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Tarasovas, M., “Thermodynamic and economic analysis of the Kaunas accumulation
heat pump plant”. Master degree final paper / supervisor prof. Vytautas Dagilis; Kaunas
University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Design, Department of
Thermal and Nuclear Energy.

Kaunas, 2015. 74 p.

SUMMARY

The work is about thermodynamic and economic heat pump plant analysis. Discussed the
global situation of heat pumps in the energy sector, and in Lithuania. Heat pump operating
principles, prevalence, characteristics. In work discussed Kaunas heat pump plant structure,
components, processes running across its nodes. Compared few evaporators, and desided which
is suitable. Investigated heat exchanges between circulating refrigerant in the plant, which is
used as working agent and river water as source of low potential heat. Also calculated friction
loses for refrigerant in the evaporator.

Given economic overview of the plant, calculated unit prices and investment payback

period.
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1. IVADAS

ISkastinio kuro kainy Suolis per paskutinius deSimtmecius paskatino tyrimus
atsinaujinancios energijos sektoriuose. Zenkliai pasistiméjo j prieki, ir i§lieka perspektyviomis
tyrimams saulés, v¢jo, bei geoterminés energijos sritys. Atlikta daug tyrimy, galimybiy studijy,
susijusiy su dideliais Silumos siurbliais, ir Silumos siurblio principu veikian¢iomis jégainémis.
Tikslas — panaudoti sugeneruojama energijg Sildymui.

Lietuvos energetikos strategijoje iki 2020 mety siekiama svarbaus tikslo — energetinés
nepriklausomybeés bei Sio sektoriaus konkurencingumo. Taciau tarp pagrindiniy uzdaviniy né
zodziu neuzsiminta apie bene efektyviausig Silumos gamybos technologija, paremta Silumos
siurblio veikimo principu. Si technologija priskiriama prie atsinaujinadiy energijos istekliy ir
tai jtvirtinta Lietuvos atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymu.

Daugelio pasaulio Saliy energetikos politika yra skatinti atsinaujinanciy energijos iStekliy
naudojima, palaipsniui atsisakant iSkastinio kuro. Pavyzdziui Kinijoje, iki 2020m. planuojama
1§ atsinaujinanciy Saltiniy gauti net 16% Saliai reikalingos energijos, | ta skai¢iy jskai¢iuojama
ir energija, Kuri bus gaunama Siluos siurblio jégainése, ir naudojama miesty Sildymui.
Skandinavios Salys ambicingesnés. Jose norima iki 2060m. pradéti naudotis vien
atsinaujinancia energija. Vienas i$ realiy budy tai pasiekti yra atlikti kompleksg veiksmy,
skatinanéiy atsinaujinanéios energijos panudojima, naujy ilumos siurblio jégainiy statybas. Sis
planas realus, nes pvz. Norvegijoje yra apsupta jiiros, kuri yra didelis Zemo potencialo Silumos
Saltinis, ji neuzSgla, pajurio miestai galéty naudotis Silumos siurblio jégainémis. Tg procesa
skatinty ir pigi elektros energija, gaunama taip pat panaudojant atsinaujinancius energijos
Saltinius.

Anksciau Silumos siurblio jégainés buvo naudojamos daugiausiai Zemas elektros energijos
kainas turinCiose Salyse, pvz. Skandinavijos. Mes pavyzdziu laikome tas Salis, nes jos
s¢kmingai vykdo savo plang iki 2020 mety visiSkai atsisakyti importuojamo kuro. Dazniausiai
akcentuojama, kad tinkamai vykdoma biokuro panaudojimo plétra, tac¢iau neminimas
stulbinantis Silumos siurblio jégainiy augimas. Pavyzdziui, Norvegijoje 2000-2004 metais
Silumos siurbliy pardavimai iSaugo 16,5 karto. Svedijoje nuo 1992 iki 2003 mety $is augimas -
3,2 karto, panaSiai kaip daugelyje Vakary valstybiy (vidutiniSkai 4,7 karto [1]), taiau
stokholmieciai gali pasigirti, kad 85% sostinés visuomeniniy pastaty Sildomi juros ar
nutekamyjy vandeny Siluma.

Reikia pazyméti, kad per paskutinius 10-15 mety statybos kainos neaugo taip drastiSkai
kaip iSkastiniy resursy, ir i§ jy gaunamos energijos. D¢l Sios priezasties investicijos | dideliy

$ilumos siurblio jégainiy statybas ima atrodyti ne tokios brangios. Si tendencija biidinga ne tik



Europai, bet ir visam likusiam pasauliui. Negana to, elektros energijos, reikalingos Silumos
siurbliy darbui kainos didéjo ne taip dinamiSkai kaip iSkastinio kuro, vis daugios jos
pagaminama pasitelkus atsinaujinancius isteklius, nenaudojant idkastiniy. Silumos siurbliy
panaudojimo technologijos turéty biiti skatinamos vystytis grei¢iau. Jy pagalba galima ruosti
kar$ta vanden] vartojimo ir Sildymo tikslams esant mazoms zaliavinio kuro sagnaudoms.
ISsivysciusios Salys §ig technologija laiko pagrindiniu jrankiu taupant elektros energija. Jos
pagalba galima susigrazinti Silumg utilizuojant jvairias technologiniy procesy liekanas. Tai

iISsaugo ne tik energija, bet ir mus supancig aplinka, jos tinkamumg Zmonéms.



Problemos aktualumas

Vartotojai vis daznau akcentuoja tai, kiek kainuoja biisto Sildymas. Jie nebenori eikvoti
1ésy kurui, ir bando didinti pastaty energetinj efektyvumg. Statantieji naujus namus tokiomis
taupumo sumetimais iki minimumo mazina statomo bisto plotg, bet prarasti komfortg néra
patrauklu. 13eitis - alternatyvus ir pigus $ildymo budas.

Pastatams Sildyti yra sugalvota begalé¢ biidy, tadiau pateikti vartotojui kazka naujo ir
patrauklaus, yra sunku. Pagrindiniai reikalavimai akivaizdiis: naudojimosi komfortas ir visiskas
automatizavimas, aukStas naudingumo koeficientas, jokiy instaliavimo darby, minimalus
poveikis aplinkai, o svarbiausia — kuo pigesnio kuro naudojimas ar netgi $ildymas uz dyka.
Vienas i§ budy, kuris visai neblogai atitinka taip apibiidintg Sildymo buda, yra gyvenamyjy
patalpy Sildymas panaudojant Silumos siurblius. Pastaryjy technologija leidzia panaudoti zemo
potencialo Silumos S$altinius ir transformuoti juos j namo Sildymui reikalingg aukstesniojo
potencialo Siluma.

