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Lapé, M. ,Feasibility study of turboexpanders' application for gas pressure reduction in
gases' transmission systems‘. Master‘s degree final project / research adviser Assoc. Prof. Dr.
Liutauras Vaitkus; Kaunas university of technology, Faculty of Mechanical Engineering and
Design, Department of Thermal and Nuclear Energy.

Kaunas, 2015. 67 pages.

SUMMARY

Keywords: turboexpander, natural gas transmission system, generation of electricity.

This Master‘s degree final project is a feasibility study of turboexpanders’ application for
electricity generation in Lithuania’s natural gasses’ transmission system. If applied in natural gas
reduction stations, turboexpanders could potentially increase the transmission system’s overall
efficiency.

The final project covers types of turboexpanders, their fields of application, and main
characteristics. The most effective scheme of pressure reduction using turboexpander, and means
of heat generation for gas preheating are proposed as well.

Using PTC Mathcad platform, thermodynamic analysis model was created to process gas
pressure reduction stations’ data points. Analysis results showed that the annual electricity
generation potential in Lithuania’s natural gas transmission system is greater than 13 million kWh.
Economical calculations concluded that turboexpanders’ application in Lithuania’s natural gas
pressure reduction stations would not be an economically feasible investment.
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Darbe naudojami ne SI sistemos matavimo vienetai ir nestandartinés matavimo vienety

iSraiskos:

1) Slégio matavimo vienetas ,,baras (bar). 1 bar = 1-10° Pa;

2) Tiirio matavimo vienetas , kubinis metras prie normaliy salygy* (nm?). 1 nm® =1 m? (prie
slégio p, = 1,01325 -10° Pa ir temperatiiros 7, = 273,15 °K).



IVADAS

Magistro baigiamajame projekte atlikta elektros energijos generavimo turbodetanderiais
potencialo Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo sistemoje studija. Termodinaminé analiz¢ rodo, jog
gamtiniy dujy slégio redukavimui pritaikius turbodetanderius, yra teorin¢ galimybé pasiekti
didesnj gamtiniy dujy perdavimo sistemos efektyvuma.

Darbe iSanalizuoti turbodetanderiy tipai, pritaikymo sritys, pagrindinés jrenginiy
charakteristikos. Jvertinus Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo sistemos srauto parametrus
nustatyta, jog efektyviausias gamtiniy dujy slégio redukavimo turbodetanderiais biidas biity dujy
paSildymas prie§ vienpakopi redukavimg turbodetanderiuose, kai galutinis redukavimas
atlieckamas slégio redukavimo voztuvu. Palyginus Silumos energijos gamybos gamtiniy dujy
pasildymui metodus prieita iSvados, jog efektyviausias Silumos energijos gamybos biidas biity
kondensaciniais dujy katilais.

Gamtiniy dujy skirstymo sto€iy duomeny analizei sudarytas termodinaminiy procesy
skai¢iavimo modelis PTC Mathcad aplinkoje. Modelio pagalba iSanalizuoti metiniai Lietuvos
gamtiniy dujy skirstymo sto¢iy duomenys ir apskaiCiuotas elektros energijos generavimo
potencialas, kuris vir§yty 13 mln. kWh.

Atlikta ekonominé analizé¢ parode, jog esant dabartinéms gamtiniy dujy pardavimo ir
elektros energijos supirkimo kainoms, turbodetanderiy pritaikymas Lietuvos gamtiniy dujy
perdavimo sistemoje nebiity ekonomiskai pagrista investicija.

Darbo tikslas — atlikti turbodetanderiy pritaikymo Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo
sistemoje galimybiy studija. Darbo uZdaviniai: atlikti turbodetanderiy technologijos literatiiros
apzvalga; iSanalizuoti Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo sistema ir ja perduodamy gamtiniy dujy
srauto parametrus; parinkti perspektyviausia slégio redukavimo turbodetanderiais ciklg ir gamtiniy
dujy pasildymo metoda; sukurti matematinj modelj ir atlikti dujy skirstymo sto¢iy duomeny
analize; atlikti turbodetanderiy sistemos ekonominius skai¢iavimus ir iSanalizuoti jos pritaikymo

Lietuvos dujy perdavimo sistemoje galimybes bei tikslinguma.

1 LITERATUROS SALTINIU ANALIZE

1.1 Turbodetanderiai, juy Klasifikacija ir pritaikymo sritys, pagrindinés

charakteristikos

Turbodetanderiu (angl. turboexpander) vadinamas mechaninis jrenginys - turbina, kurio
pagrindiné paskirtis yra dujy slégio redukavimas, potencing srauto energija paverciant mechaniniu
darbu. Kadangi slégio redukavimg lydi staigus srauto temperatiiros kritimas, turbodetanderiai
dazniausia sutinkami dujy skystinimo pramong¢je. Skirtingai negu garo turbinos, turbodetanderiai

gali biiti naudojami Zemos temperatiiros dujy srauty slégio redukavimui.



Mechaniniu poziiiriu turbodetanderiy sandara panasi j kompresoriy, taciau $iy jrenginiy
paskirtys yra prieSingos: kompresorius, naudodamas mechaninj darbg, slegia dujas, o
turbodetanderis, redukuodamas dujy slégj, sukuria mechaninj darba. Pagal tai, kam panaudojamas
Sis mechaninis darbas, turbodetanderiai gali buti skirstomi j:

1) turbodetanderius — stabdzius;

2) turbodetanderius — kompresorius;

3) turbodetanderius — generatorius.

Turbodetanderiai — stabdziai naudojami tada, kai sukuriamo mechaninio darbo kiekis yra
pernelyg mazas, kad jj buty galima racionaliai panaudoti. Tuo atveju mechaninis darbas
paverciamas trinties Siluma stabdyje. Tokio tipo jrenginiai sutinkami mazos galios dujy skystinimo
agregatuose.

Turbodetanderiai — kompresoriai (1.1 pav.) sutinkami didelés galios dujy skystinimo
agregatuose, dujy gryninimo jrenginiuose, cheminiy produkty gamyklose, kai turbodetanderio
sukuriamas darbo kiekis yra pakankamai didelis, jog jtakoty ekonominj gamybos efektyvuma. Sios
rusies turbodetanderiy sukurtas mechaninis darbas panaudojamas dujy kompresoriui sukti.
Kompresorius gali slégti ta pati srauta, kuris redukuojamas turbodetanderyje (dujy skystinimo

agregate) arba kito technologinio proceso dujy srauto slégio didinimui.

1.1 pav. Turbodetanderis — kompresorius [1]. 1 - turbodetanderio pusé, 2 - kompresoriaus pusé.
Turbodetanderis ir kompresorius sujungti bendru velenu

Turbodetanderiai — generatoriai potencing auksto slégio dujy energijg pavercia j vartojimui
tinkama elektros energija. Sio tipo turbodetanderiai naudojami tada, kai sukurto mechaninio darbo
kiekis yra pakankamai didelis, kad jj biity racionalu perversti | elektros energija ir transportuoti
vartotojui, o jrengti turbodetanderj — kompresoriy néra poreikio ar galimybiy. Turbodetanderiai —
generatoriai priklauso pastovaus apsuky skai¢iaus turbodetanderiy kategorijai. Sie jrenginiai gali
biti komplektuojami viename bloke (1.2 pav.), kurj sudaro: 1 - turbodetanderis, 2 - generatorius,

3 - elektros srovés konvertavimo blokas.
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1.2 pav. Turbodetanderis — generatorius RMG MTG [2]. Irenginj sudaro: 1 — turbodetanderis, 2 —
sinchroninis generatorius, 3 — elektros srovés konvertavimo blokas

Pagrindiniai turbodetanderius aprasantys ir jy projektinj naudingumo koeficientg lemiantys
parametrai yra specifinis greitis Ns, specifinis skersmuo Ds, slégio redukavimo laipsnis pr,
Reinolds’o skai¢ius Re. Specifinis greitis yra funkcija, priklausanti nuo turbodetanderio veleno
apsuky skaiciaus, srauto debito ir entalpijos kritimo idealaus proceso metu [1]:

0,076-N-,/O

N = A (1.1)
¢ia: Ns — specifinis greitis, (-); N — turbodetanderio veleno apsuky skaicius, (aps./min); Q — tiirinis
srauto debitas turbodetanderio i$¢jime, (m?/s); Ah — srauto entalpijos pokytis idealaus proceso
metu, (kJ/kg).

Remiantis literatiira [1, 3], didZiausias projektinis turbodetanderiy naudingumo
koeficientas pasiekiamas tuo atveju, kai specifinis greitis artimas N = 75+ 80.

Turbodetanderiy naudingumo koeficienta neprojektiniuose darbo taskuose jtakoja srauto
parametry nukrypimas nuo projektiniy srauto parametry veréiy. Si jtaka ypa¢ aktuali, kai
turbodetanderiai numatomi darbui su nepastoviy parametry srautais, pavyzdziui, gamtiniy dujy

skirstymo stotyje. Pagrindiniai jtakg naudingumo koeficientui darantys parametrai yra:

- srauto debito santykis su projektiniu debitu Q /Q

proj. ?

- srauto temperaturos santykis su projektine temperatira 7/7,,, ;
- srauto j¢jimo slégio santykis su projektiniu j¢jimo slégiu p, /p, ..
- srauto molekulines masés santykis su projektine molekuline mase u/u,,, -

Parametry jtaka naudingumo koeficientui, remiantis [1], pateikiama 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 pav..
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1.3 pav. Turbodetanderio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo srauto debito santykio su
projektiniu debitu

Kaip pateikta 1.3 pav., turbodetanderiy naudingumo koeficientas maziau jautrus debito
padidéjimui negu sumazéjimui. Remiantis pateiktu grafiku, maziausio ir didziausio debity santykis

O,/ Oumin = 6,0, tuo tarpu [2] pateiktose jvairiy turbodetanderiy modeliy charakteristikose

0,/ Ouin = 3,3+ 6,0, priklausomai nuo jrenginio galios.

NN vy
1
095 /\
0.9
0,85
o 96 98 100 102 104 106 T[T, .%

1.4 pav. Turbodetanderio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo srauto temperatiiros
santykio su projektine temperatiira

'r?/'r?p}'qj.
1

s —
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1.5 pav. Turbodetanderio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo j¢jimo srauto slégio
santykio su projektiniu jé¢jimo slégiu
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1.6 pav. Turbodetanderio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo jéjimo srauto molinés
masés santykio su projektine srauto moline mase

Pateiktos naudingumo koeficiento priklausomybés nuo srauto parametry bus jvertintos

sudarant skai¢iavimo algoritmg tolesniuose darbo skyriuose.
1.2 Aktualiy straipsniy analizé

J. Pozivil atlikta turbodetanderio pritaikymo potencialo studija Cekijos Velké Néméice
dujy skirstymo stotyje [4] parod¢, jog dujy slégio redukavimo laipsnis zenkliai jtakoja tiek
turbodetanderio pagaminamos energijos kiekj, tiek dujy paSildymui reikalingos Silumos kiekj.
Siekiant rasti priimtiniausig gautos elektros energijos ir paSildymui suvartotos Silumos santykj,
Siame magistro baigiamajame projekte bus iSanalizuotos kelios slégio redukavimo schemos ir
priimtas optimaliausias variantas.

M. M. Rahman atliktas darbas [5], kuriame jvertinamos dvidesimt aStuonios BangladeSo
dujy skirstymo stotys, parodé, jog dujy srauto pasildymas yra privalomas gamtiniy dujy slégio
redukavimo turbodetanderiu atveju, siekiant iSvengti hidraty susidarymo i$ stoties iSeinan¢iame
sraute. Nagrinétais atvejais turbodetanderj paliekancio srauto temperatiira gali nukristi iki -125 °C,
jei srautas nebiity Sildomas. D¢l tos priezasties, Siame baigiamajame darbe, sudarant gamtiniy dujy
slégio redukavimo schemas, bus privaloma numatyti gamtiniy dujy pasildyma.

N. Z. Rezaie ir M. Saffar-Avval parengta turbodetanderio — generatoriaus potencialo
studija [6] Takestano miesto dujy skirstymo stociai Irane atkreipia démesj i neprojektiniy darbo
salygy vertinimo svarbg. Kintantys gamtiniy dujy parametrai lemia vidutinj 68% turbodetanderio
efektyvuma, kai tuo tarpu projektinis jrenginio efektyvumas gali siekti 93%. Dél §ios priezasties,
] termodinaminés duomeny analizés model; privalo biti jrauktos turbodetanderio naudingumo
koeficiento priklausomybé nuo dujy srauto parametry.

H. Eftekhari, K. Akhlaghi, ir kt. [7] tyré turbodetanderio — generatoriaus ir kogeneracinio
bloko su vidaus degimo varikliu sistemos potenciala Mahsad dujy skirstymo stotyje Irane. Silumos
energijos gamybos galimybé kogeneraciniu bloku baigiamajame darbe bus palyginta su kitais
Silumos energijos gamybos biidais.
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2 LIETUVOS GAMTINIU DUJU PERDAVIMO SISTEMA IR JA PERDUODAMU
GAMTINIU DUJU PARAMETRAI

2.1 Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo sistema

Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo sistemos operatoriaus duomenimis, gamtiniy dujy
perdavimo sistemg sudaro 2007 km magistraliniy dujotiekiy, 66 vnt. dujy skirstymo stociy, 3 vnt.
dujy apskaitos stociy, 2 vnt. dujy kompresoriy stociy, dujotiekiy apsaugos nuo korozijos jrenginiai,
duomeny perdavimo ir rysio sistemos [8]. Didziosios gamtiniy dujy perdavimo sistemos dalies
projektinis dujy slégis — 54 bar.

|
{

,\/f"\*“
\\,__,J‘} H)_,v B
m N A i
( o aujoji M , LATVIJA
\ Akmené ) Birzai -
siai | Kurdénai Jﬁ\\
Teldiai . - .
{Palanga (* Plunge @ [ Sg—grn  Pakruolis { Pasvalys g
Klaipéda ’ \ P
= o4
e L CGargzdai Visaginas 1

I\ o

:f.'i ‘\ Utena

/i \ Q (o}

L)

/ .‘” .
/"/ Silute \ ™
//// o Tauragé Wkintrge 5
/ 1 \
7 | 1 B \Sirvintos
§ \c Jaunianai
i

s - - Kaigi )
T . ncune
(4 .
S(H Prienaioh Elektrenal J$
° o s _ Traka t\

A : ; BALTARUSIJA
o o
— ; . Salclnlnkal :

_ ~Alytus

RF KALININGRADO SRITIS

LENKIJA , Druskininkai ﬁj&
r 3 A
* it 4
== Magistraliniai dujotiekiai [E Dujy kompresoriy stotys O  Dujofikuoti miestai
= = = Planuojami dujotiekiai @ Dujy skirstymo stotys @ Nedujofikuoti miestai
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terminalas (SGDT)

2.1 pav. Lietuvos gamtiniy dujy perdavimo sistema Lietuvos Zemelapyje [8]

2014 metais gamtiniy dujy perdavimo sistema vartotojams perduota 2.562,5 mln. nm?
gamtiniy dujy, t.y. 3,9% maziau negu 2013 m., o tranzitu j RF Kaliningrado srit] transportuota
2.075,4 mIn. nm® gamtiniy dujy [9]. Gamtiniy dujy suvartojima $alies teritorijoje ir magistraliniais
dujotiekiais perduota kiekj labiausiai jtakoja stambiausia Salies gamtiniy dujy vartotoja AB
,, Achema®, kurios metinis dujy suvartojimas yra 1.560 mln. nm?® [10]. Iki 2015 mety gamtinés
dujos i Lietuvos teritorijg biidavo importuojamos tik i§ Rusijos federacijos. Nuo 2015 m. sausio 1
d., kai SGD terminalas pradéjo komercing veikla, kasmet maZziausiai 540 mln. nm® [11] gamtiniy

dujy i perdavimo sistema bus tiekiama i§ SGD terminalo.
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Vienas esminiy gamtiniy dujy perdavimo sistemos elementy yra dujy skirstymo stotys

(DSS). Dujy skirstymo stoties paskirtis yra priimti auksto slégio dujas i§ magistraliniy dujotiekiy,

redukuoti slégj, atlikti apskaita, odoruoti ir perduoti dujas j skirstymo tinklus. Siame darbe bus

vertinamas turbodetanderiy pritaikymo potencialas Lietuvos dujy skirstymo stotyse dujy slégio

redukavimui.

