;

V4 — dimy turinis debitas ] dimai—oras Silumokaitj, pagal 36 pav., deginant 50% drégmés kura,
palaikant 950°C degimo produkty temperatiirg pries$ katila, m%h.

Npon — diimai—oras Silumokaicio nuostoliai i aplinka, %;
pa — dimy tankis normalinémis salygomis ( t=0 °C, p=101 325 Pa), kg/m3.

IS 10 lentelés Zinoma, kad 5.3. skyrelyje priimtomis sglygomis, kuro suvartojimas lygus B=1,132
kg/s, todél 5.3.4. lygtimi galima rasti dZiovyklés kuro dZiovinimo nasuma kJ/kg:
_Qpompz _ 672-70 kj (5.34)

o - = 4155-2 ~ 416k] /k
Q2= 00" ~ 100 1,132 kg J/kg

Cia:

B — kuro suvartojimas, kJ/kg;

Qp3 — dZiovykleés naSumas, kJ/kg;

Nps — kuro dzZiovyklés efektyvumas, %.

Remiantis 12 lentelés duomenimis, interpoliuojant randamas tikras paSalintos drégmés kiekis
analizuojamomis salygomis — 11,7%. Taigi, galima priimti, kad biokuro katilas, jrengus dZiovykle,
dirba su 38,3% drégmes medienos skiedros kuru. Norint gauti tikslesnius rezultatus, tekty atlikti dar
kelis iteracinius skai¢iavimus. Naudojantis 45 pav. diagrama, randamas katilo efektyvumas, degimui
naudojant sausesnj kurg:

n' = 88,69%

Tada katilo efektyvumo pager¢jimas:

Anp =n'—n = 88,69 — 87,43 = 1,26% (5.3.5.)
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Taigi matyti, kad katilo efektyvumas naudojant sausesnj kurg pageréja 1,26%. Naudojant skaitinio
katily modeliavimo programa taip pat galima apskaiciuoti, galimg pakelti katilo galig, naudojant
sausesn] kurg. Tam reikia perskai¢iuoti masinj kuro debitg iS jo paSalinus 11,7% drégmeés:

B'=B— (B W —B-Wsg3)=1132—(1,132-0,5— 1,132 - 0,383) (5.3.5.)
= 1,000kg/s

Atlikus skaitinj modeliavimg, 46 pav. matyti, kad naudojant tg patj 8 MW nominalios galios biokuro
vandens Sildymo katilg, deginant kuro kiekj B=1,000 kg/s, dZiovintg iki 38,3% drégnumo, ir iSlaikant
11 lenteléje nurodytas eksploatacines sglygas, Silumg gaminancio jrenginio galia teoriskai gali buti
padidinta iki 9,33 MW. Svarbu atsizvelgti, kad tai yra teoriné maksimali galia. Norint jg pasiekti, visi
katilo sistemoje esantys jrenginiai turi biiti numatyti darbui perkrovos reZimu: pagrindinis ir
recirkuliacijos diimsiurbis, tinklo ir recirkuliacijos vandens siurbliai, oro ventiliatoriai ir kt.

IS 13 lentelés pateikiamy duomeny palyginimy tarp nominalios ir maksimalios teorinés jrenginio
galios, galima daryti iSvadas, kad deginant tg patj kuro kiek] tiirio atZvilgiu (masinis debitas sumaz¢ja
dél pasalintos drégmés), galimas teorinis jrenginio galios pakelimas 16,6% iki 9,33 MW galios. Taip
pat, pastebima, kad jrenginio galios padidéjimas daugiausiai jtakos turi katilo aerodinamikai — dél
sumazejusios drégmes pakilusiai adiabatinei degimo temperatirai, reikia recirkuliuoti daugiau dimy,
todel jy kiekis padidéja iki 10 642 nm3/h (60,3%). Be to, pastebimai padidéja aerodinaminiai katilo
nuostoliai — iki 13,04 mbar (41%). Dél Siy parametry pokycio, galima padidéjusi katilo galia
jvardijama kaip teoring, nes katilo galios kélimas priklausyty nuo to, ar projektinémis sglygomis
parinktas pagrindinis ir recirkuliacijos diimsiurbis gali nugaléti padidéjusj aerodinaminj
pasiprieS$inimg su iSaugusiu diimy debitu. Taip pat svarbu, ar katilo recirkuliacinis bei cirkuliacinis
siurbliai gali dirbti su padidéjusio vandens debitu bei d¢l vandens debito padidéjusiais hidrauliniais
nuostoliais vamzdyne. Verta paminéti ir iSaugusig diimy temperatiirg katilo iS¢jime, padidéjusia
14,8°C iki 202,8°C.
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46 pav. Skaitiniai katilo modeliavimo rezultatai naudojant dZiovintg kura

13 lentelé. Katilo darbo rodikliy palyginimas deginant 50 ir 38,3% drégmés kura.