Silumos siurbliai yra vienas i§ labiausiai populiaréjanéiy atsinaujinanéios energijos
Saltiniy. Kur begyventuméme, visada rasime geoterminés Silumos Saltiniy, kurig galima
panaudoti Sildymui, nes pastaroji paprasciausiai paimama i$ aplinkos oro, grunto ar vandens
telkinio ir SS pagalba pernesama j miesto tinklus. Tereikia tinkamai parinkti ir sureguliuoti SS
agregatus ir turésime ypatingai efektyvig sistema.

Siuo metu Kauno mieste pagrindinis centralizuoto Silumos tiekimo pagrindinis kuras yra
gamtinés dujos ir biokuras. Didel¢ dalj Silumos pagamina Kauno Termofikacin¢ Elektriné.
Taciau nuolatos didéjancios kuro kainos, globalinis atSilimas ir griezté¢jantys aplinkosauginiai
reikalavimai skatina naujy, efektyvesniy kuro naudojimo technologijy vystymasi bei
atsinaujinancios energetikos plétra. Intensyviai kuriamos naujos, bei tobulinamos esamos
energetinés sistemos, siekiant padidinti jy efektyvuma. Daug kur vis dar naudojamos salyginai
mazai efektyvios energijos gamybos priemonés. Dél mazesnio efektyvumo ir didesniy
nuostoliy, kyla energijos gamybos kaina, Zzmonés ir jmonés priversti iSlaidauti, lieka maziau
apyvartiniy 1ésy, krenta Zmoniy perkamoji galia, pristabdoma ekonomika ir atsiranda daugybé
kity pasaliniy efekty. Todél Silumos ir elektros gamybos sektoriuje skatinami energijos
efektyvuma didinantys projektai, taip pat iSkastinio kuro, mazuto ar gamtiniy dujy pakeitimas
biokuru ar kitais atsinaujinandiais energijos $altiniais. Siuo metu pagrindinis biidas mazinti
energijos kainas yra biokuro jégainiy ir katiliniy statyba. Taciau vis daugéjant biokuro
naudotojy, ims kilti ir biokuro kainos, be to problema gali tapti ir peleny utilizavimas. Vienas
i§ daugybés galimy kity biidy sumazinti energijos kaing vartotojams yra Silumos siurbliy

naudojimas. Toks Silumos gamybos jrenginys Siame darbe ir nagrin¢jamas.



Silumos siurbliai priskiriami atsinaujinanéiai energetikai ir tai néra nauja technologija
Silumos gamybos srityje. Yra nemazai Silumos siurblio jégainiy, kurios jau seniai ir sékmingai
gamina S$ilumg vartotojams panaudodamos geoterming zemés, vandens ar oro energija.
Pagrindinés Silumos siurbliy riiSys naudojamos Siluminei energijai iSgauti yra absorbciniai ir
kompresoriniai Silumos siurbliai. Absorbciniai Silumos siurbliai kaip proceso varomaja jéga
naudoja Siluming energijg, ir paprastai yra Zzemesnio efektyvumo uz kompresorinius Silumos
siurblius, taciau yra naudojami didelés galios jrengimuose, kur biina sudétinga panaudoti
kompresorines masinas arba turima pigios Silumos Saltinj. Tuo tarpu kompresoriniais $ilumos
siurbliais galima gauti zymiai didesnj efektyvuma, tac¢iau jo kompresoriaus sukimui reikalinga
mechaning energija, kuri dazniausiai gaunama elektros variklio arba Siluminio variklio pagalba.
Dé¢l didesnio efektyvumo, analizei pasirinkta ne absorbcing, o kompresoriné Silumos siurblio
jégainé.

Silumos siurblio jégainés gaminamos $ilumos kilovatvalandés kaina ir jégainés atsipirkimo
laikotarpis labiausiai priklauso nuo jégainés dydzio ir jos statybai reikalingy investicijy,
pagaminamo Silumos kiekio, Silumos gamybos efektyvumo ir kuro arba jégainés naudojamos
energijos kainos. Pagrindinis parametras nurodantis Silumos siurblio efektyvumg yra Silumos
perdavimo koeficientas (COP, NVK), kuris nurodo naudingai panaudojamos Silumos kiekio
santykj su darbu, sunaudotu kompresoriui sukti kompresoriniame Silumos siurblyje arba
naudingos Silumos kiekio santykj su Silumine energija procesui palaikyti, absorbciniame
Silumos siurblyje. Silumos perdavimo koeficientas priklauso nuo Silumos siurblio atskiry
jrengimy efektyvumo, Saldymo agento ciklo organizavimo ir labiausiai nuo temperatiiry
skirtumo tarp Zemo potencialo Silumos Saltinio ir auksto potencialo kiino, kurj Sildome.
Jégainés statyboms reikalingy savityjy investicijy (eur/kW) suma labiausiai priklauso nuo
jégaineés dydzio, bei jégainés konstrukcijos. Iprasta manyti, jog Silumos siurbliy kaina yra
salyginai didel¢, lyginant su kity tipy Silumos gamybos jranga. Taciau tai galioja tik nedidelés
galios, buitinio lygio Silumos siurbliams. Didéjant Silumos siurblio instaliuojamo siurblio
galingumui, maze¢ja ir santykinis investicijy dydis. Didziyjy Silumos siurbliy jégainiy statybos
savitieji kastai siekia tik apie 500 eur/kW. Tuo tarpu jégainés suvartojamo kuro arba energijos
kaina priklauso nuo jégainés konstrukcijos, jrenginiy tipo bei efektyvumo ir naudojamos kuro
(energijos) riiSies. Kai kur Silumos siurbliai statomi vietovése, kur néra galimybiy, nepatogu
arba tiesiog brangu naudoti kitas energijos riisis. Kartais Silumos siurbliy jégainés statomos
tiesiog norint naudingai panaudoti patogy Zemos temperatiiros Silumos Saltinj. Tokiais tikslais
jgyvendinami projektai tarsi patvirtina, jog normaliomis konkurencinés rinkos salygomis
Silumos siurbliai neblity patraukli alternatyva, taciau daznai nutylima teigiama pusé, jog

Silumos siurbliai gerokai sumazina aplinkos tarSg, dazniausiai biina pakankamai gerai
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automatizuoti kad veikty automatiniame rezime be zmogaus jsikiSimo, tod¢l buna efektyviai
1Snaudojami energijos iStekliai. Be to, veikianc¢iy Silumos siurbliy jégainiy duomeny analizé ir
studijos naujoms jégainéms rodo, kad Silumos siurbliais gaminamos Silumos kaina yra
konkurencinga lyginant su centralizuoty Silumos tinkly sitiloma Silumos kaina, o jeigu Silumos
siurblio kompresoriy suka elektrinis variklis, naudojantis pigig energija (pavyzdziui dirbantis,
kai ji parduodama naktiniu tarifu) tuomet Silumos siurbliu gaminama Siluma tampa Zymiai
pranaSesn¢ kainos atzvilgiu.