2.2 Lietuvos gamtiniy dujy sistema perduodamu dujy parametrai, jy jtaka
skaic¢iavimo tikslumui

Gamtiniy dujy vartotojams privaloma uztikrinti ne tik nenutriikstantj dujy tiekima, taciau

ir kuo pastovesnius bei reikalavimus atitinkancius tiekiamy dujy parametrus. Svarbiausia gamtiniy

dujy savybe¢ jas deginanc¢iam vartotojui yra Silumingumas. IS Rusijos Federacijos tiekiamy dujy

virsutinio $ilumingumo apytikslé verté yra Q" =37,242 MJ/nm’ [10]. Kita svarbi savybé —

Wobbe indeksas. Sis indeksas apibiidina degiyjy dujy pakei¢iamuma kitos riisies degiosiomis
dujomis.

Gamtines dujas kaip gamybing Zaliavg naudojantiems vartotojams, pvz. AB ,,Achema®,
ypatingai svarbi ir gamtiniy dujy sudétis. Siuo metu i§ Rusijos Federacijos Lietuvai tiekiamos
dujos, remiantis [10], yra 2.1 lentel¢je pateiktos sudéties:

2.1 lentelé. IS Rusijos Federacijos Lietuvai tiekiamy gamtiniy dujy sudétis [10]

Komponenté Zyméjimas | Turiné sudétis, % | Moliné sudétis,%
Metanas CH4 97,8831 97,8725
Etanas C2He 0,8930 0,8984
Propanas CsHs 0,2435 0,2471
i-Butanas CsHio 0,0389 0,0401
n-Butanas CsHio 0,0390 0,0400
neo-Pentanas CsHui2 0,0008 0,0009
i-Pentanas CsHiz 0,0075 0,0079
n-Pentanas CsHiz 0,0051 0,0053
Heksanai Cet 0,0016 0,0017
Deguonis O2 0,0054 0,0054
Azotas N2 0,8464 0,8450
Anglies dioksidas CO2 0,0416 0,0418

Nuo 2015 sausio 01 d., kai komercing veiklg prad¢jo Lietuvos SGD terminalas, vartotojams
gali buti tiekiamos dujos 18 suskystinty gamtiniy dujy. Kadangi suskystinty gamtiniy dujy sudétis
priklauso nuo tiekéjo, o nuo sudéties — visos kitos savybes, Lietuvos Energetikos Instituto atliktoje
studijoje [10] buvo jvertinti gamtiniy dujy vartotojai, jy poreikiai, ir nustatytos rekomenduojamos
gamtiniy dujy sudéties vertés, kurios pateikiamos 2.2 lentel¢je, virSutinio ir apatinio Silumingumo
verciy ribos, Wobbe indekso ribos, kurias turi tenkinti i§ suskystinty gamtiniy dujy terminalo

tiekiamos dujos.
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2.2 lentelé. Rekomenduojama Lietuvos vartotojams tickiamy gamtiniy dujy sudétis [10]

Komponenté | Zyméjimas | Sudétis, %
Metanas CHa4 >91
Etanas C2Hs <5
Propanas CsHs <L5
Butanas CsHio <0,7
Pentanas ir
auksStesnés eilés CsHio <0,5
angliavandeniliai
Deguonis 02 <0,02
Azotas N2 <5,0
Anglies dioksidas CO2 <25

Gamtiniy dujy sudétis svarbi ir Sio darbo tikslumui, kadangi sudétis turi jtakg tiek

turbodetanderio efektyvumui, kaip pateikta 1.6 pav., tiek termodinaminiy procesy vertinimui.

Termodinaminiy procesy skai¢iavimui jtaka daro ir kitos gamtiniy dujy savybés greta iSvardinty

auks$c¢iau: masiné savitoji izobariné Siluma cp, Dzaulio — Thompsono koeficientas a. Kadangi i§

Rusijos Federacijos gamtiniy dujy sudétis yra nezymiai kintanti, néra Zinoma tiksli tiekiamy

suskystinty gamtiniy dujy sudétis, o dominuojanc¢iu sudéties komponentu abiem atvejais iSlieka

metanas, termodinaminiy cikly skai¢iavimuose patogiausia biity priimti, jog gamtines dujas sudaro

tik metanas. Tuo atveju, privaloma jvertinti daromg paklaida.

Programinio paketo REFPROP pagalba randami dujy miSinio pagal 2.1 lentelés sudétj

parametrai prie 6 ir 24 bar slégio ir palyginami su gryno metano parametry vertémis prie to paties

slégio. Rezultatai pateikiami 2.3 ir 2.4 lentelése.

2.3 lentelée. Gamtiniy dujy ir metano masinés savitosios izobarinés Silumos palyginimas prie 6,
24 ir 48 bar slégiy ir prie kintan¢iy temperatiiros veréiy

¢p kd/kg-°K ¢p kJ/kg-°K Cp, kJ/kg-°K
OTI‘,( p =6 bar 5 % p=24bar. 5 % p=48bar. 1 s %
Metanas Gam.t 1nes Metanas Gam.t 1nes Metanas Gam.t nes
dujos dujos dujos

200 2,2001 2,1821 0,82 | 2,7606 2,7505 0,37 | 6,2228 6,4610 -3,83
220 2,1850 2,1673 0,81 2,5330 2,5181 0,59 | 3,4788 3,4836 -0,14
240 2,1869 2,1694 0,80 | 2,4294 2,4132 0,67 | 2,9307 2,9201 0,36
260 2,2020 2,1848 0,78 | 2,3831 2,3664 0,70 | 2,7066 2,6922 0,53
280 2,2285 2,2115 0,76 | 2,3699 2,3531 0,71 2,6010 2,5852 0,61
300 2,2649 2,2479 0,75 | 2,3788 2,3620 0,71 2,5544 2,5381 0,64
320 2,3096 2,2926 0,74 | 2,4037 2,3868 0,70 | 2,5429 2,5262 0,66
340 2,3615 2,3444 0,72 | 2,4407 2,4236 0,70 | 2,5543 2,5373 0,67
360 2,4192 2,4019 0,72 | 2,4869 2,4695 0,70 | 2,5817 2,5644 0,67
380 2,4817 2,4641 0,71 2,5402 2,5225 0,70 | 2,6208 2,6031 0,68
400 2,5479 2,5300 0,70 | 2,5990 2,5810 0,69 | 2,6685 2,6504 0,68

Cia 0 — santykiné paklaida, randama is:

metano _ gamt .dujy
S5 = ¢ P 100 % . (2.1)

me tan o
P
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2.4 lentelé. Gamtiniy dujy ir metano Dzaulio — Thompsono koeficiento o palyginimas prie 6, 24
ir 48 bar slégiy ir prie kintanciy temperatiiros verciy

a, °K/MPa a, °K/MPa a, °K/MPa
T, p =6 bar 5 % p =24 bar 5 % p =48 bar 5 %
°K Gamtinés | Gamtinés | Gamtinés |
Metanas . Metanas . Metanas .
dujos dujos dujos

200 9,4097 9,4955 -091 | 9,7553 9,8539 -1,01 | 9,2346 9,276 -0,45
220 7,8723 7,9369 -0,82 | 17,9440 8,0154 | -0,90 | 7,6424 7,7033 -0,80
240 6,6839 6,7341 -0,75 | 6,6373 6,6915 -0,82 | 6,3575 6,4069 -0,78
260 5,7312 5,7713 -0,70 | 5,6343 5,6766 -0,75 5,375 5,4145 -0,73
280 | 49482 4,9807 -0,66 | 4,8328 4,8667 -0,70 4,597 4,6291 -0,70
300 | 4,2937 4,3205 -0,62 | 4,1751 4,2028 -0,66 | 3,9636 3,9899 -0,66
320 3,7404 3,7628 -0,60 | 3,6259 3,6489 -0,63 | 3,4376 3,4595 -0,64
340 3,2690 3,2879 -0,58 | 3,1619 3,1812 -0,61 | 2,9947 3,0132 -0,62
360 | 2,8652 2,8814 -0,57 | 2,7667 2,7831 -0,59 | 2,6184 2,6341 -0,60
380 | 2,5178 2,5318 -0,56 | 2,4280 2,4421 -0,58 | 2,2963 2,3099 -0,59
400 | 22178 2,2300 -0,55 | 2,1363 2,1485 -0,57 | 2,0191 2,0309 -0,58

IS 2.3 ir 2,4 lentelése pateikty rezultaty galima daryti iSvada, jog priimdami, kad gamtines
dujas sudaro tik metanas, darysime leistinai maza paklaida, jei skaiciavimai bus atlickami 220+400

°K ribose, kur santykinés savybiy paklaidos nevirsija 1%.

2.3 Lietuvos dujy skirstymo stotis pasiekian¢io gamtiniy dujy srauto

termodinaminiai parametrai ir jy kitimas

Kaip aptarta 1.1 skyriuje, turbodetanderiy naudingumo koeficientas neprojektiniuose
taskuose priklauso nuo srauto parametry (slégio, debito, temperatiros) veréiy santykiy su
projektinémis parametry vertémis. Nors i§ esmés yra svarbu parinkti turbodetanderj, kurio
projektinés parametry vertés bus artimos tikrosioms srauto parametry vertéms darbo metu,
turbodetanderiy pritaikymo dujy skirstymo stotyse atveju, dujy srauto parametrai be perstojo kinta
dujy srauty kitimo désningumai.

0. nm’h

|

TP YL TS

7, men
2.2 pav. Tipin¢ gamtiniy dujy srauto debito kitimo dujy skirstymo stotyje mety bégyje
charakteristika
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Remiantis 2.2 pav., gamtiniy dujy srauto debitas Q mety eigoje kinta pakankamai placiame
intervale — debitas vasarg gali biiti keletg karty mazesnis negu Saltuoju mety laiku. Kadangi
turbodetanderiai nepasiZymi tokiu placiu srauto debito pralaidumo ruoZu, galima i§ anksto
numatyti, jog dujy skirstymo stotyse daugeliu atvejy reikéty lygiagreciai idiegti keleta vienety
turbodetanderiy su mazesniais projektiniais debitais, o ne vieng jrenginj su dideliu projektiniu
debitu, jeigu slégio redukavimo energijg planuojama iSgauti visus metus.

Q. nm’/h

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T r; -‘?a‘ll.
2.3 pav. Tipiné gamtiniy dujy srauto debito kitimo dujy skirstymo stotyje paros bégyje Ziemos
metu charakteristika

IS 2.3 pav. pateikto gamtiniy dujy srauto debito kitimo paros eigoje grafiko matyti debito
kitimas trumpuoju periodu. Kadangi néra staigiy srauto debito vertés Suoliy, galima numatyti

stabily turbodetanderiy darba su sklandziais kintancios apkrovos rezimais.

p, bar

2.4 pav. Tipiné i dujy skirstymo stotis jeinan¢io gamtiniy dujy srauto slégio kitimo mety bégyje
charakteristika
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I dujy skirstymo stotj jeinancio gamtiniy dujy slégio kitimo mety bégyje grafike 2.4 pav.
matyti, jog srauto slégis kinta pakankamai siaurose ribose. Atsizvelgiant j turbodetanderio
naudingumo koeficiento priklausomyb¢ nuo slégio santykio su projektiniu slégiu 1.5 pav.,
turbodetanderio projekting j¢jimo slégio verte reikéty numatyti apatingje dujy skirstymo stoties
srauto slégio kitimo intervalo dalyje.

£, °C

T, mén
2.5 pav. Tipiné | dujy skirstymo stotis jeinan¢io gamtiniy dujy srauto temperatiiros kitimo mety
bégyje charakteristika

Kaip pateikta 2.5 pav., jeinanc¢io gamtiniy dujy srauto temperatiira zemiausia biina Saltuoju
mety laiku. Temperatiros kitimas mety eigoje itakoja turbodetanderio naudingumo koeficientg tik
tuo atveju, jei srautas prie§ turbodetanderj néra Sildomas, kadangi gamtiniy dujy srautg galima
pasildyti iki projektinés turbodetanderio temperatiiros visais atvejais. IS kitos pusés, srauto
temperatiros kitimas jtakoja pasildymui reikalingos energijos kiekj, todél privalo buti jvertintas.
3 TURBODETANDERIO CIKLO ANALIZE IR OPTIMALIAUSIO CIKLO

GAMTINIU DUJU SLEGIO REDUKAVIMUI PARINKIMAS

Teoriskai gamtiniy dujy skirstymo stotyse turbodetanderiy sistemg jmanoma jrengti pagal
keleta skirtingy slégio redukavimo schemy. Prie§ sudarant matematinj modelj turbodetanderiy
potencialo dujy skirstymo stotyse skaiiavimui, svarbu jvertinti, kuris i§ galimy redukavimo
varianty yra ne tik faktiskai jgyvendinamas, bet ir racionaliausias. Sudaromas galimy redukavimo
schemy saraSas, tarp kuriy palyginimui jtraukiamas ir §iuo metu naudojamas redukavimas slégio
reguliavimo voztuvu:

1. Slégio redukavimas tik turbodetanderiu, kai dujos paSildomos prie§ turbodetanderf;

2. Slégio redukavimas tik turbodetanderiu, kai dujos pasildomos uz turbodetanderio;

3. Slégio redukavimas turbodetanderiu ir slégio redukavimo voZtuvu, kai dujos
pasildomos pries turbodetanderj;

4. Slégio redukavimas slégio reguliavimo voZtuvu, kai dujos pasildomos prie$ voztuva.
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Tam, kad biity galima palyginti slégio redukavimo atvejus, priimami dujy parametrai ir
skai¢iavimo sglygos. Priimama, jog:

1. dujy slegis pries redukavimg p, . =30 bar ,uz- p, . =6 bar;
2. dujy temperatira pries ir po redukavimo ¢, =, =5 "C;

3. atsizvelgiant | turbodetanderiy techninius apribojimus [2], vienpakopiame redukavime

redukavimo laipsnis P =Py, [P0, =25+45, daugiapakopiame

p.=p,. [P, =65+200;
4. slégio redukavimas turbodetanderyje idealus, 7 =100 % ;
5. slégio kritimo Silumokaityje néra;
6. redukuojamos dujos — metanas.
Termodinaminiai procesy tasky parametrai bus skaiciuojami kompiuterinés programos
Coolpack pagalba, supaprastintu metodu.
3.1 Slégio redukavimas tik turbodetanderiu, kai dujos paSildomos prie§
turbodetanderi

Siuo redukavimo atveju, kadangi p, = Py, /Pu, =30/6=5, slegio redukavimas turi

biti atlickamas dvejomis pakopomis, t.y., dviem nuosekliai sujungtais turbodetanderiais.

Redukavimo laipsnis viename turbodetanderyje p,  , randamas is:

P =Alp, =~5=224. (3.1)

Taip pat gali biiti jgyvendinti du dujy srauto pasildymo variantai: vienas paSildymas pries§
abu turbodetanderius, arba du pasildymai pries kiekvieng turbodetanderj. Esminis skirtumas tarp
Siy atveju yra tas, jog paSildant tik vieng karta, dujas paSildyti reikeés iki salyginai aukstos
temperatiros, taciau reikalingas tik vienas Silumokaitis. Redukavimo schema, kai dujos

pasildomos vieng kartg pries abu turbodetanderius, pateikta 3.1 pav.:

=1

T T

) 30 bar DLy L T
- |_F'AS|LDYT‘.J\.I'AE -

3.1 pav. Dujy slégio redukavimo, dujas paSildant vieng karta prie§ du turbodetanderius,
supaprastinta principin¢ schema

Kaip minéta ankscCiau, Sioje stadijoje skaiCiavimai atliekami supaprastintai, ciklo taSky
termodinaminius parametrus randant programos Coolpack pagalba. Tasky 1 ir 4 slégis ir
temperatiira Zinomi, i§ to randamos entalpijos ir entropijos vertés. TaSky 2 ir 3 termodinaminiai
parametrai randami Zinant, jog procesas 1-2 (dujy paSildymas) yra izobarinis, todél

ps = p, =30 bar , o procesai 2-3 ir 3-4 (slégio redukavimas turbodetanderiuose) yra
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izoentropiniai, taigi s = s} = s,. Slégis p, randamas remiantis tuo, jog Zinomas redukavimo
laipsnis vienoje pakopoje, i$ to:
ps=p5/p,,, =30/2.24=1339 bar. (3.2)
Sudaroma 3.1 lentelé su ciklo taSky termodinaminiais parametrais:

3.1 lentelé. Dviejy pakopy redukavimo turbodetanderiais, kai dujos pasildomos vieng kartg pries
abu turbodetanderius, ciklo tasky termodinaminiy parametry vertés

TaSkas | Temperatiira | Slégis | Entalpija | Entropija
t, °C p, bar | h,kJ/kg | s, J/kg°K

1 5 30 991,88 5336,00

2 126,95 30 1296,36 6241,45

3 62,48 13,39 1145,02 6241,45

4 5 6 1019,38 6241,45

Ciklas atvaizduojamas metano p-4 diagramoje, 3.2 pav.:

p, bar

3.2 pav. Dviejy pakopy redukavimo turbodetanderiais (2-3, 3-4), kai dujos pasildomos vieng karta
(1-2) pries abu turbodetanderius, idealaus ciklo vaizdas p-4 koordinatése

Pasildymui reikalingas Silumos energijos kiekis randamas iS:

g, =h, —hl =1296,36—991,88 = 304,48 kl/kg. (3.3)
Turbodetanderiuose atliktas mechaninis darbas:

wy , =hy—h, =129636-1019,38 = 276,98 kl/kg. (3.4)

Sio redukavimo varianto privalumas tas, jog gaunamas didZiausias galimas kiekis
mechaninio darbo, ta¢iau yra nemazai trikumy. Visy pirma, dujy srautas turi biiti pasildomas iki
127 °C, kad biity uztikrinta reikiamg i§éjimo temperattira. Tai pasiekti nebiity paprasta — reikéty
naudoti garg arba termofikacinj tepala ar pan.. Sios problemos galima i§vengti dujas pasildant du
kartus, prie§ kiekvieng turbodetanderj, vietoje vieno pasildymo. Antra, nors abu turbodetanderiai
pagamina panaSy kiekj mechaninio darbo, taciau j antrg turbodetanderj patenkantis dujy srautas

jau yra i$ dalies redukuoto slégio, t.y., tiirinis debitas antrame turbodetanderyje biity didesnis. D¢l
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to antrojo turbodetanderio darbo rato ir korpuso gabaritai (o taip pat ir kaina) iSaugty — antras
turbodetanderis turéty mazesnj galios ir investicijy santykj. Trecia, nors teoriSkai turbodetanderis
gali dirbti uztikrindamas pastovy i$¢jimo slégj, taciau realybéje, ypa¢ keiciantis srauto j&jimo
slégiui ir debitui, to gali nepavykti pasiekti. Kadangi dujy skirstymo stotims Si galimybé
nepriimtina, nes j gamtiniy dujy skirstymo tinklus privalo biiti tiekiamas pastovaus slégio dujy
srautas, uz turbodetanderiy vis vien turéty biti jrengtas papildomas slégio reguliavimo voztuvas.
3.2 Slégio redukavimas tik turbodetanderiu, kai dujos paSildomos uz
turbodetanderio

Sis slégio redukavimo atvejis skiriasi nuo prie§ tai buvusio tuo, kad prie§ redukavima
turbodetanderiuose dujos néra paSildomos, o temperatira po redukavimo pasiekia zemas
temperatiras. Tai sudaro salygas Saldymo energijos panaudojimui arba efektyviems Silumos
mainams Silumokaityje, kadangi temperattry skirtumas bus daug didesnis negu pirmu atveju.