Matavimo . Skirtumas lyginant su
Parametras . Reiksmé ; Tt ©
vienetas pradine reikSme, %
Katilo galia, Q MW 8 9,33 16,6
Kuro dréegmé, W % 50 38,3 -23,4
Kuro kiekis, B kg/s 1,132 1 -11,7
Katilo efektyvumas, 1 % 87,43 87,87 0,5
Oro [.)e.rtekhaus i 1.4 1.4 0
koeficientas, o
Dimy t tira j
Hmy termperatura 1 °C 950 950 0
katllq, tfgin
Dimy ten'lperatura uz oC 188 202.8 79
katilo, tg
Damy kiekis is nm¥h 17195 | 17787 3.4
sudegusio kuro, Vi
Diumuy kieki
um RIekis nm¥h 6637 | 10642 60,3
recirkuliacijai, V;
Kiekis decimui
Oro kie 3 etmul, nm¥h 13371 | 14649 9,6
Aerodinaminiai mbar 9,25 13,04 41
nuostoliai, Ap,

Dazniausiai 200 °C yra maksimali skai¢iuotina pagalbiniy jrenginiy ir dimtakiy temperatiira, todél
projektuojant katilo sistemg ir nenumacius, kad katilas gali dirbti perkrovos rezimu deginant sausesnj
kurg, irenginio galia biity ribojama pasiekus maksimalig galimg dimy temperatirg. Galiausiai,
vertinant katilo efektyvumg perkrovos reZimu, reikia atsizvelgti, kad dél kylancios dimy
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temperatiiros efektyvumas maz¢ja, taciau dél geresnio kuro Silumingumo jis didéja - galutiniame
rezultate sumodeliavus katilo sistemag gaunamas 0,44% NVK padidéjimas.

54. Kuro dziovinimo jtakos katilo efektyvumui jvertinimo apibendrinimas

Siame skyriuje analizuota kuro drégmés ir dZiovinimo jtaka 8 MW biokuro vandens $ildymo katilo
efektyvumui. Nagrinéta katilo NVK ir degimo produkty temperatiiros uz katilo priklausomybé nuo
kei¢iamos kuro drégmés. Skaitiniai modeliavimai atlikti Power Plant Simulator & Designer
programa, ir gauti rezultatai pavaizduoti Sio skyriaus grafikuose. Atlikti realaus katilo
termodinaminiai ir aerodinaminiai modeliavimai, Silumos mainams vykstant apsibréZtomis katilo
darbo salygomis: kuras — medienos skiedra 20-60% drégnumo ribose, oro pertekliaus koeficientas
a=1,4, vandens temperatiirinis reZimas 95-120°C, atskaitos temperatiira t.r=25°C. Nustatyta, kad
katile vykstant Silumos mainams tarp dimy ir vandens, didZiausias jrenginio efektyvumas
pasiekiamas esant maziausiai analizuojamai kuro drégmei ir siekia 89,79%. Kuro drégmei padidéjus
iki 60%, katilo efektyvumas sumazg¢ja iki 85,5%. Analizuojant degimo produkty temperatiiros kitima
priklausomai nuo naudojamo kuro drégmés, pastebétas atvirkscias procesas — deginant sausiausig
kurg, degimo produkty temperatiira uz katilo siekia 190,8°C, ir nukrenta iki 186,7°C deginant
Slapiausig kurg tomis paciomis salygomis.

Taip pat, analizuota kiek energijos sunaudojama kuro dziovinimui. Nustatyta, kad sumaZinti kuro
dréegme 5%, reikalingas energijos kiekis siekia 178,6 kJ/kg kuro. Be to, jvertintas kuro dZiovinimo
atvejis, kai katilas dirba projektinémis salygomis, deginant 50% drégmés kura. Nustatyta, kad
susidariusius degimo produktus panaudojant oro Sildymui, kuris naudojamas kuro dZiovinimui,
galima sumazinti kuro drégme iki 38,3%. Tokiu btidu galimas katilo NVK padidinimas 1,26% (nuo
87,43% iki 88,69%). Galiausiai, jvertinta teoriSkai galima pasiekti katilo galia, deginant tg patj tiirinj,
bet jau dZiovinto kuro debitg. Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad galig galima pakelti iki 9,33
MW, taip pat padidinant katilo efektyvuma iki 87,87%. Katilo galios pakélimas modeliuotas priémus,
kad katilo pagalbiniai jrenginiai jos neribos.
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ISvados

. Atlikus Silumos mainy ir katilo efektyvumo gerinimo literatiiros apzvalga, tolimesniems
baigiamojo darbo skaitiniams modeliavimams numatyti Sie biidai: dimy tekéjimo
intensifikavimas srauto turbulizatoriais, degimo produkty temperatiiros prie$ katilg keitimas
panaudojus diimy recirkuliacija bei kure esancios drégmés maZinimas dZiovinimo
jrenginiuose.