Siuolaikinés $ilumos siurblio sistemos pasizymi ne tiek savo turiniu ar kokybiniais
parametrais, kiek kiekybiniais, tai yra didziuliais galingumais. Vis daugiau S$aliy, ypac
Skandinavijos Salys Kinija, Japonija, JAV pirmenybe teikia gigantiSkiems Silumos siurbliy
projektams. Tai lengva paaiSkinti i§ ekonominés pusés. Juk kuo didesné ir galingesné sistema,
tuo santykiniai kastai yra mazesni. Didelés Silumos siurbliy sistemos yra santykinai pigesnés
ne tik dél didelio naSumo, bet ir dél to, kad §i Silumos (daznai kartu ir Sal¢io gamybos) sistema
projektuojama ir statoma kartu su visu objektu, kuriam tiekiamas ir Siluma ir Saltis. PavyzdZiui
Stokhome jrengta, didZiausia pasaulyje Silumos siurblio jégainé tiekianti ir Saltj ir Silumg. Tai
stipriai sutrumpina atsipirkimo laikotarpj. Ji padengia 85% viso miesto Silumos poreikiy.
Jégainés naudingo veikimo koeficientas siekia net 6,5.

Kaune yra keletas specifiniy veiksniy, budingy tik Siam Salies miestui, ir palankiy Silumos
siurblio jégainés eksplotavimui. Beveik miesto teritorijoje turime didziulj vandens telkinj —
Zemo potencialo Silumos $altinj, kurio galia prilygsta mazdaug 2000MW (i$ vieno kvadratinio
metro Mariy dugno ploto galima gauti apie 30W geoterminés Silumos). Turime hidroelektring,
kuri gamina pigig elektra, kuria HES-ui tenka parduoti rinkos kaina. Naktj pagaminta Siluma
parduodama vos uz 32 eurus uz megavatvalandg ir tai beveik tiek, kiek gauna biokuro Silumos
gamintojai parduodami Silumg. Tai reiskia, kad net ir maZzas Silumos siurblio transformacijos
koeficientas, pavyzdziui 2, perpus maZzina Silumos kaing ir daro ja konkurencingg. Tuo tarpu
transformacijos koeficientas gaunasi didesnis — 3,65. Kitas Kauno Mariy $ilumos siurblio
1$skirtinumas lyginant su kitomis jégainémis (pav. Piety Kinijos juros pakrantés miestuose, arba
pvz Stokholmo) tas, kad atvésintg vandenj miisy atveju nereikia transportuoti keliasdeSimt
kilometry gilyn i jura. Jose tam reikialingi galingi siurbliai ir magistral¢, kuri sudaro didelg
siurblio kainos dalj. Vanduo pats atiteka ir nuteka zemyn atlikes darbg elektros
hidroagregatuose. Tokiu biidu turime Kauno HES teritorija, kurioje turime pigig elektros
energija (ypa¢ naktj) ir atitekant] mazdaug +1°C temperatiiros vandenj, kurj atauSing vos
keliomis deSintosiomis laipsnio, gauname pakankamai Silumos viso miesto Sildymui.

Jégainei reikalingas itin galingas §ilumokaitis, panardintas Nemune, po HES, srovéje. Si

srove labai koncentruota ir turbulentiska, galinti uZztikrinti labai auks$ta Silumos atidavimo
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koeficienta (5000-10000W/m?K). Taciau vanduo sukelia korozija, todél Silumokaitis
(garintuvas) turi biiti pagamintas 1§ antikorozinés medziagos. Tai brangu. Kita problema —
Silumokaicio led¢jimas Salciausiais periodais, kai garintuvo apkrovimas maksimalus ir vandens
temperattra vos +1°C. Nors skai¢iavimai rodo, kad ledéjimas nesukelia avarijos pavojaus, nes
ledas lengvai nutirpsta dienos metu, kai siurblys nedirba, taciau jis padidina Silumokaicio
hidraulinius pasiprieSinimus vandeniui pratekéti. D¢l to sumazéja hidroelktrinés galia (iki 15
procenty). Silumos varza dél ledo sluoksnio padidéja. Kita vertus mainy efektyvumas dél to net
pageréja, nes padid¢ja garintuvo iSorinio pavirSiaus plotas.

Kauno miestg galima laikyti dideliu Silumos vartotoju, nes ¢ia yra pakankamai gerai
iSvystyta centralizuoto Sildymo sistema. Tuo tarpu Zzemo potencialo Silumos $altiniu galéty bati
zeme arba vanduo. Taciau didelg galig iSgauti i§ Zemés biity sudétinga, nes reikéty daug ir giliy
greziniy. Papras¢iau yra kaip $ilumos altinj panaudoti Kauno Marias. Sis vandens telkinys
uzima didele teritorijg ir sukaupia didelj kiekj geoterminés Silumos. Vasaros metu Nemunas
jtekédamas ;] Kauno Marias jnesa ir Silumos, taip pat vandenj paSildo ir saulé. Viso Siltojo
sezono metu Kauno Mariy dugnas pasyla, o ziema, kai vandens pavirSius biina uzsalgs,

Nemunas jteka buidamas 0 °C temperatiiros, pratekédamas per visas Marias jis pasyla nuo
dugno ir isteka pro Kauno Hidroelektring biidamas pliusinés temperatiiros. Cia yra labai patogi
vieta geoterminei $ilumai i§ vandens paimti. Sioje vietoje j vandenj pamerkus §ilumokaitj,
Nemuno vanduo jj apiplauty, atiduodamas Silumg. Taip biity sutaupoma nemazai energijos,
lyginant su kitokio tipo sistemomis, kur vanduo siurbliais imamas i$ telkiniy, pumpuojamas per
Silumokaicius ir vamzdynais grazinamas atgal.