Kaip ir pirmo varianto atveju, pasildymas po redukavimo turbodetanderiuose teoriskai gali
buti atlieckamas po kiekvieno turbodetanderio, arba bendras paSildymas po abiejy. Slégio

redukavimo schema, kai dujos pasSildomos vieng kartg po abiejy turbodetanderiy, pateikta 3.3 pav.:

= =
%y 30 bar - TURBD_ I T TUREI':I- X |_ DUy - L —
(e t DETANDERIS DETANDERIS PASILDYTUVAS e s

3.3 pav. Dujy slégio redukavimo, dujas paSildant vieng karta po abiejy turbodetanderiy,
supaprastinta principiné schema

Analogiskai pirmam variantui, randami ir 3.2 lentel¢je pateikiami ciklo taSky

termodinaminiai parametrai:

3.2 lentelé. Dviejy pakopy redukavimo turbodetanderiais, kai dujos pasildomos vieng kartg po
abiejy turbodetanderiy, ciklo tasky termodinaminiy parametry vertés

TaSkas | Temperatiira | Slégis | Entalpija | Entropija
t, °C p, bar | h kJ/kg | s,J/kg°K

1 5 30 991,88 5336,00

2 - 46,69 13,39 893,41 5336,00

3 - 88,97 6 812,97 5336,00

4 5 6 1019,38 6241,45

Pasildymui reikalingas Silumos energijos kiekis randamas is:

q32_4 = hf - h32 =1019,38 -812,97 = 206,41 kl/kg. (3.5
Turbodetanderiuose atliktas mechaninis darbas:
wf_3 :hf —hf =991,88 -812,97 =178,91 kl/kg . (3.6)

Ciklas atvaizduojamas metano p-h diagramoje, 3.4 pav.:
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3.4 pav. Dviejy pakopy redukavimo turbodetanderiais (1-2, 2-3), kai dujos pasildomos (3-4) vieng
karta po abiejy turbodetanderiy, idealaus ciklo vaizdas p-4 koordinatése

Kaip minéta, Sis redukavimo variantas leidzia dujy paSildymui naudoti zemy parametry
Silumnesj arba panaudoti galima Saldymo potenciala. Pastaruoju atveju nebiity poreikio gaminti
Silumos energijos, kurios savikaina sudaro vieng i§ pagrindiniy dedamyjy sistemos atsipirkimo
trukmei. Kita vertus, redukavimo variantas dujas paSildant po turbodetanderiy turi trikumy.
Kadangi pasiekiamos zemos neigiamos temperatiiros, o gamtinés dujos yra jvairiy dujy misinys,
kai kurios komponentés (propanas, butanas) pradéty kondensuotis dar turbodetanderio darbo rate.
Nors kai kurie turbodetanderiy gamintojai deklaruoja savo gaminiy galimybe dirbti su srautais,
kuriy iki 10% masés dalies sudaro skysta faz¢, $ig jrenginio charakteristikg reikéty suprasti kaip
leisting dujy drégnuma iki 10%. Kitas Sio redukavimo varianto trikumas, svarstant Saldymo
energijos panaudojimo galimybe, yra tai, jog turbodetanderiy pritaikymo dujy skirstymo stotyse
atveju néra galimy ,,8alcio* vartotojy, o potenciali turbodetanderiy sistemos Saldymo galia,
remiantis 2.2 pav. pateiktu srauto debito svyravimu mety bégyje, blity nepastovi.

3.3 Slégio redukavimas turbodetanderiu ir slégio redukavimo voztuvu, kai dujos
pasSildomos prie§ turbodetanderj

TreCias 1§ sudaryty redukavimo atvejy — redukavimas turbodetanderiu ir slégio
reguliatoriumi. Nors turbodetanderio sukuriamo mechaninio darbo kiekis bus mazesnis negu
pirmu atveju, nes redukavimas vyks tik viename turbodetanderyje, taciau $iuo redukavimo atveju
iSvengiama ir pirmo varianto trilkumy: slégio reguliatorius uz turbodetanderio uztikrinty pastovy
18¢jimo slégj, o dujas prie§ turbodetanderj reikéty paSildyti iki Zemesnés temperatiiros dél
mazesnio redukavimo laipsnio.

Trecio redukavimo atvejo schema pateikta 3.5 pav.:
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3.5 pav. Dujy slégio redukavimo turbodetanderiu ir slégio reguliavimo voztuvu supaprastinta
principiné schema

Kaip ir anksciau, randami ir 3.3 lentel¢je pateikiami ciklo tasky termodinaminiai
parametrai. Atsizvelgiama ] tai, jog idealus slégio redukavimas slégio reguliavimo voztuve yra

izoentalpinis procesas. Taip pat priimamas redukavimo laipsnis p, =3.

3.3 lentelé. Redukavimo turbodetanderiu ir dujy slégio reguliavimo voztuvu, kai dujos
pasildomos pries redukavima, ciklo tasky termodinaminiy parametry vertés

Taskas | Temperatiura | Slégis p, | Entalpija | Entropija
t, °C bar h, kJ/kg | s, J/kg°K
1 5 30 991,88 5336,00
2 88,53 30 1197,30 5981,23
3 6,98 10 1019,38 5981,23
4 5 6 1019,38 6241,45
Pasildymui reikalingas Silumos energijos kiekis randamas iS:
qf_z = h23 - hf =1197,30-991,88 = 205,42 kJ/kg. (3.7)
Turbodetanderiuose atliktas mechaninis darbas:
w§_3 = h;’ —h;’ =1197,30-1019,38 =177,39 kl/kg. (3.8)

Treciuoju atveju pagaminamas mechaninio darbo kiekis, kaip ir numatyta, mazesnis negu

pirmu atveju, taCiau artimas antro atvejo sukuriamam darbui. PaSildymui reikalingas energijos

kiekis ir paSildymo temperatiira ¢, = 88,53 "C gerokai maZesné uz pirmo atvejo temperatiirg

t; =126,95 °C, tad jgyvendinti pasildymg realu jprastiniais metodais.

) R0

p, bar

" b, k/kg

3.6 pav. Redukavimo turbodetanderiu (2-3) ir dujy slégio reguliavimo voztuvu (3-4) kai dujos
pasildomos (1-2) pries$ turbodetanderi, idealaus ciklo vaizdas p-4 koordinatése
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3.4 Slégio redukavimas slégio reguliavimo voZtuvu, kai dujos paSildomos prie§
voZtuvg

Sis dujy slégio redukavimo variantas yra $iuo metu naudojamas dujy skirstymo stotyse.

Metodas pasizymi paprastumu ir patikimumu, mazomis Silumos energijos sgnaudomis dujy

pasildymui, taciau nesuteikia galimybés iSnaudoti dujy slégio redukavimo potencinés energijos.

Redukavimo schema pateikta 3.7 pav., ciklo tasky termodinaminiai parametrai pateikiami 3.4

lenteléje, o redukavimo schema p-h diagramoje — 3.8 pav..
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3.7 pav. Dujy slégio redukavimo slégio reguliavimo voztuvu supaprastinta principiné schema

3.4 lentelé. Redukavimo dujy reguliavimo voztuvu, kai dujos pasildomos pries redukavima, ciklo
tasky termodinaminiy parametry vertés

TaSkas | Temperatiira | Slégis | Entalpija | Entropija
t, °C p,bar | h kJ/kg | s, J/kg°K
1 5 30 991,88 5336,00
2 16,33 30 1019,38 5432,94
3 5 6 1019,38 6241,45
Pasildymui reikalingas Silumos kiekis randamas is:
qr, =hy —h' =1019,38-991,88 =27,50 kl/kg. (3.9)
857 i
100 150 200 50 300 350 100 450 500 550 600 650 E':L:?‘. I-‘;:‘::_ 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 |:soh, }1},ﬁgﬁ‘f

3.8 pav. Redukavimo dujy slégio reguliavimo voztuvu (2-3), kai dujos pasildomos (1-2) pries
reguliatoriy, idealaus ciklo vaizdas p-4 koordinatése

Apibendrinti visy redukavimo varianty privalumai ir trikumai pateikti 3.5 lenteléje.
Remiantis atliktais pirminiais skaiciavimais ir pateiktais redukavimo varianty duomenimis,

tinkamiausiu dujy slégio redukavimo turbodetanderiu atveju priimamas trecias variantas, kai slégis
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redukuojamas turbodetanderiu ir dujy slégio reguliavimo voztuvu, dujas paSildant pries

redukavimg. Sio tipo redukavimas bus naudojamas skai¢iavimuose tolesniuose skyriuose.

3.5 lenteleé. Apibendrintas analizuoty slégio redukavimo varianty palyginimas

pries redukavima

Redukavimo Privalumai Trikumai
variantas
1. Dviejy pakopy | - Didziausias galimas mechaninio - Dideli energijos poreikiai dujy
redukavimas darbo i§ redukuojamy dujy potencinés | paSildymui;
turbodetanderiais, | energijos iSgavimas - aukSta dujy pasSildymo temperatiira;
dujas pasildant - mazas galios ir investicijy santykis;

- neuztikrinamas pastovus 1$¢jimo
slégis

2. Dviejy pakopy
redukavimas
turbodetanderiais,
dujas pasildant
po redukavimo

- Galimyb¢ generuoti Saldyma;

- galimai nereikalingos sanaudos dujy
pasildymui

- geros Silumos mainy salygos
pasildyme.

- Salygos dujy srauto kondensacijai;
- néra Saldymo energijos vartotojy

- nepastovi sezonin¢ Saldymo galia;
- neuZtikrinamas pastovus 1§¢jimo
slégis

3. Redukavimas
turbodetanderiu ir

- Uztikrinamas pastovus i$¢jimo
slegis;

- NeiSgaunamas visas galimas
mechaninis darbas

dujy slégio - pakankamai aukstas iSgaunamo

reguliavimo mechaninio darbo kiekis;

voztuvu, dujas - tradiciniais Sildymo metodais

pasildant pries pasiekiama dujy pasSildymo

redukavimag temperatiira

4. Slégio - Paprasta ir patikima sistema; - NeiSgaunamas mechaninis darbas
redukavimas - maziausi energijos poreikiai dujy

reguliavimo pasildymui pries redukavimag

vozZtuvu

4 GAMTINIU DUJU PASILDYMO SILUMOS GAMYBOS SISTEMU ANALIZE IR
OPTIMALIAUSIO VARIANTO PARINKIMAS

Atsizvelgiant j treCio skyriaus rezultatus, gamtines dujas privaloma pasildyti prie$ slégio

redukavimg. Kadangi pasildymui reikalingos sanaudos jtakos galutinj turbodetanderio sistemos

konkurencingumg ir atsipirkimo laika, svarbu parinkti techniniu ir praktiniu pozitriais

tinkamiausig variantg. Remiantis iSankstiniais skaiCiavimais, Silumos gamybos Saltinyje turi biiti

paruoSiamas bent 70 °C temperattros Silumos neséjas. TeoriSkai galima svarstyti Sias Silumos

gamybos sistemas:

Silumos siurbliai;

saulés kolektoriai;
kieto kuro katilai;
dujy katilai;

kondensaciniai dujy katilai;

kogeneraciniai blokai su vidaus degimo varikliu.
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Silumos siurblys — teoriskai patrauklus §ilumos gamybos $alinis. Juo gaminama ekologiska
Silumos energija 1§ atsinaujinanciy Silumos Saltiniy, o siurblio darbui reikalinga elektros energija
biity pagaminama turbodetanderiu. Tac¢iau praktiskai biity susiduriama su keletu esminiy kliti¢iy.
Visy pirma, Silumos siurbliu norint paruosti 70 °C temperattiros Silumos neséja, Silumos siurblys
dirbtu mazu efektyvumu. Silumos siurblio naudingumo koeficientas randamas:

COP = Q§ild. / Akomp. > (4'1)

¢ia: COP — §ilumos siurblio naudingumo koeficientas [-], Osia. — Silumos siurblio i§gautas Silumos
kiekis, [J/kg]; Akomp. — kompresoriaus atliktas darbas, [J/kg].

IS 4.1 formulés matyti, jog kuo didesnj darbg atliecka kompresorius (kuo auksStesné
paSildymo temperatiira), tuo mazesnis bus Silumos siurblio efektyvumas. Be to, Silumos siurblio
kolektoriy jrengimas, svarstant grunte jrengtus kolektorius, uzimty didelj zemés plota.

Saulés kolektoriy kaip Silumos gamybos Saltinio pasirinkimui taip pat iSkyla su sezoniniu
Silumos poreikio svyravimu susijusiy klia¢iy. Ziemos metu, kai $ilumos poreikis pasildymui

didziausias, bendroji ménesiné saulés spinduliuote, kaip pateikta 4.1 pav., yra pati maZziausia.
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4.1 pav. Bendroji ménesiné saulés spinduliuoté 7, kWh/m? Kauno mieste 2009 metais [12]

Tam, kad sistema patenkinty Silumos poreikius Ziemos metu, saulés kolektoriai turéty
uzimti neracionaliai dideli plota. Siltuoju mety laikotarpiu idkyla priesinga problema — gamtiniy
dujy srauto debitas yra maziausias, jo temperatiira aukS¢iausia (taigi, ir Silumos poreikiai
maziausi), o saulés kolektoriy sistemos generuojama Siluminé galia biity pati didziausia. Reikéty
spresti Silumos pertekliaus pasalinimo klausimg. Visai atskiru klausimu saulés kolektoriy
pasirinkimui tampa dujy pasildymo nakties metu uztikrinimas. Biity privaloma jrengti didelio tiirio
Silumos nes¢jo rezervuarus, kurie patenkinty Silumos poreikius tamsiuoju paros metu.

Vertinant kieto kuro katilo Silumos gamybos panaudojimui galimybe, racionaliausia biity
analizuoti biokuro energijos privalumus ir trikumus. Biokuras — ekonomiSkai konkurencingas,

Lietuvoje gaminamas kuras, kuris taip pat yra atsinaujinantis energijos Saltinis, taCiau biity
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reikalingas keliy dieny kuro rezerva garantuojantis sandélis, papildoma degimo produkty valymo
jranga, nuolatos budintis ir sistemg aptarnaujantis personalas.