. Tyrimo objektu pasirinkus 8 MW biokuro vandens Sildymo katilg ir apibréZus projektines
salygas, buvo apskaiciuotas katilo efektyvumas, kuris siekia 87,43%. Aerodinaminiai slégio
nuostoliai per katilg — 9,25 mbar.

. Atlikus turbulizatoriy jtakos katilo efektyvumui skaitinius tyrimus susuktos juostos ir
spiraliniais turbulizatoriais, nustatyta, kad tirtais atvejais, galimas efektyvumo pagerinimas
iki 91,2% pirmojo ir 91,4% antrojo turbulizatoriy atvejais, taciau panaudojus §j katilo
efektyvumo gerinimo buda, pastebimi reik§mingai iSauge¢ aerodinaminiai slégio nuostoliai per
katilg — atitinkamai 34,5 mbar ir 18,41 mbar.

. Atlikus skaitinius modeliavimus degimo produkty temperatiiros prieS Kkatilg jtakos
efektyvumo rodikliams pastebéta, kad katile vykstant Silumos mainams tarp diimy ir vandens,
geriausias jrenginio efektyvumas pasiekiamas esant didZiausiai analizuotai degimo produkty
temperattrai (1200°C) pries katilg dél didZiausio AT skirtumo tarp diimy ir vandens, kuris
tiesiogiai veikia Silumos mainus. Modeliuojant recirkuliuojamy diimy kiekj pagal palaikoma
degimo produkty temperatiirg pries katilg ir esant 20% drégmeés kurui, pastebimas efektyvumo
pager¢jimas nuo 89,53% iki 90,49%, o prie 50% drégmés kuro — nuo 87,04 iki 88,53%.

. Atlikus skaitinius modeliavimus kuro drégmés jtakos katilo efektyvumui jvertinti, nustatyta,
kad projektinémis katilo saglygomis katilo efektyvumas yra geresnis deginant 20% drégmés
kura (89,79%) ir yra 4,29% didesnis uZ katilo efektyvumg deginant 60% drégmeés kurg
(85,5%).

. Pritaikius kuro dZiovinimg katilo diimy atliekine $iluma nustatyta, kad drégme kure galima
sumazinti 11,7%. D¢l sausesnio kuro, katilo efektyvumas padidéja nuo 87,43 iki 88,69%. Be
to, apskaiCiuota, kad sumazinus drégmés kiekj kure, galima padidinti katilo galig nuo
nominalios 8 MW iki 9,3 MW su 87,87% efektyvumu.

. Pritaikius priemoniy kompleksg — dimy srauto turbulizatorius, optimalios temperattiros pries
katilg palaikyma, kuro dzZiovinimg atliekine dimy Siluma po katilo, jrenginio efektyvuma
galima padidinti iki 92,37%.
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Priedas nr. 1 8 MW biokuro vandens Sildymo katilo skaitinio modeliavimo duomenys