Silumos surblio jégainéje gaminti §iluma yra patrauklu, nes ji turi didelj naudingo veikimo
koefcienta (NVK). Be to, netoli miesto yra Kauno marios, jy plotas didesnis nei 65 kvadratiniai
kilometrai, o geoterminés energijos potencialas didesnis nei 2000 MW. Vandens temperatiira
nenukrenta zemiau +1 °C, debitas pratekantis per Kauno Hidroelektrinés agregatus Ziemos
metu virSija 160 m%/s. Apie 670 MW Zemo potencialo $iumos energijos galime i3gauti ne
Sildymo sezono metu. Vidutinis Silumos poreikis Kaune yra apie 250 MW, bet jis mazéja dél
mazéjancio gyventojy skaiéiaus, ir vis efektyvesnio Silumos panaudojimo.

Tokio masto ir svarbos objektai gali buti statomi tik visapusiSkai jvertinus jy darbo
galimybes ir teikiamg naudg. Tam pirmiausia reikia atlikti bendrg jégainés termodinaming
analize, taip bus patikrinta ar tokio tipo jrengimy kompleksas i§ principo gali tinkamai
funkcionuoti. IS jégainés schemos matyti, jog tokio tipo jégainé yra itin sudétinga
termodinaminé sistema, kurios skaiiavimg labai apsunkins susipyne¢ atskiri ciklai ir uzdari
konturai, bei daugumos atskiry mazgy darbo parametry priklausomybé nuo visy kity mazgy

darbo parametry.
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Kadangi vandens temperatira Nemune ties iStekéjimu i§ Kauno Mariy per didZiausius
Sal¢ius gali nukristi iki +0,3 °C, o Saldymo agentas j Silumokaitj bus paduodamas zemesnés uz
nulj temperattros, kyla grésmeé, kad garintuvo iSorinio pavirSiaus temperatira gali nukristi
zemiau 0 °C ir tuomet Silumokaitis gali apSalti. Tuomet pablogéty Silumos perdavimas, kristy
Silumokaicio galia, sutrikty vandens tekéjimas. Norint to iSvengti, reikia jvertinti ar tokiomis
salygomis jmanomas tokio tipo garintuvo darbas. Patikrinti kokiy parametry Silumokaitis yra
reikalingas, norint uztikrinti pakankamg Silumos nuvedimg i§ vandens. Taciau Siame
Silumokaityje darbo agento srautas tekédamas virs, o tekancio ir verdancio srauto Silumos
atidavimo koeficientas néra apskaiciuojamas taip paprastai kaip vienfaziam srautui.

Verdancio srauto tekéjimo ir Silumos atidavimo tyrimai rodo, kad Silumos atidavimo
koeficientas, srautui verdant priklauso nuo tekéjimo parametry, dvifazio srauto sausumo
laipsnio, Silumos srauto ir t.t. Dél $iy priezasciy, tokio Silumokaicio skai¢iavimas taip pat virsta

pakankamai sudétingu kompleksiniu uzdaviniu.
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2. GARINTUVU, SKIRTU ZEMO POTENCIALO SILUMAI
ABSORBUOTI APZVALGA [13]

Tiriant galimybes panaudoti vandens telkiniy zemo potencialo energija, pirmiausiai reikia

iSnagrinéti tam skirtus garintuvus.
Uztvindomo tipo garintuvai

UZtvindomo tipo garintuvai (I pav.) yra sudaryti i§ korpuso, kuriame gali biiti patalpintas,
priklausomai nuo garintuvo tipo, vienas ar daugiau vamzdeliy. Pastarieji garintuvo korpuse
uzima didzigja dalj jo tiirio ir yra talpinami apatinéje jo dalyje, virSuje paliekant pakankamai
vietos kauptis garui. Korpusas yra uzpildomas darbo agentu taip, kad jis uzliety visus
vamzdelius, kuriuose teka aukStesnés temperatiiros fluidas. Tokiu biidu darbo agentas yra
garinamas Siltesnio fluido. Susidargs garas kyla i korpuso virSy ir ten kaupiasi. Ivairts
neSvarumai, pateke j korpusg su darbo agentu, susikaupia korpuso dugne ir yra paSalinami

drenazo vamzdziu.

Darbo agento Ivgis

WVamzdZais tekantis
fhuidas
Darbo agentolygis
Produktas
(a) (b)
Darbo agentolygis
Flhuido lygs talpoje \
I
(c)

l. pav. uztvindomi garintuvai: (a) gaubtinis-vamzdinis, (b) gaubtinis, (c) kanalinis.

Gaubtinio - vamzdinio tipo garintuvuose vamzdZiais paprastai teka aukStesnés
temperatiiros fluidas. Silumos siurbliy atveju tai daZniausiai biity i§ aplinkos paimtas vanduo.
Garintuvo korpusas mazdaug ¥ uZpildomas darbo agentu, o jo virSutinéje dalyje yra paliekama
erdvé be vamzdziy, kad joje galéty susikaupti garas. Dél skyscio lasiuky, kurie yra pakeliami
kartu su kylan¢iu garo srautu, papildomai yra naudojamos dar tokios priemonés kaip kolektoriai
su daug i8¢jimy, skys¢io gaudyklés ir reflektorinés pertvaros. Jos leidzia iSvengti skyscio
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patekimo j garo pasiurbimo atvamzdj. Garo pasiurbimo greitis tokiame garintuve dazniausiai
nevirsija 3 m/s.

Gaubtinio - vamzdinio tipo garintuvo pjtvis pavaizduotas Il pav. Fluido tekéjimo greitis
garintuvo vamzdeliuose neturéty buti mazesnis nei 1 m/s, kad biity uztikrintas turbulentinis
tekéjimas ir geresni Silumos mainai, o srauto iSskaidymui j daug mazesniy srauty, garintuvo

korpuso galuose naudojamos reflektorinés pertvaros.

Garo atvamezdis

Wandens
—* iitekéjimo
atvamezdis

Vandens

” atvamzdis

Skwsto fluido
itekéjirmo atvamezdis

Il. pav. uztvindomas gaubtinis-vamzdinis garintuvas.

Dabar panagrinékime atveji, kai skysCiu auSinamame garintuve darbo agentas teka
vamzdeliy vidumi, o aukstesnés temperatiros fluidas apiplauna vamzdelius i§ iSorés. Toks
garintuvas dazniausiai biina sudarytas 1§ gyvatuko formos vamzdeliy, kurie patalpinami
uzdarame arba atvirame rezervuare. Panardintas gyvatukas yra prijungiamas prie kombinuotos
skys¢io surinkimo talpos ir horizontalaus ar vertikalaus biigno formos gary siurbimo
separatoriaus (Il pav.). Paprastai §is junginys vadinamas tiesiog buignu. Bligne skys¢io lygis
yra palaikomas naudojant iSsiplétimo voztuva, o natiirali cirkuliacija sukuriama burbuly, kurie

susidaro ant vamzdeliy pavir$iy ir kyla kartu su skystos fazés darbo agentu.