Gamtiniy dujy paSildymui reikalingos Silumos gamybai taip pat galima numatyti vandens
Sildymo dujy katilus. Jy privalumai — sglyginai Zema katily kaina, paprasta ir patikima
konstrukcija, autonominis veikimas, dujy skirstymo stotyse jau esancios deginimui naudojamos
gamtinés dujos. Vienas esminiy trilkumy, lyginant su kondensaciniais katilais — Zemesnis
naudingumo koeficientas. Tipinés dujy katily naudingumo koeficiento charakteristikos pateiktos
4.2 pav.. I§ jy matyti, jog naudingumo koeficientas mazéja apkrovai didéjant, o Zemesnés

paruosSiamo vandens temperatliros rezimas taip pat pasizymi didesniu efektyvumu.

Katilo naudingumo koeficientas, %

40 50 60 70 80 90 100
Katilo apkrova, %

4.2 pav. Vandens Sildymo dujy katilo naudingumo koeficiento kitimas prie skirtingy katilo
apkrovy, skirtingiems paruoSiamo vandens temperatiiros rezimams. Saltinis Viessmann
Werke GmbH & Co

Silumos gamybai gali bti pritaikyti ir kondensaciniai dujy katilai. Siy katily privalumai —
aukstas naudingumo koeficientas, autonominis veikimas, kurui taip pat biity galima naudoti vietoje
esanCias gamtines dujas. Tipiné kondensacinio dujinio katilo naudingumo koeficiento kitimo
charakteristika dvejiems temperatiriniams rezimams pateikta 4.3 pav.. IS kitos pusés,
kondensaciniai dujiniai katilai yra brangesni uz jprastinius, reikalauja daznesnio remonto. Taip
pat, kadangi Silumos neS$¢jas turéty biiti Sildomas bent iki 70 °C temperattiros, katilas nedirbty
visiSkame kondensaciniame reZime. Remiantis 4.3 pav., tai Zenkliai jtakoty katilo naudingumo

koeficientg.
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4.3 pav. Kondensacinio vandens §ildymo dujy katilo naudingumo koeficiento priklausomybés nuo
katilo apkrovos skirtingiems vandens temperatiiros rezimams. Saltinis Bosch
Thermotechnik GmbH

Kogeneraciniai blokai su vidaus degimo varikliu taip pat galéty biiti pritaikyti nagrinéjamu
atveju. Sie jrenginiai leisty gaminti elektros energija, o kaip Salutinj produkta susidariusig
auSinimo S$ilumg bity galima panaudoti gamtiniy dujy paSildymui. Nors kogeneracija yra
skatintinas ir efektyvus elektros ir Silumos energijos gamybos biidas, taciau reikia jvertinti, ar
pritaikymo dujy skirstymo stotyse atveju tai yra priimtinas variantas. Visy pirma, turbodetanderio
paskirtis dujy skirstymo stotyje biity elektros energijos gamyba dujy potencinés energijos saskaita.
Silumos gamybai pritaikius kogeneracinj bloka, principiné turbodetanderio pritaikymo idéja
praranda dalj esmés. Be to, i§ 4.4 pav. pateikty kogeneracinio bloko naudingumo koeficienty
charakteristiky akivaizdu, kad bendras naudingumo koeficientas yra Zemesnis uz kondensaciniy ir
Iprastiniy dujiniy katily, todél naudojamas kuras biity panaudojamas ne paciu efektyviausiu budu.
2 100
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50 - —ir

40

—
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m— 2 ==dr=1| term.
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30 =1 el.
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4.4 pav. Kogeneracinio bloko su vidaus degimo varikliu naudingumo koeficiento priklausomybés
nuo apkrovos, esant 90/70 °C vandens temperatiiros rezimui [13]
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Galiausiai, kogeneraciniai blokai, kaip ir dalis turbodetanderiy, buty neaktyviis tuo metu,

kai dujy srauto debitas stotyje pernelyg zemas. Kadangi kogeneraciniai blokai yra brangis

jrengimai (remiantis [13], sistemos kaina gali siekti iki 1000 €/kWel.), kurie taip pat reikalauja

periodisko remonto, Sio Silumos gamybos Saltinio pritaikymas gali prailginti bendrg sistemos

atsipirkimo laikotarpij.

Apibendrinti analizuoty Silumos gamybos Saltiniy privalumai ir trilkumai patekti 4.1

lenteléje.

4.1 lentelé. Apibendrintas analizuoty Silumos gamybos varianty palyginimas

Silumos gamybos $altinis

Privalumai

Trickumai

1. Silumos siurbliai

- atsinaujinantis energijos
Saltinis;
- autonominis veikimas

- zemas efektyvumas
analizuojamu atveju;

- uzimty didel;j plota;

- itakojamas sezoniniy
pokyciy

2. Saulés kolektoriai

- atsinaujinantis energijos
Saltinis;
- autonominis veikimas

- uzimty neracionaliai didelj
plota;

- itakojamas sezoniniy
poky¢iu;

- negamina S$ilumos
energijos naktj

3. Kieto kuro katilai

- atsinaujinantis energijos
Saltinis (jei naudojamas biokuras);
- naudojamas ekonomiskai
konkurencingas kuras

- reikalingas pastovus
aptarnaujantis personalas;

- reikalingas kuro sandélis;
- reikalingas sudétingas
degimo produkty valymas

4. Dujy katilas

- naudojamos vietoje esancios
gamtinés dujos;

- autonominis veikimas;

- patikima konstrukcija

- Zemesnis negu
kondensaciniy dujy katily
naudingumo koeficientas;

- salyginai brangus kuras

5. Kondensaciniai dujy
katilai

- aukstesnis negu dujy katily
naudingumo koeficientas;

- naudojamos vietoje esancios
dujos;

- autonominis veikimas

- brangesnis negu dujy
katilas;

- reikalauja salyginai dazno
remonto ir prieZidiros;

6. Kogeneraciniai blokai
su vidaus degimo varikliu

- gaminama papildoma
elektros energija;

- naudojamos vietoje esancios
dujos;

- autonominis veikimas

- reikalauja salyginai dazno
remonto ir prieziiiros;

- didelé pradiné¢ investicija;
- zenkliai iSauga stoties dujy
suvartojimas;

- zemesnis negu dujy katily
naudingumo koeficientas

Atsizvelgiant ] teigiamas ir neigiamas vertinty varianty savybes, efektyviausiu ir

perspektyviausiu pritaikyti

analizuojamu atveju Silumos

gamybos Saltiniu priimamas

kondensacinis dujy katilas. Kondensacinio dujy katilo charakteristikos bus panaudotos

matematiniame modelyje, kuris apraSomas kitame skyriuje.
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5 MATEMATINIO MODELIO SUDARYMAS DUJU SKIRSTYMO STOCIU
DUOMENU ANALIZEI

Siame skyriuje parodomi veiksmai, reikalingi turbodetanderiy pritaikymo dujy skirstymo
stotyse potencialo skaiCiavimui: projektiniy turbodetanderio srauto parametry parinkimas
remiantis stoties dujy srauto duomenimis, termodinaminio slégio redukavimo ciklo skai¢iavimas,
skai¢iuojamojo modelio Mathcad aplinkoje sudarymas. Kaip pavyzdys parodomas vienos stoties
potencialo vertinimas. Kity sto¢iy analizé atlickama analogiskai.

5.1 Turbodetanderiu projektiniy parametry parinkimas

IS 1.1 poskyryje pareikty turbodetanderiy naudingumo koeficiento priklausomybiy matyti,
jog bendras naudingumo koeficientas yra jtakojamas srauto termodinaminiy parametry nukrypimo
nuo projektiniy termodinaminiy srauto parametry. D¢l Sios priezasties yra svarbu parinkti

optimaliausias projektines srauto parametry vertes.

Projektinis turbodetanderiy srauto debitas parenkamas atsizvelgiant | maziausias ir
didZiausias srauto debito vertes mety eigoje priklausomai nuo parinkto turbodetanderiy skaiciaus.
I$ dujy skirstymo stoties duomeny masyvy atrenkant maziausias ir didziausias srauto debito vertes,
patikimesni rezultatai gaunami pasitelkus grafing analiz¢. IS duomeny masyvy iStraukiant
maziausias ir didziausias skaitines vertes gaunami klaidingi rezultatai, kadangi, kaip matyti i§ 2.2
pav. pateikto srauto debito grafiko, duomeny masyvuose yra keletas lokaliniy srauto verciy

sumazéjimy ar iSaugimy, kurie gali baiti priskirti klaidingiems davikliy parodymams.

Projektinis srauto slégis prieS redukavimg taip pat parenkamas remiantis stoties
duomenimis. Pavyzdyje analizuojamu atveju stoties dujy srauto debito ir slégio maziausios,

vidutinés ir didziausios vertés pateiktos 5.1 lenteléje.

5.1 lentele. Stoties gamtiniy dujy srauto debito ir slégio maziausios, vidutings ir didZiausios
vertes

Qmin, Qvid, Qmax, Pminy Dvidy Pmax;,
nm3/h nm3/h nm3/h bar bar bar
4 000 34 000 110 000 30,8 31,3 43,5

Remiantis 1.3 pav. duomenimis, priilmama, jog maziausias stoties srauto debitas bus lygus

vieno turbodetanderio 20% projektinio srauto debito. IS to:
Q.roj. = Oumin /0,2 =4 000/0,2 =20 000 nm’/h, (5.1

¢ia: @, — projektinis turbodetanderio srauto debitas pagal maziausia stoties dujy srauto debito

verte, (nm*/h); Q.. — priimta maZiausia stoties dujy srauto debito verté, (nm3/h).

min
Remiantis 1.3 pav. duomenimis, didZiausias vieno turbodetanderio redukuojamo srauto debitas yra

120% projektinio srauto debito. IS to:
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0“ =0 . -1,2=20000-1,2=24 000 nm*/h, (5.2)

max proj
gia: Q" — vieno turbodetanderio didZiausias galimas srauto debitas, (nm?/h).

Remiantis tuo, randamas turbodetanderiy skaicius stotyje:

n =0, /0% =110 000/24 000 = 4,583 ~ 5 vnt., (5:3)

max

¢ia: n™ — numatomas turbodetanderiy skaicius, (vnt.).

Projektinis jeinanio srauto slégis priimamas atsizvelgiant ] tai, jog naudingumo
koeficientas yra mazai jautrus slégio padid¢jimui vir§ projektinés vertés (1.5 pav.). Priimama uz

viduting jeinancio srauto slégio verte didesné projektiné srauto slégio verte p, . =33 bar.

Projektiné temperatiira uzsiduodama atsizvelgiant ] treCiame skyriuje atlikta

turbodetanderio termodinaminio ciklo analiz¢. Priimama projektiné srauto temperatiiros verte

t,,,=70°C.

proj

Remiantis literattra [1], turbodetanderio projektinis naudingumo koeficientas gali biti
iSreikstas priklausomybe nuo entalpijos skirtumy izoentropinio dujy srauto slégio redukavimo
metu. Priklausomybé pateikta 5.1 pav. Norint iSlaikyti pakankamai aukstg projektinj naudingumo
koeficienta, taCiau kartu ir iSgauti pakankamg kiekj srauto energijos, priimame
Ahg =150 -10° J/kg izoentropinj entalpijos pokytj, kuris lems projektinj naudingumo

koeficienty 7, =85% .

90

n. (%)

[0e]
4]

T~

75 4

70

65 I 1 1 1 1
0 100 200 300

Ahg, (K] /kg)

5.1 pav. Turbodetanderio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo entalpijos kritimo idealaus
proceso metu [1]

Tada projektiné mechaniné turbodetanderio galia randama is:

0, 20 000 .
P B 11,y = 0.716:150-10°-085=507.167 kW, (5.1)

})mech.prqj. - 3600
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v

¢ia: P

mech . proj .

— projektiné mechaniné turbodetanderio galia, (kW); Ak — srauto entalpijos pokytis
idealaus izoentropinio slegio redukavimo proceso metu, (J/kg); 7, — projektinis turbodetanderio
mechaninio naudingumo koeficientas, (%); p — redukuojamy dujy tankis, (nm>/h), randamas is:

Cpo-M1,01325-10°-16,043
T,-R,  27315-8 314,460

P 0,716 kg/mm’, (5.2)

¢ia: p, — slégis standartinémis salygomis, (Pa); M — metano moliné masé, (g/mol); 7, —
temperatiira standartinémis saglygomis; R,, — universalioj idealiyjy dujy konstanta, (J/kg-°K).

Sudaroma 5.2 lentelé su projektinémis turbodetanderiy srauto vertémis:

5.2 lentelé. Turbodetanderiy projektinés srauto parametry vertés

Qproj. 9 Pproj.s tproj.s P mech.proj. Hproj.s Nydy
nm3/h bar °C kW % vnt.
20 000 33,0 70,0 507,167 85 5

5.2 Dujy skirstymo stoties duomenuy termodinaminés analizés modelio Mathcad

aplinkoje sudarymas

Kiekvienos dujy skirstymo stoties dujy srauto duomeny masyva sudaro nuo keliy iki
keliolikos deSimciy tikstanciy elementy. Norint efektyviai analizuoti Siuos duomenis,
skai¢iavimus privaloma atlikti kompiuteriu, sudarant skai¢iavimo algoritmg. Turimi dujy

skirstymo stotis pasiekian¢iy gamtiniy dujy srauty duomenys yra 5.3 lenteléje pateiktame pavidale:

5.3 lentelé. Dujy skirstymo stotj pasiekiancio srauto parametrai

Nr. 0, nm’/h ty» C P, bar T
i 66 269,33 0,94 30,73 2013.02.26 03:53:40
i-1 66 237,09 0,90 30,73 2013.02.26 03:50:02

Skaitinei analizei atlikti priimamos Sios prielaidos:

1) dujy pasildymo slégio nuostoliai $ilumokaityje Ap, , =1 bar =1-10° Pa ;
2) dujy slegis is¢jime i3 stoties pagal stoties rezimg p,, =1 bar =7-10° Pa ;

3) dujy temperatira i$¢jime i$ stoties £, =5"C;

iSej.
4) dujos yra idealiosios.

Pagal priimtas salygas ir 5.2 pav. pavaizduotg slégio redukavimo cikla sudaromas
termodinaminiy parametry skai¢iavimo modelis Mathcad aplinkoje. Toliau parodyta matematinio
modelio atlickamy skai¢iavimy seka apdorojant tasko i-/ duomenis, o matematinis modelis

Mathcad programoje pateiktas prieduose.
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Pa

h, kl/kg

5.2 pav. Turbodetanderio dujy slégio redukavimo ciklo vaizdas p-A4 koordinatése. 1-2 dujy
pasildymas, 2-3 — izoentropinis dujy slégio redukavimas turbodetanderyje, 3-4 —dujy
slégio redukavimas dujy slégio reguliatoriuje, 2'-3' — realus dujy slégio redukavimas
turbodetanderyje, 3'-4' — dujy slégio redukavimas dujy slégio reguliatoriuje

Priimami ir apskaifiuojami atskaitos taSko O termodinaminiai blisenos parametrai.
Priimama, jog slégis p, = 1,01325 -10° Pa, temperatiira 7, =273,15 °K. I§ dujy biisenos

lygties, savitasis tiiris v,:

_R-T, 518,261-273,15

V =1,397m’/kg ; 5.3
T T 1,01325-10° s :3)
8 314,46
R=Ru 222%™ 518061 Ike < K, (5.4)
M 16,043

¢ia: R — idealiyjy dujy konstanta metanui (J/kg -* K) ; Ru — universalioji idealiyjy dujy konstanta
R, =8314,46 (J/kg-° K); M — moliné¢ metano masé, (kg/kmol), M=16,043 kg/kmol.

Entalpija atskaitos taske bus:

hy = p, v, =1,01325 -10° -1,397 = 141,563 -10° J/kg . (5.5)

Priimama, jog entropija s, =0 J/kg-" K.

Tasko 1 (dujy jéjimo | stotj taskas) termodinaminiai biisenos parametrai randami iS:

P =Dy Dy = 30,37-10° +1,01325-10° = 31,740-10° Pa; (5.6)

T, =t, +273,15=0,90+273,15=274,05 °C; (5.7)

_R-T, 518261-274,05
p1 31,740-10°

Vi

=0,045 m’/kg; (5.8)
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T 274,05
h =h,+ j ¢, (T)dt=141,563-10" + j ¢, (T)dt=143749-10° J/kg, (5.9)
Ty 273,15

Cia: ¢, (T) - specifines izobarinés masinés Silumos priklausomybé nuo temperatiiros,

(kJ/kg " K), iSreikSta polinomu.