.Kuro Dﬁmq_ Dﬁl.m! ki'eki§ be Dl-m.“! ki?ki.s. U k(i)ell-((;s Dﬁmq_ Aerodinaminiai NVK, V_a ndens kifkis Kuro Silumingumas,
drégnumas | temperatira | recirkuliacijos, | recirkuliacija, T temperatira nuostoliai. mbar % dimuose (tir.), KJ/kg
W, % i katila, °C nm3h nm3h m¥h > | po Kkatilo, °C ¢ %
850 13376 28358 11688 195,1 12,67 89,53
900 13358 26136 11672 193 11,16 89,66
950 13336 24208 11655 190,8 9,93 89,79
o 1000 13316 22551 11637 188,5 8,91 89,92
a 1050 13297 21071 11619 186,1 8,05 90,06 14,7 14584
1100 13275 19780 11601 183,7 7,33 90,2
1150 13255 18628 11583 181,2 6,71 90,35
1200 13234 17593 11564 178,8 6,18 90,49
850 13757 28315 11859 194,8 12,57 89,29
900 13738 26085 11842 192,7 11,07 89,42
950 13717 24161 11824 1904 9,84 89,55
A 1000 13694 22509 11805 188,1 8,83 89,69
2 1050 13671 21027 11786 185,7 7,98 89,84 15,85 13513
1100 13650 19747 11767 183,2 7,27 89,98
1150 13630 18590 11748 180,8 6,65 90,13
1200 13605 17555 11728 178,3 6,12 90,28
850 14207 28252 12060 194,5 12,45 89
900 14186 26038 12042 192,3 10,96 89,13
950 14162 24110 12023 190 9,74 89,27
o 1000 14138 22451 12003 187,6 8,74 89,42
@ 1050 14115 20985 11983 185,2 7,9 89,57 1713 12442
1100 14090 19692 11962 182,7 7,19 89,73
1150 14067 18538 11942 180,2 6,58 89,88
1200 14043 17521 11922 177,8 6,06 90,03
850 14743 28179 12301 194,1 12,31 88,66
900 14720 25970 12282 191,9 10,85 88,8
950 14696 24050 12261 189,6 9,64 88,95
0 1000 14671 22390 12240 187,2 8,65 89,1 18,56 11371
1050 14645 20927 12218 184,7 7,82 89,26
1100 14620 19645 12197 182,2 7,11 89,42
1150 14592 18495 12175 179,7 6,51 89,58
1200 14566 17474 12153 177,2 6 89,74




Kuro Diimuy Dumy kiekis be | Diimuy kiekis su | Oro kiekis Dimy . .. Vandens kiekis et
. S, . . .. . . .. .. _ Aerodinaminiai NVK, - - Kuro Silumingumas,
drégnumas | temperatiuraj | recirkuliacijos, | recirkuliacija, degimui, temperatiura nuostoliai. mbar % dumuose (tur.), kJ/kg
W, % katila, °C nm3/h nm3/h m3/h po katilo, °C i %
850 15401 28096 12596 193,7 12,16 88,24
900 15376 25907 12574 191,1 10,71 88,39
950 15348 23981 12552 189,1 9,53 88,55
o 1000 15320 22333 12529 186,6 8,55 88,71
N 1050 15290 20867 12505 184,1 7,72 88,88 20,17 10300
1100 15263 19585 12482 181,6 7,03 89,05
1150 15234 18440 12458 179,1 6,43 89,21
1200 15205 17421 12435 176,5 5,92 89,38
850 16220 28030 12962 1932 12 87,73
900 16189 25819 12938 190,9 10,57 87,89
950 16158 23913 12914 188,5 9.4 88,05
A 1000 16127 22264 12889 186,1 8,43 88,23
> 1050 16095 20806 12863 183,5 7,62 88,4 21,99 9229
1100 16063 19526 12837 181 6,93 88,58
1150 16029 18379 12811 178.4 6,34 88,76
1200 15998 17363 12785 175,9 5,84 88,94
850 17248 27912 13417 192,7 11,81 87,08
900 17231 25740 13405 190,4 10,42 87,25
950 17195 23832 13377 188 9,25 87,43
1000 17159 22185 13349 185,5 8,3 87,61
2 1050 17123 20731 13319 182,9 7,5 87,81 24,07 8158
1100 17084 19453 13290 180,3 6,82 88
1150 17048 18309 13262 177,7 6,24 88,19
1200 17012 17299 13233 175,2 5,75 88,38
850 18654 27837 14053 1922 11,63 86,23
900 18612 25638 14022 189,8 10,23 86,42
950 18569 23743 13990 1874 9,09 86,61
A 1000 18527 22101 13958 184,8 8,16 86,81
o 1050 18482 20645 13924 1822 7,36 87,02 26,46 1087
1100 18438 19373 13891 179,5 6,7 87,23
1141 18420 18420 13864 1774 6,23 87,4
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Kuro Diimuy Dumy kiekis be | Diamuy kiekis su | Oro kiekis Diimuy . .. Vandens kiekis T
. S, . . .. . . .. .. _ Aerodinaminiai NVK, _ - Kuro Silumingumas,
drégnumas | temperatiuraj | recirkuliacijos, recirkuliacija, degimui, temperatura nuostoliai. mbar o dimuose (tur.), KJ/k
W, % katila, °C nm3/h nm¥h m3/h po katilo, °C > ° % g
850 20579 27710 14917 191,6 11,39 85,07
900 20530 25533 14880 189,2 10,03 85,28
950 20476 23636 14842 186,7 8,91 85,5
1000 20422 22002 14803 184,1 7,99 85,73
2 29,25 6016
1050 20550 20367 14763 181,4 7,22 85,96
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