Gam pasiwrbimas
.‘_

______ - Darbo agento
l _—— % papildymas

Darbo agento
lygis

- ——-g\_———Fluidn lygis talpoje—— — — —— —-

Q

o AL “
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I11. pav. uztvindyto rezervuaro garintuvas.
Tiesioginio plétimosi tipo garintuvai

Tiesioginio plétimosi garintuvy apzvalga pradékime nuo gaubtinio - vamzdinio tipo
garintuvy. Siekiant palaikyti pastovy tekéjimo greiti, gaubtiniuose - vamzdiniuose garintuvuose
su tiesioginio plétimosi cirkuliacija darbo agentas teka vamzdeliy vidumi, o i§ iSorés juos
apiplauna aukstesnés temperatiiros fluidas. Galimi du tokio garintuvo variantai: kai darbo
agentas jteka vienais vamzdeliais, o iSteka grizta kita vamzdeliy linija, arba, kai darbo agentas
garintuve teka vamzdeliy gyvatuku (V pav.). Tuo tarpu Siltesnés temperatiros fluidas abejose
konstrukcijose vamzdelius apteka vienodai. Geresniy Silumos mainy uZztikrinimui reikia
uztikrinti gerai iSvystytg turbulentinj tekéjimg. Tam Siuose garintuvuose dazniausiai
naudojamos pertvaros. Kitas variantas padidinti turbulencija yra briaunuoty vamzdeliy
naudojimas.

Vandens iftekéjimo
atvarnzdis

Vandensjtekéjimo '

atvamezdis

Darbo agento

iEteleéjimo

atvamzds -
Darbo agento -
itekéjimo
atvamezdis

IV. pav. gaubtinis - vamzdinis tiesioginio plétimosi garintuvas.

Vandensistekéjimo
atvamzds

Garmpasiurbirmas |T|

Ny =
S ]]arbnagentn_\l!! [ T+ [ T« [ "
itekéjimo
atvamezdis

Vandens jtekéjimo
atvamzds
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V. pav. gaubtinis garintuvas su gyvatuku.

Kitas tiesioginio plétimosi garintuvy tipas yra garintuvai su au$inimo purkstukais (V1 pav.).
Sio tipo garintuvuose aukstesnés temperatiiros fluidas su darbo agentu susikei¢ia vietomis, t.y.
Siltesnis fluidas teka vamzdeliy vidumi, o iSpurkstas darbo agentas plona plévele apiplauna
vamzdelius i$ iSorés. Vamzdeliy vidumi tekantis fluidas per vamzdziy sieneles perduoda savo
Silumg DA plévelei ir tokiu biidu jg iSgarina. Garintuvo korpuso viduje skysto DA laseliai
atsiskiria nuo jo garo, ta¢iau, norint uztikrinti tinkamg garo atskyrimg nuo skyséio laseliy, prie§

siurbimo jungt] DA garas yra droseliuojamas.

VI. pav. garintuvas su ausinimo purkstukais ir siurbliu.

Tokia konstrukcija jgalina dirbti su daug mazesniu darbo agento apkrovimu, lyginant su
standartiniu uztvindomu garintuvu. Pastarajame darbo agento naudojama tiek, kad visi
vamzdeliai biity jame panardinti, tuo tarpu naudojant purkstukus toks darbo agento kiekis
nereikalingas. Jo reikia tik tiek, kad iSpurSkus biity uztikrintas vamzdeliy pavirSiaus
padengimas plona skysCio plévele, o bendras skysc¢io lygis korpuse biity Zemiau apatinés
vamzdeliy eilés. Toks sprendimas padeda iSvengti au§inamo fluido uzsalimo pavojaus.

Skysto DA perteklius yra surenkamas korpuso apacioje, o jo pakélimui iki purkstuky
naudojamas siurblys, kuris taip pat padeda uztikrinti pakankama hidrostatinj slégj.

Garinimo procesas sustoja, kai siurblys yra sustabdomas. Tokiu atveju nutraukiamas darbo
agento iSpurSkimas, sustoja garavimas ir neleidZziama ausinanc¢iam fluidui uzSalti. Siurblio
i$jungimui naudojamas termostatas, kuris sumontuojamas ausinamo fluido iStekéjimo angoje ir
i§jungia siurblj, kai pasiekiama kritiné i§ anksto nustatyta temperatira. D¢l Sios priezasties

tirpalas gali biiti atSaldytas iki temperatiiros arti jo uzsalimo tasko, o temperatiiros perkritis
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siekti vos 2-3 °C. Kai toks garintuvas eksploatuojamas arti fluido uzsalimo temperattros arba
kai fluidas paskirstomas netolygiai, papildomai naudojami specialiai sukurti jdéklai, kurie
vamzdeliy pavirSiuje uztikrina tolygy paskirstyma.

Panardinami ] atvirg rezervuarg tiesioginio plétimosi garintuvai su gyvatukais gali buti
vientiso apytakos rato arba keliy lygiagreciy apytakos raty (VII ir VIII pav.). Darbo agento
tekéjimo greitis tokiuose gyvatukuose gali biiti padidintas naudojant rezervuaro pertvaras ir

specialios paskirties maiSytuvus.

Darbo agento atvamedsial

T

7
VII. pav. tiesioginio plétimosi talpos garintuvas. Profilis.
= Vandens
itekéjimo
Pertvara atvamzds
Vandens
iitekéjimo
atvamezds
VIII. pav. tiesioginio plétimosi talpos garintuvas. Skerspjivis.

Plokstelinio Silumokaidio garintuvai §iuo metu yra plaGiausiai naudojami. Sio tipo
garintuvas susideda i$ keliy eglutés tipo gofruoty ploks¢iy sumontuoty j vieng formag (I1X pav.).
Eglutés formos iSpjovos yra iSpjautos prieSingomis kryptimis viena kitos atzvilgiu. Lituoti
ploksteliniai garintuvai yra gaminami i§ nertidijanc¢io plieno ir i§ vienos pusés padengiami variu.
Gamybos metu plokstés yra sujungiamos ir i§ abiejy galy uzdaromos galiniy ploksciy bei
kaitinamos vakuumo salygomis. Kaitinimo metu varis i$silydo, o nustojus kaitinti vel sukietéja
ir taip uzsandarina susijungimo vietas. Susiformuojama prieSpriesiniy srauty kanaly struktiira,

atskirta tik plonu sluoksniu i§ nertidijancio plieno.
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IX. pav. tiesioginio plétimosi talpos garintuvas.