J‘C (T) R -ln& _
- 1000 | p, )

274,05 (5.10)
e (T -10°
_ p(T) 518261  ( 31,383-10 =177 1000Ke K.
s T 1000 1,01325-10
Tasko 2 termodinaminiai biisenos parametrai randami:
Py = Po—Ap =31,383-10° —1-10° = 30,740 -10° Pa . (5.11)

Temperatiira 7> néra zinoma (iki kokios temperatiiros reikia paSildyti dujas), todél

uzsiduodama T, =¢, = +273,15 =353,15 ‘K . Tikroji paSildymo temperatira randama

proj .

iteraciniu buidu. Savitasis tiiris, entalpija ir entropija randami taSkui 1 analogisku budu:
v, =0,060m’/kg, h, =336,782kJ/kg; s, =-1,142kJ/kg K.

Tasko 3 termodinaminiai parametrai skai¢iuojami remiantis tuo, jog projektinis idealaus
slégio redukavimo entalpijy skirtumas yra

Ah, =h, —h, =150 klkg . (5.12)

Atliekami iteraciniai skai¢iavimai priimant i§ turbodetanderio iSeinancio srauto temperatiirg

T;, kadangi neZinoma nei ji, net i§¢jimo slégis ps. IS to:
h, =h,—Ah, =336,782-10" —150-10° = 186,782 kl/kg. (5.13)
Pirmam priartéjimui, priémus 7; =30000'K, slégis p, randamas is:

I _ p _ 30,74'105 _ 5
ps = = oo =12,830-10° Pa. (5.14)

c,~R 2,32010°-0,51810°

A ) 150-10° _ 20100
1+ s |e,-R 1+ 3 2,32010°~0,518:10°
c, -T) 2,320-10°-300

P

Patikrinama apskaiciuojant entalpija:

T/ 300,00

hl =h, + j ¢, (T)dt =141,563-10° + j ¢, (T)dt = 203,412 kl/kg; (5.15)
T 273,15

Ah! =h! —h, =203412-186,782=16,631kJ/kg. (5.16)
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Apskaiciuota entalpija 4, didesné uz salygos 4, , todél priimta temperatiira 7, = 300,00°K

yra per auksta. Antra iteracija atlickama mazinant temperatiirg iki:

=291,685°K . (5.17)

Ah!
],3][ _ 7.,31 _‘ 23‘ :300500_ 16,2631

Pastaba: 5.17 formuléje narys ‘Ah; ‘ atitinka entalpijos poky¢io Ak, skaiting verte iSreiksta kJ/kg.

Atliekami analogiski skai¢iavimai, sudaroma iteraciniy skaiciavimy rezultaty lentelé 5.4:

5.4 lentelé. Iteraciniy temperatiiros 73 ir slégio p3 skaiciavimy rezultatai

Itirrff?\;’s TY K | pY 107, Pa | AY 107, Jkg | AR -107, T/kg
1 300,00 12,830 203412 16,631
2 291,685 12,550 184,171 2.611
3 292,991 12,596 187,186 0,404
4 292,789 12,589 186,720 20,063
5 292,820 12,590 186,792 0,009
6 292,815 12,590 186,781 20,0015
7 292,816 12,590 186,783 0,0002

Priémus, jog paklaida pakankamai maZa, priimama temperatiira 7, =292816°K ir slégis

p; =12,590-10° Pa. Patikrinamasis skaiCiavimas  atlieckamas  randant  entropija
s, = —1,146 kJ/kg -“K.Kadangi procesas 2-3 yra izoentropinis, turéty buti s, =s,. Randamas
skirtumas:

As=s,—5,=-1146-10° — (=1,142 -10°) = -0,004 kJ/kg- 'K . (5.18)

Priimama, jog paklaida leistinai maza ir taSko 3 termodinaminiai parametrai apskaiciuoti

teisingai. Randamas likes parametras v, =0,121 m’/kg .

Taskas 3' — taSkas po realaus redukavimo proceso, kurio termodinaminiai parametrai

skai¢iuojami jvertinus turbodetanderio naudingumo koeficients ir tai, jog p, = p;. IS to:

Py =ps =12,590-10° Pa; (5.19)
hy =h, — Ah_ -1, =336,782 —150-10%-0,846 = 209,829 kl/kg, (5.20)

¢ia: Ak, - srauto entalpijos pokytis izoentropinio slégio redukavimo proceso metu, (J/kg); 73 -
turbodetanderio suminis naudingumo koeficientas, (%), randamas i$:

Ms =M Mo M7 -1, =0,850-1,002-0,998 - 0,997 = 0,846 =84,6 %, (5.21)
cia: g, - projektinis turbodetanderio mechaninio naudingumo koeficientas, (%), pagal 5.1 pav.;
1, - turbodetanderio naudingumo koeficientas, priklausantis nuo srauto debito santykio su

projektiniu turbodetanderio srauto debitu, (%), randamas 1§ polinomu iSreikStos 1.3 pav.

priklausomybes; 77, - turbodetanderio naudingumo koeficientas, priklausantis nuo srauto

36



temperatiros santykio su projektine turbodetanderio srauto temperatira, (%), randamas i$

polinomu iSreikstos 1.4 pav. priklausomybes; 7 , - turbodetanderio naudingumo koeficientas,

priklausantis nuo srauto slégio santykio su projektiniu turbodetanderio srauto slégiu, (%),

randamas i§ polinomu isreikstos 1.5 pav. priklausomybés. Randami naudingumo koeficientai:

2
Mo =0,462+1,012-107 -&-100—5,306-10'5 -(%-IOOJ +

proj. proj.

3
+5,159-10* | 2100 | =0462+1,012-10° - 22280 15 599
o 20000 (522)
, 2 . 3
—5,306-10‘5-(M-100 +5,159-10% [ 22980 149 | —
20000 20'000

=100,2%,

¢ia: Q,, - vienam turbodetanderiui tenkantis srauto debitas, randamas remiantis logine

iSraisSka:
0, kai 0< Q<4 000 nm’/h;
O, kai 4 000 <Q <24 000 nm*/h;
2, kai 24 000 < O < 48 000 nm’/h;
Q,, ==, kai 48 000<Q <72 000 nm’/h; (5.23)

, kai 72 000 <0 <96 000 nm’/h;

, kai 96 000 < Q <120 000 nm’/h;

L IQ A IQ WIQ

=)

, kai O >120 000 nm’/h.

Si i3raiska nusako ,aktyviems“ turbodetanderiams tenkantj srauto debitg. Pvz., kai srauto
debitas < 4 000 nm*/h, priimama, jog srauto debitas per maZzas, todél turbodetanderiai neveikia.

Kai srauto debitas yra tarp 4 000 ir 24 000 nm*/h, veikia vienas turbodetanderis, ir t.t..

2 3
1, =-293,839+8,538- L -100—0,082-( L -IOOJ +2,643~( L -100] =

proj. proj. proj.

35315 | 00— 0,082, 35315
5 35315

=-293,839+8,538-
35315

b b

2 3
-100) +2,643-(353’15-100] = (5.24)

=99,8%);
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2
7, =-2,245+0,090- 2 100—8,293-10'4-(ﬁ-100J +

ppro; pproj[
3 5
+2,513-10° .| 22100 | =-2,245+ 0,090-M~100 - (5.25)
Do 33,000-10

30,740-10°

~8,293-10 - g
33,000-10

2 3
100j +2,513-10° ( -100} =99,7%.

30,740-10°
33,000-10°
L

Temperatiira 7, randama i slégio p, ir entalpijos A,. Parametry tarpusavio rysio lygtis :

hy =h, + j c (Dt . (5.26)

Programinio paketo Mathcad pagalba randama:

Ty —root(lntZ( T,.,py)—hy+h,T, ) (5.27)

¢ia: root — funkcija, randanti lygties int2(7;,T,,,p;)—hy +h, =0 sprendinj, Kkai

nezinomuoju laikomas 7, ; int2(7, T,y py) = IC L, (T)dt.

T,

Randama taSko 3' temperatira 73 =302,764 ‘K. Like termodinaminiai parametrai:
vy = 0,125 m’/kg , s, — 1,069 klkg-"K.

Tasko 4 termodinaminiai parametrai apskai¢iuojami remiantis tuo, jog procesas 3-4 —
adiabatinis (h=const.), 0 slégis p, = p,; =7- 10° Pa . Tada:

h, =h, =186,783 klJ/kg . (5.28)

Analogiskai (5.27) lygc€iai, zZinodami entalpija ir slégj, randame temperatiirg
T, = 293,452 °K . Like parametrai: v, = 0,217 m’/kg, s, = 0,842 kJ/kg -"K .

TasSkas 4' — taskas po realaus slégio redukavimo droselyje. Termodinaminiai parametrai

Siame taSke randami remiantis DzZaulio-Thompsono désniu, Zinant slégiy skirtuma
dpy =Py — Py it pp=p,=7-10° Pa:

Ty =Ty ~T,=a-dpy , = a-(py — ps), (5.29)
¢ia: a - Dzaulio-Thompsono koeficientas, (°K/Pa), i§ programinio paketo REFPROP parenkama
vidutiné verté 270 = 310 °K ruoZe o = 4,622 -107° “K/Pa . Tada, temperattra 7, :

T, =T, —a-(py,— p,)=302,744 —4,622-10° -(1,259-10° —0,7-10°) =

=300,180 “K.

(5.30)

Like parametrai: v, = 0,222 m°’/kg , h, = 201,938 kl/kg s, = —0,791 kJ/kg- K .
Sudaroma 5.5 lentelé su visy slégio redukavimo ciklo tasky termodinaminiais parametrais:
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5.5 lentelé. Apskaiciuoti slégio redukavimo ciklo tasky termodinaminiai parametrai

Taskas | 7K | p-10°,Pa | v, m’/kg | h-107°,J/kg | s-107°,T/kg"K
1 274,05 | 31,740 0,045 143,749 -1,777
2 353,15 | 30,740 0,060 336,782 -1,142
3 292,81 12,590 0,121 186,783 -1,146
3 302,76 12,590 0,125 209,829 -1,069
4 293,45 7,000 0,217 186,783 -0,842
4 300,18 7,000 0,222 201,938 -0,791
t, =T, —273,15=1300,180 — 273,15 = 27,030 °C. (5.31)

Kadangi dujy srauto temperatiira po redukavimo #, yra aukStesné uz 5 °C, uzZsiduota

temperatiira prie§ slégio redukavima 7, = ¢ + 273,15 = 353 ,15°K yra per aukSta. Antroji

proj .
skai¢iavimy iteracija atlickama sumazinus temperatiirg dujy pasildymo temperattirg 7, iki:

T, =T, - AT +=353,150 - 21,030 = 332,120 'K, (5.32)
¢ia: T, - antros iteracijos tasko 2 (po dujy pasildymo) temperatiira, °K; AT’ T pirmos iteracijos
rastas pasildymo temperattiros sumazinimas, °K, randamas is:

AT =T, - (Tye +1) = T,— = 300,180 — (278,15 +1) = 21,030 "K. (5.33)

Sumazinus projekting turbodetanderio j¢jimo temperatiros vertg iki 7, - =333,15 ‘K,
atlickama antra skai¢iavimy iteracija, kurios rezultatai pateikiami 5.6 lentelé¢je.

5.6 lentelé. Antroje iteracijoje apskaiCiuoti slégio redukavimo ciklo taSky termodinaminiai
arametrai

Taskas | 7';K | p -10°,Pa | v, m’/kg | A" -107,J/kg | s -107°,T/kg"K
1 274,05 31,740 0,045 143,847 -1,777
2 332,12 30,740 0,056 284,761 -1,294
3 270,12 11,800 0,119 134,759 -1,294
3" | 280,40 11,800 0,123 157,910 1213
4 270,07 7,000 0,200 134,759 -1,027
4 | 278,18 7,000 0,206 152,711 -0,961

t,=T,~273,15 = 278,184 —273,15 =5,034 ‘C ~1t (5.34)

isej. *

Atsizvelgiant j tai, jog apskaiciuota ¢, artima salygoje uzsiduotai 7, , priimama, jog skai¢iavimo

i%ej. 2

rezultatai yra pakankamo tikslumo. Apskaifiuoto termodinaminio ciklo vaizdas p-h ir T-s

koordinatése pateiktas 5.3 pav..
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5.3 pav. Apskaiciuoto dujy slégio redukavimo ciklo vaizdai p-A ir 7T-s koordinatése. 1-2 dujy
paSildymas, 2-3 — izoentropinis dujy slégio redukavimas turbodetanderyje, 3-4 —dujy
slégio redukavimas dujy slégio reguliatoriuje, 2'-3"' — realus dujy slégio redukavimas
turbodetanderyje, 3'-4' — dujy slégio redukavimas dujy slégio reguliatoriuje

IS apskaiciuoty slégio redukavimo ciklo tasky termodinaminiy parametry randamas i$ dujy

potencinés energijos turbodetanderiais iSgaunamas mechaninis darbas w, , :
W = ha —hil =284,759-10° —157,910-10° = 126,851 kl/kg. (5.35)
Priémus, jog generatoriaus efektyvumas 7,, ., = 96% , o daZnio keitiklio — 77, =98%,
pagaminamas elektros energijos kiekis kilovatvalandémis w,, :

. . . 3 . .
_ Wmech nel.gen 77DK _ 126,851 10 0,96 0,98 20’033 kWh/kg ' (536)

w
o 3600 3600

Momentiné turbodetanderiy generuojama elektriné galia P, :

0 66 237,09
P, =w, = =0033————=1573 kW. (5.37)

Vo 1,397
Per laiko tarpa 47 pagaminamas elektros energijos kiekis w,, ,_:

66 237,09 218

_y, 2 AT .
1,397 3600

w =w = =95,249 kWh, 5.38
el.At el. VO 3600 ( )

¢ia: Ar - laiko tarpas tarp duomeny tasky i-/ ir i termodinaminiy parametry matavimo, (s).
Dujy pasildymui pries redukavima reikalingas Silumos energijos kiekis ¢, :
9 pus. = hy' —h! =284,761-10° — 143,847 -10° = 141,914 kl/kg. (5.39)

Silumos energijos kiekis, reikalingas Dzaulio-Thompsono efekto kompensavimui Dpispor

9 pas.D-1 :cp(T)'a'(p1_p4): (5.40)
=2,317-10°-4,622-10°° -(3 1,740-10° —7,000-105) =26,503 kJ/kg, '

¢ia: ¢,(T) — metano masinés savitosios izobarinés Silumos vidutiné verté prie tasky 1 ir 4

termodinaminiy parametry. (J/kg-°K).
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Turbodetanderio atlikto mechaninio darbo kompensavimui reikalingas $ilumos kiekis:
Dpas. 1 = Dpas. — Dpas.pr = 141,914-10° —=26,503-10° = 114,411 kl/kg. (5.41)

Silumos energijos padalijimas j energija reikalingg DZzaulio-Thompsono efekto
kompensavimui ir turbodetanderio atlikto mechaninio darbo kompensavimui reikalingg energija
atlieckamas norint objektyviai jvertinti turbodetanderio sistemos ekonominj konkurencinguma.
Iprastinio gamtiniy dujy slégio redukavimo atveju, dujy pasildymui reikalingy iStekliy kaina
iskai¢iuojama j gamtiniy dujy perdavimo kastus. Slégio redukavimui pritaikius turbodetanderiy
technologija, objektyviausiu variantu priimamas atvejis, kai gamtiniy dujy vartotojams tenka
Jprastiniam slégio redukavimui reikalingi kastai, o dél turbodetanderio reikalinga Silumos energija
padengiama pagamintos elektros energijos pardavimo pajamomis.

Apskai¢iuojama momentiné Siluminé dujy Silumokaiciy galia P, :

ilum .

0 66 237,09 .
Py = ————q e = ————-141,914-10° =1 857 kW . (5.42)
T %,-3600 7T 1,397-3600

Silumos energijai gaminti numatyty kondensaciniy katily sistemos projektiné didziausia

Siluminé galia P>  randama is:

Silum.kat.

P _ O k——llo 000 141,010-10° - 1,1=3 392 k
Silum.kat. ’ qpai n= ’ ’ ' = W’ (543)
v, -3 600 1,397-3 600

¢ia: k — atsargos koeficientas, %, priimama k£ =110 %.

Projektiné maZiausia $iluminé galia P5™

Silum.kat. *

0. 4 000 ;
mn g -141,010-10° =102 kW. (5.44)
P 1,397-3 600-1,1

min

Silum.kat. — m

Remiantis S$iais rezultatais, parenkama Sildymo sistema, kurig sudaryty 4 kondensaciniai

dujy katilai, kuriy kiekvieno projektiné galia p”%- =850 kW . Nuo dujy srauto debito

Silum .kat .

priklausant] veikianciy katily skai¢iy n,,,, apraSome:

0,kai 0<Q <4'000 nm’/h;

1,kai 4'000< Q <30'000 nm’/h;
2,kai 30'000 < Q < 60'000 nm’/h;
3,kai 60'000 < Q < 90'000 nm’/h;
4,kai 90'000 < Q < 120'000 nm’/h;
0,kai Q >120'000 nm’/h.

(5.45)

nkatih; =

I§ to, kiekvieno veikiancio katilo momentin¢ galia P,

Silum.kat. *

1857 -10°

nuost.

— })s“ilum. . k
Silum .kat. —

1,1 = 680,9 kW, (5.46)

katily
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¢ia: k - koeficientas jvertinantis bendrus Silumos energijos nuostolius, priimama k =11.

nuost . nuost .

Kondensaciniy katily naudingumo koeficiento priklausomybé nuo galios prie 75/60 °C
temperatirinio rezimo, remiantis 4.3 pav. duomenimis, iSreiSkiama polinomu:
P P ’
N = 1,092 —3,253 .10 . Simkar. .10 —1,534.107 -(—“V’"’”m'k"" 100] +

proj. proj.
Silum .kat . Silum .kat.

3 3
+7,239-10*. [P!j—jk : 100) =1,092 —3,253-10™* ~% 100 — (5.47)
Silum .kat . .
3 2 5 3
-1,534-107 (%400} +7,239-10° (%-moj =100,5%.

Dujy pasildymui sudeginamas gamtiniy dujy kiekis 7, randamas is :

dujy

qpai . 141,914103

07 o e = 33557 107 1,005 1,1 =4,597 -107° nm°’/kg , (5.48)
g.d. 'nkat. H ’ b

¢ia: Q;, - Zemutiné gamtiniy dujy Silumingumo verte, J/m?, remiantis literatiira [10] priimama
Q:, =33,557 -10° Jm’.

Turbodetanderio slégio redukavimui kompensuoti reikalingas dujy kiekis V., -, :

3
e Tpwro e TAA0 5933 10 nmikg (5.49)
OF, T "~ 33,557-10° 1,005

Vdujq.TD

Per laiko tarpa A7 turbodetanderiy slégio redukavimui kompensuoti reikalingas dujy kiekis

VdujmTDAT :

66 237,09
I/dujL;.TD.Ar =/, 2 i =3,733-107- 218

CLE . =10,722 nm’. 5.50
WPy 3600 1397 3600 .30)

Mathcad aplinkoje sudaryto modelio pagalba analogiskai iSanalizuojami visi dujy skirstymo
stoties parametry matavimo taskai nwsk. Rezultatai pateikiami 5.7 lenteléje:

5.7 lentelée. Turbodetanderiy pritaikymo dujy skirstymo stotyje analizés rezultatai. Metiniai
agaminamos elektros energijos ir pasildymui reikalingy gamtiniy dujy kiekiai
Z Vduju.TD.Ar , nm : Z Wears kWh nta§k. > vnt.
714 340 6 765 200 210 065

Palyginimui, statistiniame Lietuvos namy tkyje vidutiniskai suvartojama 1 965 kWh elektros

energijos per metus [14]. Analizuotoje dujy skirstymo stotyje turbodetanderiais pagaminamos
elektros energijos pakakty beveik 3500 namy tkiy metiniams elektros energijos poreikiams

tenkinti.

ApskaiCiuotas momentinés bendros turbodetanderiy elektrinés galios kitimas mety bégyje
pateiktas 5.4 pav.. IS grafiko matyti, jog momentine elektrin¢ galia kinta priklausomai nuo

gamtiniy dujy srauto debito.
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5.4 pav. Momentinés turbodetanderiy sistemos elektrinés galios kitimas mety bégyje
Apskai¢iuoto momentinio aktyviy turbodetanderiy skaiCiaus kitimas mety bégyje pateiktas
5.5 pav.. Atsizvelgiant | 5.4 pav. matyti, jog veikian¢iy turbodetanderiy skai¢iaus kitimas sutampa

su momentinés galios kitimu, o §iltuoju mety laikotarpiu pasitaiko atveju, kai turbodetanderiai

neveikia.

vat.

Haktyv.s

b2
L]

1 . sma &

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 7, mén

5.5 pav. Apskai¢iuoto momentinio aktyviy turbodetanderiy skaiCiaus kitimas mety bégyje.
Aktyviy turbodetanderiy skaicius priklauso nuo gamtiniy dujy srauto debito

Apskaic¢iuoto momentinio aktyviy turbodetanderiy mechaninio naudingumo koeficiento 73

kitimas mety bégyje pateiktas 5.6 pav.. Ziemos metu, kai turbodetanderiai dirba projektinéms
artimomis saglygomis, mechaninio naudingumo koeficientas yra artimas projektiniam naudingumo

koeficientui 77=85 %. Siltuoju mety laikotarpiy momentinis aktyviy turbodetanderiy mechaninio

naudingumo koeficientas yra zenkliai zemesnis uz projektinj dél mazo gamtiniy dujy srauto debito.
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5.6 pav. Apskai¢iuoto momentinio aktyviy turbodetanderiy mechaninio naudingumo koeficiento
1. kitimas mety bégyje

6 TURBODETANDERIU SISTEMOS EKONOMINE ANALIZE

Turbodetanderiy sistemos pritaikymo dujy skirstymo stotyse ekonoming analiz¢ bitina
atlikti norint pagristi sistemos atsipirkimg (neatsipirkimg). Tuo tikslu apskaiiuojama grynoji
dabartiné verte (NPV) ir vidiné grazos norma (/RR) penkiolikos mety laikotarpiui.

Pradiniy investicijy kaStus sudarys projektavimo, dokumentacijos rengimo, jrangos ir

montavimo kainos, kurios priimamos ir pateikiamos 6.1 lenteléje:

6.1 lentelé. Turbodetanderiy sistemos jdiegimo dujy skirstymo stotyje investiciniai kastai

Elementas Kastai, EUR
Turbodetanderiai-generatoriai
P =507,2 kW (5 vnt.) 1250 000
Kondensaciniai dujy katilai
Pl =850 kW (4 vnt) 350000
Vamzdynal,.vamzdynu elementai, 1 500 000
papildoma jranga
Projektavimas ir dokumentacijos 100 000
ruoSimas
Montavimo darbai 200 000
I§ viso: 3400 000

Metines pajamas sudarys 1¢Sos, gautos pardavus elektros energija. Remiantis [15],

priimama elektros energijos pardavimo kaina p_, =5 ct/kWh . IS to, metinés elektros energijos
pardavimo pajamos K, :
K,=p., ~Zwe,_M =0,05-6 765 200=338 260 EUR. (6.1)

Metines islaidas sudarys dujy paSildymui stotyje suvartojamy gamtiniy dujy kaina,

aptarnavimo i§laidos. Pagal [16], gamtiniy dujy kaina priimama p, . =0,30 EUR/nm °. Metinés
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aptarnavimo iSlaidos priimamos K =20 000 EUR . Apskai¢iuojamos metinés iSlaidos

aptarnavim o

gamtinems dujoms K,

Ko = P > Vgwroas =0,30-714 340 =214 302 EUR . (6.2)

Randamas metinis grynasis pelnas K :

pelnas *

K

pelnas = Kel. _Kdujb; -

K

aptarnavinp

=338 260-214 302-20 000=103 958 EUR. (6.3)

Pagaminamos elektros energijos savikaina K

savikaina *

aptarnavimo

K, -k 214302 +20 000

K .. = =0,03463 EUR/kWh. 6.4
savikaina ZWQI'AT 6 765 200 ( )

Priémus diskonto normas 7 =10% ir 5 =12%, randamos grynosios dabartinés vertés po

penkiolikos mety laikotarpio.

6.2 lentel¢. Turbodetanderiy sistemos grynosios dabartinés vertés (NPV) skaiCiavimai prie
1, =10% ir r, =12% diskonto normy penkiolikos mety laikotarpiui

Mokéjimy ir 1, =10% rn=12%
Metai Iplauky Diskontavimo Diskontavimo

suma, EUR koeficientai NPV io% koeficientai NPVix%
0 -3400000 1,0000 -3 400 000 1,0000 -3 400 000
1 103 958 0,9091 94 508 0,8929 92 824
2 103 958 0,8264 85911 0,7972 82 875
3 103 958 0,7513 78 104 0,7118 73 997
4 103 958 0,6830 71 003 0,6355 66 065
5 103 958 0,6209 64 548 0,5674 58 986
6 103 958 0,5645 58 684 0,5066 52 665
7 103 958 0,5132 53 351 0,4523 47 020
8 103 958 0,4655 48 392 0,4039 41 989
9 103 958 0,4241 44 089 0,3606 37 487
10 103 958 0,3855 40 076 0,3220 33 474
11 103 958 0,3505 36 437 0,2875 29 888
12 103 958 0,3186 33121 0,2567 26 686
13 103 958 0,2897 30117 0,2292 23 827
14 103 958 0,2633 27 372 0,2046 21270
15 103 958 0,2394 24 888 0,1827 18 993
.IS -1 840 630 -2 609 399 -2 691 952

VisSo:
Analogiskai apskai¢iuojamos grynosios dabartinés vertés penkiolikos mety laikotarpiui
diskonto normy intervale 7, = —15 +15% , rezultatai pateikiami 6.1 pav.. I§ rezultaty randama

vidiné grazos norma IRR =-8,46 %.
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6.1 pav. Turbodetanderiy sistemos grynosios dabartinés vertés penkiolikos mety laikotarpiui
priklausomybé nuo diskonto normos r. Vidiné grazos norma /RR=-8,46 %

Papildomai apskaiciuojama, kad elektros energijos pardavimo kaina turéty biuti

p. =10 ct/kWh, jog turbodetanderiy sistema atsipirkty per ta patj perioda, kai diskonto norma
10%.

IS ekonominés analizés akivaizdu, jog turbodetanderiy sistemos jrengimas dujy skirstymo
stotyje nebiity ekonomiskai konkurencingas net ir priémus ilga atsipirkimo perioda, jeigu elektros
energija biity parduodama rinkos kaina.

7 TURBODETANDERIU PRITAIKYMO LIETUVOS GAMTINIU DUJU
PERDAVIMO SISTEMOJE ANALIZE

Turbodetanderiy pritaikymo visos Lietuvos dujy perdavimo sistemos mastu vertinimui

1Sanalizuoti 2013 mety metiniai 56 dujy skirstymo stociy gamtiniy dujy srauty duomenys.
30

25

20

15

10

| I
. l

2! 5
Triiksta 000 nm*/h 5000 nm’

duomeny 2000 nm°/h < P < < Qax < 10'000 nmsz'h
5000 nom°/h  10'000 nm°>/h

7.1 pav. Lietuvos dujy skirstymo stociy pasiskirstymas pagal didziausig momentinj dujy srauto
debita
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Kaip pateikta 7.1 pav., tik septyniose i§ visy sto¢iy didZiausias momentinis dujy srauto
debitas virsija 10 000 nm?/h verte, kuri §iame darbe priimama kaip maziausia pakankama galimam
turbodetanderiy sistemos jrengimui. I§ $iy septyniy stociy, vienos stoties dujy srauto debitas kinta
nepriklausomai nuo mety laiko ir yra neprognozuojamas, todél priimama, jog tolimesnei analizei
§i stotis netinkama.

Pagal srauto debitg atrinkty stoCiy duomenys iSanalizuoti remiantis 5 ir 6 skyriuose
pateiktos metodikos btidu. Gauti rezultatai pateikti 7.1 lenteléje:

7.1 lentelé. Turbodetanderiy pritaikymo atrinktose Lietuvos dujy skirstymo stotyse analizés

rezultatai
Stoties — Qpr3oj., Pp’:l;'c},l - Z Pp':lgl.? o Z Va1 Az > Zwel.m > IRR,., %

nr. nm’/h kW kW nm’ kWh

1 3 11500 | 291,62 874,86 184 286 2019 000 -8,09

2 1 8000 | 202,87 202,87 52290 601 380 -8,25

3 2 6 000 152,15 304,30 135092 925 200 -2814
4 5 20000 | 507,17 | 253584 714 340 6 765 200 -8,46

5 3 11500 | 291,62 874,86 201 220 2262 700 -6,40

6 2 6 000 152,15 304,30 53 984 598 070 -12,56

Z 5097,03 1341212 13 171 550

IS rezultaty matyti, jog analizuotose stotyse galimy jrengti turbodetanderiy skaicius ir galia
skiriasi, nes priklauso nuo dujy srauto debito, o bendra galimy jrengti turbodetanderiy mechaniné
galia virSija 5 MW. Apskaiciuotas metinis elektros energijos generavimo potencialas siekia 13,171
mln. kWh. Palyginimui, Sio energijos kiekio pakakty 6700 Lietuvos namy tikiy metiniams elektros
energijos poreikiams tenkinti. Ekonominé analizé parodé, jog turbodetanderiy jrengimas bet

kurioje dujy skirstymo stotyje nebiity ekonominiu poziiiriu efektyvi investicija.

ISVADOS

1.  Analizé parodé¢, jog termodinaminiy procesy skai¢iavimuose naudojant metano savybes
vietoje gamtiniy dujy misinio savybiy daroma leistinai maza paklaida;

2. Racionaliausias gamtiniy dujy slégio redukavimo buidas turbodetanderiais yra gamtiniy
dujy pasildymas prie§ vienpakopj redukavima, kai galutinis redukavimas atlickamas
dujy slégio reguliavimo voztuvu;

3. Racionaliausias Silumos energijos gamybos btidas gamtiniy dujy paSildymui pries dujy
slégio redukavima turbodetanderiais yra kondensaciniais dujy katilais;

4. Dujy skirstymo stociy analizé sudarytu modeliu parod¢, jog turbodetanderiy mechaninio
naudingumo koeficiento verté yra kintanti, tod¢l skaic¢iavimuose negali biiti priimama
konstanta;

5. Analizés rezultatai parod¢, jog Lietuvos dujy skirstymo stotyse galima generuoti zenkly
metinj kiekj elektros energijos — vir§ 13 min. kWh;

6.  Nors techniniu pozitiriu turbodetanderiai biity efektyviis elektros energijos generavimo

jrenginiai, taciau jy jrengimas ekonominiu poziiiriu negali biiti pagrjstas.
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PRIEDAI

A PRIEDAS. Dujy slégio redukavimo turbodetanderiu termodinaminio ciklo analizés
matematinis modelis PTC Mathcad aplinkoje
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1. Savitosios masinés Silumos aprasymas polinomais

Metano savitosios masinés Silumos verciy prie jvairiy slégiy ir temperatiry nuskaitymas i§ duomeny failo. X - temperattros
vertés, Y - savitosios masinés Silumos vertés prie atitinkamy slégiy:
X = Y =

-
...\aaa.xls ...\aaa.xls
n:=rows(X) n=14 k=4 m:=cols(Y) m=9 cpi:=1.m
Atliekama 4 laipsnio regresija:

z<Cpi> = regress(X ,Y<Cpi> ,k)

Randami polinominiy iSraiSky koeficientai:

MAAECPD = submatrix(Z<Cpi> .4, |en9th(2<0pi>) 1 l)

ISraiSka, priskirianti slégiy intervalus prie atitinkamos savitosios Silumos polinomo i8raiskos:

5 o
Cpo(T-P) = (A9) 71| i 425.10° < p < 47.5.10°

=
50 o

(A®). 77| it 37.510° < p < 425.10°
i=1
50 .

(AD). 77| it 32.510° < p < 375.10°
i=1
50 o

(A®). 77| it 27.510% < p < 325.10°
i=1
50 .

(A9). 77| it 22.510° < p < 275.10°
i=1
50 o

(A9). 77| it 17.510% < p < 2255.10°
i=1
5 .

(AD). 77| it 12.510° < p < 175.10°
i=1
50 o

(A2). 77| it 7.510° < p < 1255.10°
i=1
50 .