Darbo agento kiekis, reikalingas tokio tipo garintuvui, yra daugiau kaip 10 karty mazesnis
nei vamzdeliniy garintuvy. Tai padeda palaikyti zemg darbo agento pripildymo lygj ir greitai
reaguoti ] energijos poreikio kitimus. Turbulencija, sukelta tokios kanaly struktiiros, yra
veiksnys, lemiantis didelj $ilumos perdavimo koeficienta, kuris mazdaug 3 - 4 kartus didesnis.
PrieSprieSinis srautas leidzia pasiekti temperatiry skirtuma, artimg idealiam. Lituoti
ploksteliniai garintuvai sukonstruoti taip, kad visi Saldomi kanalai buity apsupti Siltesnio fluido
kanaly taip, kad pastaryjy visada biity vienu daugiau.

Jeigu sumaZinamas kanalo aukstis arba padidinamas gofruotumo kampas, did¢ja slégio
perkrytis ir geréja Silumos mainai. PlokSteliy pailginimas turi panasy poveikj. Todeél yra

naudojamos jvairios ploksciy konfigiiracijos.
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X. pav. tiesioginio plétimosi talpos garintuvas.

Ploksteliniuose garintuvuose turi biiti uztikrintas pakankamas darbo agento gary greitis,
kad kartu su savim jis sugebéty pernesti tepalus, kurie lieka po iSgarinimo. Tais atvejais, kai
susidaro salygos, kurios mazina susimai§yma, tepalo plévelés susiformavimas ant drégno
pavirSiaus gali sumazinti Silumos mainus. Perkaitinimo dalyje Sis efektas yra mazesnis, nes
Sioje dalyje yra Zymus Silumos perdavimas ir greitis, kad pernesty tepalo laselius.

Kad darbo agentas patekty j visus kanalus vienodai, svarbu garantuoti gerg srauto
padalijima. Lituoti ploksteliniai garintuvai turéty buiti montuojami vertikaliai, su darbo agento
itekéjimu apacioje. Vamzdis tarp plétimosi voztuvo ir jtekéjimo atvamzdzio turéty buti trumpas
ir mazo diametro.

Kai kuriose konstrukcijose kaip pagalbiné priemoné srauto padalijimui atlikti naudojami
skirstytuvai. Blogas paskirstymas gali biiti nepastovaus plétimosi voztuvo elgesio priezastimi
bei mazinti garinimo slégj. Elektroniniai plétimosi voztuvai, kurie uztikrina pastovy srauta,
pavyzdziui, kaip reguliuojamo purkstuko tipo, yra tinkami, bet d¢l pernelyg mazos lituoto

plokstelinio garintuvo talpos, pulsacinis voztuvas gali sukelti nepriimtinus slégio svyravimus.

Darbo agentas

Tirpala
tekéjimasir
iftekéjimas

XI. pav. plokstelinis-gaubtinis Silumokaitis.

Didesniuose jrenginiuose naudojami ploksteliniai-gaubtiniai garintuvai (XI pav). Sie
garintuvai placiausiai naudojami dirbti su amoniako ar anglies dioksido darbo agentais, gali
biti laikomi uzpildyti ir dirbti kartu su biignu, j kurj skystis yra dozuojamas pliidinio iSsiplétimo

voztuvo (XII pav.).
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XII.

Pasiurbimas] R .
kormpresorit Ifigziplétimo

1 i

Tirpalo
itekéjmmasir
iftekéjimas

pav. plokstelinis - gaubtinis Silumokaitis su biignu.
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Nagrinéjamas garintuvas

Silumokaitis, biity panardinams (Nemuno tékméje), kurio ilgis mazdaug 100 metry, o
skersmuo apie 2-2,5 m. Silumos mainy plotas biity sudarytas i§ vamzdZiy pluosto. Jo pavirsius
turéty buti padengtas antikorozine danga arba pagamintas i§ Kkorozijai atsparaus metalo.
Silumos mainy pavirsiaus plotas sudaryty apie 50 tiikst. kv.m. Vamzdziy pluota turéty sudaryti
4 - 6 tokst. vamzdziy. Analogisko Silumokaicio fragmentas ir pjuvis parodyti (XII) pav.
Vamzdziy pluostas gali biti iSdéstomas Sachmatiniu, arba koridoriniu badu (XI11), (XIV) pav.
Dvifazis, verdantis freono R134A srautas tekéty vamzdziy pluosto viduje. Silumos mainai
vykty su visu Nemuno upés debitu, skersai apiplaunanciu Silumokaitj.

Ziema Silumokai¢io darbui didelés reiksmés turéty jo apledéjimas. Tokiu atveju, stipriai
sumazéty Silumos mainai, jégainés NVK tapty kritiskai zemu, kilty kity neigiamy padariniy.
Lietuvos upés, jskaitant Nemung iki Kauno Mariy ir Zemiau Kauno, nesa praktiskai nulinés
temperattros vandenj. Tai konvekciniy mainy rezultatas. Taciau telkiniuose, taip pat ir Kauno
Mariose, vanduo beveik nejuda ir sluoksniuojasi. Konvekcijos vertikalia kryptimi beveik néra,
todél gilesniuose sluoksniuose turime vandens temperatiirg, aukstesne uz 0°C. Batent i$ giliyjy
sluoksniy vanduo patenka j Kauno HES hidroagregatus, kurie sukasi apie vertikalias asis. 2010
ir 2011-yjy mety vasario ménesio eksperimentiniai matavimai patvirtina Kauno Mariy $ilumos
balanso skaiciavimus, kad net Saltg Ziema mariy gilumoje yra maziausiai vieno laipsnio
temperatiiros vanduo. Tokia temperatiira salygoja keletas faktoriy, kuriy pagrindinis
geoterminé energija i§ grunto gelmiy, kurios galingumas vir§ 1300MW. Taigi iskart uz HES-0
turime pakankamai saugios nuo uzSalimo temperatiiros vandens Silumos Saltinj. IS kitos pusés
Sis 3altinis yra saugus su salyga, visas Nemuno debitas dalyvauja $ilumos mainuose. Ziema
debitas yra mazesnis uz vidutinj daugiametj (293 m®/s) ir gali nukristi iki 150 m?s. Tagiau ir
tokio debito pakanka, kad galétume pasigaminti reikiamg Kaunui $ilumos kiekj ir neatSaldyti
vandens daugiau kaip puse laipsnio.