(AD). 77| it 25.10% < p< 7.5.10°
i=1

J.o=270,280.. 400

Polinominiy masinés savitosios Silumos priklausomybiy prie jvairiy slégiy ir temperatdry iSreiSkimas grafiSkai p-T skaléje:



Savitoji Siluma cp, kJ/kg*K

300 350
T

Temperatura T, K

2. Analizuojamy dujy svyveés:

Moliné metano masé M,

M := 16.043

Universalioji idealiyjy dujy konstanta Ru, J/kmol*K:
Ru := 8314.462

Metano dujy konstanta R, J/kg*K:

R .= Ru

"M

R = 518.261

3. Atskaitos tasko 0 termodinaminiai parametrai:

Temperatura TO, K:
T :=273.15

Slégis p0, Pa:
Po = 0.101325-10°

Savitasis taris vO, m3/kg:

T
Vo = R—2

Po
Vo = 1.397
Entalpija h0, kJ/kg:

-3

ho = Pg Vo 10
ho = 141.563
Entropija s0, kd/kg*K:
S = 0

4. ApraSomos terminiy parametry apskai¢iavimo formulés:

Temperaturos, slégio ir savitojo tario tarpusavio rysio iSraiSkos:

| <

T(v,p) =p-

p(T,v) =R-

<|l4 X
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T

v(T.p) =R-—
p
Entalpija duotame taske randama pagal:
T
h(T,p) = hO+J cpo(T,p) daT
To

Entropija duotame tasSke randama pagal:

T

Cpo(T-P)
S(Tp) = | gt R o[
T 1000 | pg
TO

5. Dujy skirstymo sto¢iy duomenuy apdorojimas:

Duomeny nuskaitymas i$ iSorinio .txt failo:

._ \1-2.txt

Duomeny masyvo "data" pirmo stulpelio su srauto slégio duomenimis priskyrimas taskui 1 :

(1

pcqq = data

Manometrinis slégis barais perskai€iuojamas j absoliutinj slégj paskaliais :

pcq = (pc11 + 1.01325)-105

Duomeny masyvo "data" antro stulpelio su srauto temperattros duomenimis priskyrimas taskui 1 :

Tc1 1= data<2>

Temperatira celsijais perskai€iuojama j temperatirg kelvinais :
TC1 = TC11 +273.15

Duomeny masyvo "data" treCio stulpelio su srauto debito duomenimis priskyrimas vertei QS :

Qs = data<3>

Duomeny masyvo "data" penkto stulpelio su laiko trukme tarp tasky matavimy priskyrimas vertei At :
a (5)

AT := data

PASTABA: duomeny masyvo "data" ketvirtame stulpelyje laikomi duomenys su tikslia gamtiniy dujy parametry
matavimo data ir laiku. Laiko trukmé tarp matavimy At gaunama atimant ankstesnio matavimo datg ir laikg i$ vélesniojo,
iSankstinio duomeny apdorojimo metu :

Duomeny masyvo "data" eilu€iy skaicius :

vnt := rows(data)

vnt =1
i:=1.vnt

6. Slégio redukavimo ciklo procesuy kampiniu tasku terminiy parametry skaic¢iavimas:

6.1. TasSko 1 (tasko pries dujy pasildyma) terminiy parametry skai¢iavimas:

Temperatara T1 ir slégis p1 Zinomi, randami like parametrai:
cq.:=V|Tc c
Ve V( 1P 1i)
hcy =h(Tc c
1i ( 1P 1i)

sc1i = s(Tc1i,pc1i)

6.2. TaSko 2 (tasko po pasildymo) terminiy parametry skaic¢iavimas:

Slegis p2 randamas priémus, jog slégio kritimas Silumokaityje lygus 1bar:
5
Co, 1= pCq —1x10
p 2, p 1 X

Temperatira po dujy pasildymo T2 néra zinoma. Temperatiros T2 verté uzsiduodama i$ apytiksliy



idankstiniy skai¢iavimy. Pradedama pirma skaiéiavimy iteracija:
Tey, = 353.15
|

Randami like tasko 2 parametrai:
v02i = v(TcZi,pczi)
502i = s(TcZi,pczi)
hc2i = h(TcZi,pczi)

6.3. Tasko 3 (tasko po izoentropinio slégio redukavimo turbodetanderyje) terminiuy
parametry skai¢iavimas:

Remiantis literattra, geram turbodetanderio efektyvumui priimamas 150 kJ/kg entalpijos pokytis izoentropiniame
redukavime. IS to, entalpija h3:

hC3i = hCZi - 150

Temperatira T3 ir slégis p3 po redukavimo turbodetanderyje nezinomi. Sie parametrai randami iteraciniy
skaic¢iavimy pagalba.
Izochoriné savitoji Siluma randama:

R

1000

Izbarineé savitoji Siluma randama:

cv(a,b) = cpo(a,b) -

cp(a,b) := cpo(a,b)
Savityjy Silumy santykis randamas:

st - 2128

Slégis p3 po redukavimo turbodetanderyje randamas is:

c
ga(a,b)
( 150 jga(a,b)—l
1+————
cp(a,b)-a

p3(a,b,c) =

Slegio p3 apskaiciavimui uzsiduodama temperatira T3 ir numatoma apytikslé slégio p3 verté (savitosios Silumos vertés
parinkimui):

Teug =300
1
5
pcu3i =16x 10

Pirma slégio p3 skai€iavimo iteracija:
Izochoriné savitoji Siluma prie p3 ir T3:

R
cvlq == chn[ TCuq ,pC -—
V13, po( u3;-P u3i) 1000
Izobariné savitoji Siluma prie p3 ir T3:
cplq = chnq[ TCUr ,pPC
Savityjy Silumy santykis prie p3 ir T3:
gals := ga(Tcu3_,pcu3,)

i i [

Slégis p3 po redukavimo turbodetanderyje:
p13i = p3(Tcu3i,pcu3i,p02i)

Entalpija h3, skaiciuojant pagal apskaiciuotus parametrus p3 ir T3:
h1, :=h(Tc 1
3 ( u3;P 3i)

Entalpiju h3 skirtumas (apskaiciuotos i§ parametry ir gautos i$ (h2-150)):

dh13 = h13 - hC3
[ [ [



Gautas entalpiju h3 skirtumas > 0, todél prie$ pirmg iteracijg uzsiduota T3 verté bloga. T3 verté keiiama j:
dh1
T2q :=Tcuqg — —3'
S A T

Antrosios iteracijos slégiui p3 priimamas pirmoje iteracijoje gautas slégis p3:
p23| = p13|
Antra slégio p3 skaiciavimo iteracija:

R
CV2q = Chn(T22.,p22 | ———
3 po( 3P 3i) 1000

cp23i = cpo(T23i,p23i)
95323i = ga(T23i,p23i)

923i

= p3(T23i,p23i,p02i)
h2g = h(T23i,p23i)
dh2g, := h23 — heg,

dh23
T33,:= T2~ ——

p33| = p23|
Treéia slégio p3 skai€iavimo iteracija:

R
cv3q = Cnhn(T32.,p32. | ——
3 po( 3P 3i) 1000

cp33i = cpo(T33i,p33i)
95333i = ga(T33i,p33i)

p33i

= (T33,.p33)

= p3(T33i,p33i,p02i)
h33
dh33i = h33i - hc3i
dh33i

T43| = T33| — —2

p43| = p33|
Ketvirta slégio p3 skai€iavimo iteracija:

R
CV44 =Cpho(T43..p43 | ———
3 po( 3P 3i) 1000

cp43i = cpo(T43i,p43i)
ga43i = ga(T43i,p43i)
p43i

hds.
|

= p3(T43i,p43i,p02i)
= h(T43i,p43i)

dh43 = h43 - hC3
[ [ [

dhds.
Ty =Ty - ——
57 %

p53| = p43|



Penkta slégio p3 skai¢iavimo iteracija:

cv53i = Cpo(T53i’p53i) - %:)0
cp53i = CpO(T53i’p53i)
ga53i = ga(T53i,p53i)
P53i

hs3

= p3(T53i , p53i , pCzi)
= h(T53i ,p53i)
dh54 :=h54 —h

3; = Nd3,—heg,

dh5.

T65 = T3 — ——
3T T

p63i = p53i

Sesta slégio p3 skaiéiavimo iteracija:

R

ovB3, = Cpo( T63,-P63,) ~ 100

cp63i = cpo(T63i,p63i)

ga63i = ga(T63i,p63i)

P63, = p3(T63i,p63i,pczi)
h63, = h(T63i,p63i)

dh63 := h63 ~ heg,

T73 =T63 - g

P73, = 963i

Septinta slégio p3 skaiciavimo iteracija:
R
cVlq. =Cnn| T72.,p72 ) ———
3 PO( 3P 3i) 1000
Cp73i = CpO(T73i ,p73i)
ga73i = ga(T73i,p73i)
p73i = p3(T73i,p73i,pczi)
h7, :=h(T7 7
3 ( 3P 3i)
dh?q = h7q - h03:

min(dh73) = 2.329x 10
max(dh73) = 2.329x 10

4
4

Priémus, jog septintos iteracijos rezultatai tolimesniems skaiCiavimams darys leistinai mazg paklaida, septintos iteracijos
rezultatai priskiriami temperaturai T3 ir slégiui p3:

Tcq =T7
3, 3i
pc3i = p73i
Randami like taSko 2 parametrai:
=v(Tcq,
VC3i V( 03i pCBi)

hc3i = h(Tc3i , pc3i)



SCq = s[Tca ,pcC
3,=5(Te3;Pea)
Patikrinamasis skaiCiavimas atliekamas remiantis tuo, jog idealus slégio redukavimas turbodetanderyje
yra izoentropinis (As=0):
ASj ;= SCy —SC
R IR

min(As) = 3.927x 10 °

max(As) = 3.927 x 1073

Priimama, jog T3 ir p3 apskaiciuota teisingai.

6.4. Tasko 3' (tasko po realaus slégio redukavimo turbodetanderyje) terminiy parametry
skai€iavimas:

Priimama, jog slégis po idealaus ir realaus redukavimo yra lygas:

pcr3i = pc3i

Likusiems parametrams rasti, reikia zinoti turbodetanderio naudingumo koeficiento priklausomybes nuo srauto terminiy
parametry santykio su projektiniais turbodetanderio parametrais. Nuskaitomi turbodetanderio naudingumo

koeficiento santykio su projektiniu naudingumo koeficientu priklausomybés nuo srauto debito santykio su projektiniu srauto
debitu duomenys :

ngx := nqy :=
n q\aﬁaa.xls n q\aﬁaa.xls

Duomenys iSreiSkiami polinomu:

nng := rows(ngx) nnq = 14 kk :=3
f .= regress(ngx,nqy, kk)

fitnq(x) := interp(f,ngx,nqy,x)

Anq := submatrix(f,4,length(f),1,1)

4

ig—1
ng(aa) = ) (Angiq-aq®™) ' '
iqg=1 —_
Priimamas projektinis turbodetanderio = | ]
naudingumo koeficientas nproj ir projektinis srauto 2 ! ’_,,__—4—"*”4- T S
debitas Qproj (hm3/h): o *,,+——’+
nproj := 0.85 § AT
_ o 05p _ .

Qproj := 20000 = ++ + Lentelés taskai
Nuo srauto debito priklausantis veikianéiy turbodetanderiy | |77 Polinomo prikalusomybe
skaiCius nusakomas iSraiska: 0 I I
Ni:= |0 if 0< QSj< 4000 0 >0 100 150

1 if 4000 < QS;j< 24000 Q/Qpro;j.

% if 24000 < QS;j < 48000

% if 48000 < QS;j < 72000

i if 72000 < QS;j < 96000

% if 96000 < QSj < 120000

0 if QSj> 120000

Vienam turbodetanderiui tenkantis srauto debitas Q, (hm3/h):

Qj := QSj-N;

Nuskaitomi turbodetanderio naudingumo koeficiento santykio su projektiniu naudingumo koeficientu
priklausomybés nuo srauto temperatiiros santykio su projektine srauto temperatira duomenys :

ntx := nty :=

n q\agaa.xls n q\agaa.xls



Duomenys iSreiSkiami polinomu:
nnt := rows(ntx) nnt=8

ftt .= regress(ntx, nty ,kk)

fitt(x) := interp(ftt, ntx, nty,x)

Ant := submatrix(ftt, 4, length (ftt) ,1,1) b ' ' ' ' '
4 - '
iq- ~
ey =y (Antiq~tq ) S 12-
=
iq=1 S
F
\a/ 1 [Coremmm=t=mm" Foomoomeee oo B PR
Priimama projektiné turbodetanderio temperatara Tproj, (K): =X
- -
Tproj := 353.15 T 08 + + + Lentelés taskai
o6 Polinomo prikalusomybé
| | | | |

98

100 102 104 106

T/Tproj.

Nuskaitomi turbodetanderio naudingumo koeficiento santykio su projektiniu naudingumo koeficientu
priklausomybés nuo srauto slégio santykio su projektiniu srauto slégiu duomenys :

npx := npy :=
n q\agaa.xls n q\agaa.xls

Duomenys iSreiSkiami polinomu:

nnp := rows(ntx) nnp = 8
fp := regress(npx,npy, kk)
fitp(x) := interp(fp,npx, npy ,x)

Anp := submatrix(fp,4,length(fp),1,1)

+ + + Lentelés taskai

------ Polinomo prikalusomybé ||

4
ig—1
LOEESY (Anpig 0'”")
iq=1 1.5
Priimamas projektinis turbodetanderio slégis pproj, (Pa):
pproj := 33-105 =
| S
Srauto parametry verciy santykiai su projektinémis vertémis: \gj
Q;j-100 =~ ot
Qsant; := - Naw)
Qproj <
Tep -100 030
Tsantj := ! -
Tproj 60
pc2{100
psantj i = ——
pproj

Bendras turbodetanderio mechaninio naudingumo koeficientas nmech:
nmechj := (nproj)-nq(Qsant;) -np(psant;) -nt( Tsant;)

Tasko 3' entalpija randama is:

hcr3i = hc2i - (h02i - hc3i)~nmechi

80 100

p/pproj.

Zinant slégj ir entalpija, tagko 3' temperatiira randama funkcijos root pagalba. Entalpijos formulés

T

h(T,p) = hO+J cpo(T,p) dT
T0

dedamoji

120



T

LT Cpo(T,p) dT J Zi:( )

To

intearuoiama. Intearalo rezultatas:

[T 25: (A7) aT = o

i=1
TO
5 4 3
As-T Ag- T Asz-T Ay T As-T Ag-T Asz-T Ar-T
- T{ pb N pb N pb N pb pr B pr 3 pr B pr _Al'Tprj

+A1-T
5 4 3 2 I"Tpb ™ 775 4 3 2

Integralo rezultatas priskiriamas funkcijai int:

=1
int(Tpr» Tpp-P) = T-_(A@))Z .prS + (A<9>):'pr4 + (A<9>)§.pr3 + (A<9>)§'pr2 + (A<9>)1.pr _ ( <9>)55 Tpr5 B (A<9>):
T_:<A<8>>2 Tt Wyt W W W )
T.: (A<7>)§.pr5 ) ( A<7>):,pr4 ) ( A<7>)§.pr3 ) ( A<7>)§,pr2 ) (A<7>)1.pr ) ( A<7>)55'Tpr5 ) ( A<7>):
T_:<A<6>>2 Tt Wyt W Wt (g )yt )
T.: (A<5>)§.pr5 ) ( A<5>):,pr4 ) ( A<5>)§.pr3 ) ( A<5>)§,pr2 ) (A<5>)1.pr ) ( A<5>)55'Tpr5 ) ( A<5>):
T.:(A<4>)§ oo, (A<4>):'pr4 . (A<4>)§'pr3 . (A<4>)§'pr2 () - (A )55 Tor (A<4>):
T_:<A<3>>2 T Wyt Wt Wt (o W )
T.:(Am)z oo ; (A<2>):'pr4 N (A<2>)§.pr3 n (A<2>)§'pr2 + (A<2>)1.pr _ (s <2>)55 Tor ) (A@):
T.:(A<1>)5~pr5 ) (A<1>)4-pr4 ) (A<1>)3.pr3 . (A<1>)2.pr2 W) (A1), T ) (A1),
5 4 3 2 pb 5 4

pr =400

Temperatira T3' randama root funkcija, prilyginus hO +int2 - h3 = 0:
Tc:r3i = root(lnt(To ,pr,pcr3i) - hcr3i +hg ,pr)

Randami like tasko 3' parametrai:

ver, = v(Tcr3i,pcr3i)

sorg, 1= s(Tcr3i,pcr3i)

6.5. Tasko 4 (tasko po idealaus slégio redukavimo slégio reguliavimo voztuve) terminiy
parametry skai¢iavimas:

Tasko 4 slégis p4 priimamas pagal dujy skirstymo stoties iSéjimo slégj:

pc4i =Tx 105



Idealus slegio redukavimas slégio reguliavimo vozZtuve yra izoentalpinis, todél taSky 3 ir 4 entalpija yra vienoda:
hC4i = h03i
Zinant slégj ir entalpija, tasko 4 temperatiira randama funkcijos root pagalba:
Tc4i = root(int(TO ,pr,pc4i) - hc4i +hg ,pr)
Randami like tasko 4 parametrai:

cq.:=V|TcC c
Vs, V( 4;°P 4i)
scy. =8| Tc c

4 ( 4;°P 4i)

6.6. Tasko 4' (tasko po realaus slégio redukavimo slégio reguliavimo voztuve) terminiy
parametry skaiciavimas:
Tasko 4' slégis lygus slégiui taske 4:
pcr4i = pC4i

Tasko 4' temperattra randama remiantis DZaulio-Thompsono désniu:
Tcr4i = Tcr3i —4.622:10 6(pcr3i - pcr4i)

Randami like tasko 4' parametrai:

very, = v(Tcr4i,pcr4i)

hcr4i = h(Tcr4i,pcr4i)

sory, = s(Tcr4i,pcr4i)

Tasko 4' temperattros nuokrypis nuo uzsiduotos i$ dujy skirstymo stoties iSeinanciy dujy temperattros T4proj.:
T4proj := 278.15

ATj = Tcr4i — T4proj

min(AT) = 22.029

max(AT) = 22.029

mean(AT) = 22.029

Baigiama pirmoji skai€iavimy iteracija. Kadangi apskaiciuota T4' skiriasi nuo T4proj., dujy pasildymo temperattra T2
turi bati sumazinta. Temperaturos sumazinimas antrai iteracijai randamas is:
dTperj := Tcry, — T4proj — 1

1

6.7. Tasko 2 (tasko po pasildymo) terminiy parametry skaic¢iavimas:

Antros skaiCiavimy iteracijos pradzia.
Nauja tasko 2 (po dujy paSildymo pasildymo) temperatira:

Tcy, = Tcy, — dTper;
2, 2, peri
Randami like tasko 2 parametrai:
Tco . ,pC
(Toz-pez)
Tco . ,pC
(Toz-pez)

hc2i = h(T02i , pczi)

VCHh =V
2

SCHh =S
2

6.8. Tasko 3 (tasko po izoentropinio slégio redukavimo turbodetanderyje) terminiuy
parametry skai¢iavimas:

Remiantis literattra, geram turbodetanderio efektyvumui priimamas 150 kJ/kg entalpijos pokytis
izoentropiniame redukavime. IS to, entalpija h3:

hC3i = hCZi - 150

Pirma slégio p3 skai€iavimo iteracija:

Tcug, := 300
|



pcu3i = 12x 105

cvlq :=c,a[TC c -—
V13 PO( u3;-P u3i) 1000
cpla :=Cchq[TC C
p 3| po( u3i’p u3|)
gals := ga(Tcu3_,pcu3,)

| | |

D13i

hig, = h(Tcu3i,p13i)

dh13 = h13 - hC3
[ [ [

= p3(Tcu3i , pcu3i , pczi)

dhg.
T25 := Teug - ——
3= 1T

Antrosios iteracijos slégiui p3 priimamas pirmoje iteracijoje gautas slégis p3:
p23| = p13|
Antra slégio p3 skaiCiavimo iteracija:
R
CV2q = Chn(T22.,p22 | ———
vy, po( 3P 3i) 1000
cp23i = cpo(T23i,p23i)
gaZ3i = ga(T23i,p23i)
p23i = p3(T23i,p23i,p02i)
h2, :=h(T24 ,p2
3 ( 3P 3i)
dh24 :=h2, —hc
3 3773
dh23i
T35 :=T2q ————
3i 5T 2
p33| = p23|
Treéia slégio p3 skai€iavimo iteracija:
R
CV3q. = Chn( T3 32| ———
V3, PO( 3P 3i) 1000
cp33i = cpo(T33i,p33i)
95333i = ga(T33i,p33i)
D33i

h3s.
|

= p3(T33i,p33i,p02i)
= h(T33i,p33i)
dh33 = h33 —hey
T4g =T33 - %
i i 2
p43i = p33i

Ketvirta slégio p3 skai€iavimo iteracija:

R
CV44 =Cpho(T43..p43 | ———
3 po( 3P 3i) 1000

cp43i = cpo(T43i,p43i)



ga43i = ga(T43i,p43i)
p43i = p3(T43i,p43i,p02i)
hd, = h(T4, ,p4

3 ( 3P 3i)
dh43| = h43| — hC3i

dhds.
Ty =Ty - ——
57 %

p53| = p43|
Penkta slégio p3 skai€iavimo iteracija:

ov3, 1= cpo(T53i,p53i) - 10;R00
cp53i = cpo(T53i,p53i)
ga53i = ga(T53i,p53i)

P33

= p3 | 53 p53 pCZ
1 ( i’ i’ i)
h53_

:=h(T54 ,p5
i ( 3 P 3i)
dh53 = h53 - hC3
1 1 1
dh53
I
T6q :=THq — ———
3i 5T 2
p63| = p53|
Sesta slégio p3 skai¢iavimo iteracija:
R
6q = T64 ,p6a | ———
Vo3, CPO( 3P 3i) 1000
cp63i = cpo(T63i,p63i)
ga63i = ga(T63i,p63i)

p63i = p3(T63i,p63i,p02i)
h6g, = h(T63i,p63i)

dh6g3, = hé3 ~hog

T73 1= Tég - @

p73i = p63i

Septinta slégio p3 skai¢iavimo iteracija:
R
CV7q :=Cnhn(T7 Ta)———
Vi, po( 3P 3i) 1000
Tq = T7 7

ga73i = ga(T73i,p73i)

D73i

= (173,973

dh73 = h73 - hC3
[ [ [

= p3(T73i,p73i,p02i)

h73

min(dh74) = 2.829x 10 *

max(dh73) = 2.820x 10 *



Priémus, jog septintos iteracijos rezultatai tolimesniems skaiCiavimams darys leistinai mazg paklaida,
septintos iteracijos rezultatai priskiriami temperatarai T3 ir slégiui p3:

TC3i = T73i

pc3i = p73i

Randami like taSko 2 parametrai:
veg, = v(Tc3i,pc3i)

hc3i = h(Tc3i,pc3i)

sC3, 1= s(Tc3i,pc3i)

Patikrinamasis skaiCiavimas atliekamas remiantis tuo, jog idealus slégio redukavimas
turbodetanderyje yra izoentropinis (As=0):
ASsj = 302i - sc3i

min(As) = 3.404 x 10 °

max(As) = 3.404 x 1073
Priimama, jog T3 ir p3 apskaiciuota teisingai.

6.9. Tasko 3' (tasko po realaus slégio redukavimo turbodetanderyje) terminiy parametry
skaiciavimas:

Priimama, jog slégis po idealaus ir realaus redukavimo yra lygus:

pcr3i = }303i
Sumazinama projektiné turbodetanderio temperatdra Tproj, (K):
JRroj = 333.15
Qj-100
Qsantj := .
Qproj
Tcy. 100
Tsantj := I—
Tproj
pcg,+100
psantj := -
pproj

Bendras turbodetanderio mechaninio naudingumo koeficientas nmech:
nmech;j := (nproj)~nq(Qsanti)-np(psanti)~nt(Tsanti)

Tasko 3' entalpija randama is:

hcr3i = h02i - (hCZi - hc3i)~nmechi

mean(nmech) = 0.846

Temperatira T3' randama root funkcija, prilyginus hO +int2 - h3 = 0:
T<:r3i = root(int(TO ,pr,pcr3i) - hcr3i + ho ,pr)

Randami like tasko 3' parametrai:

vcr3i = V(Tcr3i,pcr3i)
sorg, 1= s(Tcr3i,pcr3i)

6.10. Tasko 4 (tasko po idealaus slégio redukavimo slégio requliavimo voztuve) terminiy
parametry skai€iavimas:

Tasko 4 slégis p4 priimamas pagal dujy skirstymo stoties iSéjimo slég;:
pC4i =T7x 105
Idealus slégio redukavimas slégio reguliavimo voZtuve yra izoentalpinis, todél tasky 3 ir 4 entalpija yra vienoda:
hcy = hc
4 3

Zinant slégj ir entalpijg, tasko 4 temperatiira randama funkcijos root pagalba:



Tc4i = root(int(TO ,pr,pc4i) - hc4i +hg ,pr)

Randami like tasko 4 parametrai:

vc4i = v(Tc4i,pc4i)

sc4i = s(Tc4i , pc4i)

6.11. Tasko 4' (tasko po realaus slégio redukavimo slégio requliavimo voztuve) terminiy

parametry skai¢iavimas:

Tasko 4' slégis lygus slégiui taske 4:

pcr4i = pC4i

Tasko 4' temperatira randama remiantis DZaulio-Thompsono désniu:

-6
Tcr4i = Tcr3i —4.622-10 (pcr3i - pcr4i)

Randami like tasko 4' parametrai:

very, = v(Tcr4i,pcr4i)
herg, = h(Tcr4i,pcr4i)
sory, = s(Tcr4i,pcr4i)

Tasko 4' temperattros nuokrypis nuo uzsiduotos i$ dujy skirstymo stoties iSeinanciy dujy temperattros T4proj.:

T4proj,:= 278.15

ATj = Tcr4i — T4proj
min(AT) = 0.034
max(AT) = 0.034
mean(AT) = 0.034

Baigiama antroji skai¢iavimy iteracija. Kadangi apskaiciuota T4' artima T4proj., priimama, jog atlikti
skaiCiavimai yra pakankamo tikslumo. Kontrolinis kampiniy tasky temperattry ir slégiy verciy vidurkiy,

didziausiy ir maziausiy verciy patikrinimas:

min(Tcq) = 274.09
mean(Tcy) = 274.09
max(Tcq) = 274.09

min(Tcp) = 332.121
mean(Tcp) = 332.121
max(Tcp) = 332.121

min(Ter) = 280.403
mean(Tcrg) = 280.403
max(Terg) = 280.403

min(Tcr4) = 278.184
mean(Tcr4) = 278.184
max(Tcr4) = 278.184

7. Norimo stoties duomeny tasko termodinaminiy parametruy analizés rezultaty grafiky

min(pcq) = 3.174 x 10°
mean(pc) = 3.174 x 10°
max(pc1) = 3.174% 10°

min(pcy) = 3.074x 10°
mean(pcy) = 3.074 x 10°
max(pc2) = 3.074% 10°

min(pera) = 1.18 x 10°
mean(pera) = 1.18 x 10°
max(pcr3) ~ 1.18x 10°

min(pory) = 7x 10°
mean(pory) = 7x 10°
max(pcr4) — 7% 10°

pavidalu

Pasirinkto duomeny taSko numeris nor :

nor := 1



pcky = pcq Tcky = Tey hcky := hcq scky = scq
nor nor nor nor
cky := pc Tcky :=Tc hcks := he scky = sc
p 2 p 2nor 2 2nor 2 2nor 2 2nor
cks := pc Tcks :=Tc hcks := hec sck3 = sc
p 3 p 3nor 3 3nor 3 3nor 3 3nor
ckyq := pc Tckq :=Tc hcks := he scky = sc
p 4 p 4nor 4 4nor 4 4nor 4 4nor
pcry = pcq Tery == Tey hery = hey SCry = SCq
nor nor nor nor
Cry := pc Terp :=Tc hecry .= he SCry = sc
p 2 p 2nor 2 2nor 2 2nor 2 2nor
Cri := pcr Ters := Ter hers := her SCr3 := scr
p 3 p 3nor 3 3nor 3 3nor 3 3nor
Cr4 := pcr Tery .= Ter, herg = her SCr4 := SCfr,
p 4 p 4nor 4 4nor 4 4nor 4 4nor
Slégio redukavimo ciklas p-h koordinatése
I I
1, 2
3x10°F .
<
A 2108k .
o
3
1x10%+ 3' .
4 4
0 | |
100 200 300
h, kl/kg
Slegio redukavimo ciklas T-s koordinatése
I I I
3401 2 -
320 -
N
= 300 .
3'
280F 4 -
1 3 6—9 4
260 | | |
-2 -15 -1 -0.5
s, kl/kg*K

8. Turbodetanderiu pagaminamos elektros energijos kiekis

Turbodetanderiy sukuriamas mechaninis darbas w (kJ/kg) :
Wi := hcy —herg,
[ i

Turbodetanderiy generatoriy naudingumo koeficientas ngen ir daznio keitikliy naudingumo koeficientas ndk :
ngen := 0.98
ndk := 0.96



Turbodetanderiu paaaminama elektros energija wel. (kWh/kg) :
Wi
welj == —'-ngen-ndk
3600

Tarinis dujy debitas turbodetanderiuose (nm3/h) :
Qtikrj:= [0 if 0< QSj< 4000

QS; if 4000 < QSj < 120000

0 if QSj> 120000

Momentiné elektriné galia Pel (kW) :

Qtikrj-wel
Pelj .= ————
Vo
Masinis debitas g (kg/s) :
- Qtikrj
A= 3600
Per laiko intervalg AT stotyje pratekéjes dujy kiekis (kg) :
Kgi = 9i-ATi

Per laiko intervalg AT stotyje pagamintas elektros energijos kiekis welAt (kWh):
welATj = kgj-wel;

Bendras pagaminamos elektros energijos kiekis (kWh):
vnt
welsum := Z welATj

i=1

9. Dujoms pasildyti reikalingos Silumos energijos ir gamtiniu duju kiekis

Bendras dujy paSildymui reikalingos Silumos energijos kiekis (kJ/kg) :
gbendraj := hcy —hcyq.
i i

DzZaulio-Thompsono efekto kompensavimui reikalingos Silumos energijos kiekis (kJ/kg) :

1oyl )

2

Turbodetanderio atlikto mechaninio darbo kompensavimui reikalingos Silumos energijos kiekis (kJ/kg) :
gTD;j := gbendraj — qDT;

qDTj := 4.622-10 6(pc1_— pC4,)-(
| |

Momentinis bendras Silumos energijos poreikis (kW) :
gmom; := gbendraj-gj

Veikian&iy kondensaciniy dujy katily skai¢iaus nuo srauto debito nustatymas:
KatiluNj:= [0 if 0< QSj< 4000

if 4000 < QS;j < 30000

2 if 30000 < QS;j < 60000

3 if 60000 < QSj< 90000

4 if 90000 < QSj < 120000

1

0 if QSj= 120000
Kondensaciniy dujy katily naudingumo koeficiento iSreiSkimas polinomu :
nsildx := nsildy :=
n q\agaa.xls n q\agaa.xls

nnsild := rows(nsildx)
fsild := regress(nsildx , nsildy , kk)
fitsild (x) := interp(fsild , nsildx , nsildy , x)



Ansild := submatrix(fsild ,4 ,length(fp) ,1,1)

4 . 1.5 T T T T
nsild(Psild) =} (Ansildiq-PsiId'q_l)
iq=1
q %* N ]
Vieno kondensacinio dujy katilo projektine galia (kW): ~
Pkatiloproj := 850 §
Vieno kondensacinio dujy katilo momentiné galia (kW): "3
nats := 1.1 & 05 — y
3 = ++ + Lentelés taskai
Cia nats - Silumos eneraiios nuostolius jvertinantis koeficientas: |  [_____ Polinomo prikalusomybé
. gmom;-nats
gmomvienj .= ———— 0 | 1 1 |
KatiluN;i 0 20 40 60 80 100
Vieno kondensacinio dujy katilo momentinis naudingumo . ) .
) _( gmomvien;j-100
nkatiloj := nsild| ——
Pkatiloproj

Pagal literatdrg priimamas gamtiniy dujy Zzemutinis Silumingumas (J/nm3):

Qsilum := 33557000

Gamtinu duiu kiekis. reikalinaas bendram Silumos energijos poreikiui patenkinti (hnm3/kg):
gbendraj-1000-nats

Vdujubendrasj := sl
silum

Gamtiny dujy kiekis, reikalingas Silumos energijos poreikiui dél turbodetanderiy atlikto mechaninio
darbo patenkinti (nm3/kg):

_ qTD;j-1000-1.1
VdujuTDj i= —
Qsilum

Per laiko intervalg ATt suvartojamas gamtiniy dujy kiekis, reikalingas Silumos energijos poreikiui dél turbodetanderiy atlikto
mechaninio darbo patenkinti (hnm3) :
VdujuTDATj := kgj-VdujuTD;
Bendras suvartojamy dujy kiekis (nm3) :
vnt
VdujuTDsum := Z VdujuTDAT;

i=1

10. Ekonominés analizés dalis

Gamtiny dujy pirkimo kaina (EUR/nm3):
dujukaina := 0.30

Elektros energijos pardavimo kaina (EUR/kWh):
elektroskaina := 0.05

ISlaidos uz gamtiniy dujy pasildyma (EUR/nm3):
Islaidosj := VdujuTDj-dujukaina

ISlaidos per laiko tarpg AT uz gamtiniy dujy pasildymg (EUR):
IslaidosATj := VdujuTDAT{-dujukaina

Paaaminamos elektros energijos savikaina (EUR/KWh):

o Islaidos;

Savikainaj .= ——
wel;

Pajamos i$ elektros energijos pardavimo (EUR/kWh):

Pajamos;j := wel;j-elektroskaina

Pajamos per laiko tarpg AT i$ elektros energijos pardavimo (EUR):
PajamosATi := welArTj-elektroskaina

Pelnas (EUR/KWh):

Pelnas; = Pajamos;  Islaidos; Bendros iSlaidos uz gamtiniy dujy pasildyma (EUR):

vnt
Pelnas per laiko tarpg AT (EUR): Islaidos := Z IslaidosATj
PelnasATj := PajamosATi — IslaidosATj =
Bendros pajavr’gtC)S i$ elektros energijos pardavimo (EUR): Bendras pelnas (EURY):

vnt

Pajamos := Z PajamosATi

Pelnas := PelnasATij
2

i=1