Stebéjimai rodo, kad Sal¢iausiu mety periodu, iStekancio i§ Nemuno vandens temperatiira
sieks 1°C, o pratekéjes pro Silumokaitj $is srautas at3als iki 0,88°C. Si tempertatiira uztikrina,
kad Silumokaitis nepasidengs ledo sluoksniu. Jei stipriai pasikeisty klimatinés salygos, ir
vanduo tekantis 1§ Kauno HES agregaty tapty Saltesnis, tai neuztikriny Silumokaicio apledéjimo
del didelio debito, ir iSaugancio vandens srauto greicio, jam patekus i Silumokaitj,

Daug 1¢8y kainuoty tokio Silumokai¢io sumontavimas skersai Nemuno. I$ abiejy upés pusiy
reikéty pastatyti betonines dambas sukuriant 1 - 2 metry slenkscius upés pakrantése, galbiit

tekty jrengti papildomas laikancias konstrukcijas.
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Sio $ilumokai¢io privalumai biity gana svariis. Jam nereikéty cirkuliaciniy siurbliy, kas
sutaupyty daug energijos ir daryty jégaine efektyvesng bei pigesne. Siuolaikinéms Silumos
siurbliy sistemoms, dirbanc¢ioms su vandeniu, reikia 42-48W cirkuliacinio siurblio galingumo
vienam kilovatui Silumos. Taigi sutaupytume apie 12MW elektros galios, kas padidinty
jégaines efektyvuma beveik 5%. Sumazéty kapitaliniai jdéjimai - nereikéty pirkti nei siurbliy

nei varikliy. Dar vienas privalumas — beveik izoterminis Silumos mainy procesas.

B 100m "

XIII. pav. nagrinéjamas garintuvas.
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3. SILUMOS SIURBLIO JEGAINES SPECIFIKA, STRUKTURA
IR VEIKIMO PRINCIPAS

Jégainés schema su garintuvo orientavimu Kano HES atzvilgiu pavaizduota (XVI) pav.

Naktj pagaminama el. energija (40 MW)

3§ jégainés Siluminé galia (146 MW)

Zemo potencialo §iluma (84 MW)

Akumuliaciné talpa 20 tikst. m?

Gelmiy vanduo ' 1' ¥ilumos tinklus

] o o SR - : - .* L.y
\_> T -012-4088°C
g PP T
Panardinamas garinuvas
Kauno HES
XVI. pav. jégainés schema.

25



Funkciné Silumos siurblio jégainés schema pavaizduota (XVII) pav.

4
” .
: //
| 1 39 33 - ] %ilumos tinklus

(Y
| T %v— I§ Silumos tinkly

6
l 1 | Garintuvas
2 | Kompresorius su el. varikliu
_— 5 3.1| Kondensatorius. Dalis, kurioje DA
-~ 1 It~ yra perkaitinto garo biisenoje
+Vandcns @ '3.2| Kondensatorius. Dalis, kurioje DA
<— tekmé —3 | yra skys&io ir gary mi¥iniu
T e 3.3 Kondensatorius. Dalis, kurioje DA
L1 .| yraskys¢io ir gary miSiniu
}’ 4 | Akumuliaciné talpa
5 | Pagalbinis §ilumokaitis
6 | Droseliavimo jtaisas

XVII. pav. funkciné schema.

Pagrindinés jégainés dalys:

1. Uztvindomas garintuvas, kuris bus prie Kauno HES, per ji pratekés visas Nemuno
vandens debitas

2. Papildomas garintuvas, skirtas pasildyti DA srautui, esan¢iam tarp garintuvo upéje
ir kompresoriaus;

3. Kompresorius su ekeltriniu varikliu, kuris yra varomas pertekline, naktiniu tarifu
parduodama elektros energija;

4. Silumokaitis, skirtas i§ DA perduoti $iluma j akumuliacine talpa;

5. Akumuliaciné talpa, Siluma bus akumuliuojama termofikaciniame vandenyje, ji bus

prijungta prie Kauno Silumos tinkly padalinio Petrasitinuose.
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A SS galia

Slégis, p

ty—2"C

5
NVK=3.63

AP
h;=430.0kJ/’kg;
h";=395.5kJ/kg;
h,=492.7kJ/’kg:
h',=429.0kJ/kg;
h;=308kJ/’kg;

hs=263.7kJ/’kg.

Entalpija, h
XVIIL. pav. jégainés veikimo ciklas P-h diagramoje

v

Procesai:

5-1° — DA virimas panardinamame garintuve;

1°-1 — DA suteikiamas Silumos kiekis papildomame Silumokaityje;

1-2 — DA suslegiamas kompresoriuje;

2-2° — DA $ilumos atidavimo procesas, perkaitinto garo biisenoje;

3-2 - DA silumos atidavimo procesas, skyscio ir garo miSinio biisenoje;
3-4 - DA Silumos atidavimo procesas, skystoje blisenoje;

4-5 — DA droseliavimas.

Veikimo principas — jégainés garintuva apiplaus pro Kauno Hidroelektrinés agregatus
pratekéjes vanduo, jame virs darbo agentu naudojamas freonas R134a, vyks Silumos manai.
Garu pavirtes darbo agentas pateks j pagalbinj Silumokaitj, jame bus suteikiamas papildomas
Silumos kiekis. Tada srautas keliaus iki kompresoriaus, ten bus suslégtas, iSaugs jo
termodinaminis potencialas, dél suteikto energijos kiekio darbo agentas pereis j perkaitinty gary
fazing biiseng.

Toliau darbo agentas pateks j auksto slégio Silumokaitj, kuriame vyks Silumos mainai tarp
jo, ir akumuliacings talpos termofikacinio vandens. Darbo agentas keis savo fazines biisenas 1§
perkaitinto garo ] garo ir skys€io miSinio, i§ jo | skystg buseng. Talpoje esantis termofikatas
susils iki 85°C. Akumuliaciné talpa bus sujungta su AB ,,Kauno energija“ Silumos padaliniu
Petrasiiiny senifinijoje. Siai jung¢iai reikés naujos, beveik 2 km $iluminés trasos.

Jégainé dirbs naktj. Kompresorius variklis naudos pertekling, ne pikinio vartojimo metu

pagaminama elektros energija, kur yra parduodama mazesne nei dienos metu kaina.
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Kompresorius sunaudos apie 40MW elektros energijos, o jégainés Siluminis potencialas sieks
apie 146MW energijos. Jégainés NVK bus apie 3.65. Energija bus akumuliuojama talpoje su
termofikaciniu vandeniu, kurios tiiris apie 20 tiikst. m3 joje esancio vandnes temperatiira
Sildymo sezono metu sieks 85C.

Kitas galimas jégainés variantas [20]. Silumos siurblio jégainés su kombinuoto ciklo dujy
turbina Principiné Silumos siurblio jégainés schema pavaizduota pav. Schemoje matyti, kad
jégaingje yra trys pagrindiniai ciklai. Oro-degimo produkty cikle oras jsiurbiamas i§ lauko ir
paSildomas kondensaciniame Silumokaityje, auSindamas ir kondensuodamas j aplinkg
iSmetamus degimo produktus. Po to oras keliauja j turbokompresoriaus pirmg pakopa, kur yra
suslegiamas. Kadangi suslégus pakyla oro temperatiira, oras atauSinamas tarpiniame
Silumokaityje, o Siluma perduodama darbo agento garams Sildyti pries kompresoriy. I$ tarpinio
Silumokaicio, oras keliauja i antrg turbokompresoriaus pakopa, kur yra suslegiamas iki dujy
turbinai reikalingo slégio. Suslégtas oras parenka j pirma degimo kamerg, kurioje dega gamtinés
dujos. Gamtinés dujos deginamos su dideliu oro pertekliumi, siekiant sumazinti degimo
temperattirg, kad bity iSvengta NOx susidarymo ir kad buty gauta dujy turbinos darbui
reikalinga temperattira. Karsti diimai i§ degimo kameros keliauja sukti dujy turbinos. Po dujy
turbinos, atidirb¢ degimo produktai patenka j antra degimo kamera, kur yra papildomai
pasildomi deginant gamtines dujas. Tuomet Sios jkaitusios dujos keliauja pro garo generatoriy,
kur iSgarina vandenj ir perkaitina vandens garus. Po garo generatoriaus degimo produktai dalj
Silumos atiduoda darbo agentui ir galiausiai kiek jmanoma S$ilumos dar nuvedama
kondensaciniame Silumokaityje i$ lauko imamo oro pasildymui.

Garo turbinos cikle perkaitintas garas i§ garo generatoriaus keliauja sukti garo turbing. Po
garo turbinos, atidirbgs garas eina j garo kondensatoriy ir kondensuojasi atiduodamas Siluma
darbo agento garams. Sukondensuotas vanduo siurbliu tiekiamas atgal j garo generatoriy.

Silumos siurblio cikle, darbo agentas R134a kompresoriumi suslegiamas iki slégio,
kuriame kondensuojasi esant 75°C temperatiirai. Tuomet darbo agento garai patenka |
termofikacinj vandenj S$ildantj Silumokaitj, kur auSdamas agentas kondensuojasi ir yra
perauSinamas. Po termofikacinio vandens Silumokaicio susikondensaves darbo agentas patenka
1 Silumokaitj kuriame yra dar labiau perausinamas to paties agento Zemo slégio garais. Po
perausinimo darbo agentas iSpleciamas iki slégio, kuriame verda esant minusinei temperatiirai.
ISplétimo metu dalis darbo agento iSverda ir Sis gary ir skys¢io miSinys keliauja j skyscio
skirtuva, skirtuve skystis nuséda ant dugno ir i§ ¢ia yra paimamas siurbliu ir pumpuojamas |
garintuva panardintg Nemune. Garintuve agentas verda, paimdamas i§ vandens geoterming
Siluma, surinktg i§ Kauno mariy dugno. Darbo agento skys¢io ir gary miSinys i§ garintuvo

patenka atgal j skyscio skirtuva, kuriame skystis nuséda ant dugno, pakartotiniam pumpavimui
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] garintuva, o garas toliau tiekiamas j vandens garo kondensatoriy, kur surenka vandens garo
kondensacijos Silumg. IS vandens garo kondensatoriaus, agento garai perausina agento skystj
pries iSplétima. Po to agento garai surenka dalj atlikinés Silumos 1§ degimo produkty ir ausina
org pries§ antrg oro suslégimo pakopa.

Tokia jégainés schema leidzia efektyviai panaudoti gamtiniy dujy kuro energija
kompresoriaus sukimo darbui gauti, taip pat naudingai panaudojama turbinos likutiné Siluma,
bei dalis Silumos paimama i§ upés vandens ir visy $iy Saltiniy energija galiausiai atiduodama
termofikaciniam vandeniui Sildyti.

Galima rasti pasaulyje pavyzdziy, kur Silumos siurblio kompresorius yra sukamas
Siluminiu varikliu. Bet Silumos siurblyje naudoti kombinuoto ciklo turbing taip pat yra nauja

idéja.
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XIX. pav. Silumos siurblio jégainés su kombinuoto ciklo dujy turbina principiné
schema.

1 — dviejy pakopy oro turbokompresorius, 2 — gamtiniy dujy degimo kameros, 3 — dujy turbina,
4 — garo generatorius, 5 — darbo agento/degimo produkty Silumokaitis, 6 — oro/degimo produkty
Silumokaitis, 7 — garo turbina, 8 — garo kondensatorius, 9 — vandens siurblys, 10 - oro tarpinio
ausinimo Silumokaitis, 11 — darbo agento kompresorius, 12 — termofikacinio vandens
Silumokaitis 13 — vidinis darbo agento skysc¢io/gary Silumokaitis, 14 — Silumokaitis Nemune,

15 — rezervinis vandens Sildytuvas, 16 — darbo agento skys¢io — dujy skirtuvas, 17 — darbo
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agento skysCio siurblys, 18 — agento droseliavimo jrenginys, 19 — elektros

generatorius/apkrova.

Termodinaminio, ekonominio ir ekologinio jégainés vertinimo principai ir metodai

Kaip matyti i§ anks¢iau pateiktos principinés jégainés schemos (XIX pav.), jégainéje yra
trys ciklai, kurie visi susije tarpusavyje, Tai reiSkia, kad kiekvieno elemento veikimas daro jtakg
kitiems elementams ir atvirk$ciai. Tokio jrenginiy komplekso skai¢iavimas dél parametry
tarpusavio priklausomybiy tampa sudétingu uzdaviniu, kuris gali biiti sprendziamas tik

iteraciniais metodais.
Principiné tarp elektrinés mazgy esanciy energijos srauty skai¢iavimy schema

Reikalingus jégainés termodinaminius parametrus galima rasti iteraciniais skaic¢iavimais,
panaudojant Grafy metoda. Siekiant supaprastinti patj modelj ir palengvinti skai¢iavimus,
jégainés schemos elementai apjungiami j stambesnes grupes (skai¢iavimo mazgus). Schemos
elementai skai¢iavimams jungiami j mazgus remiantis $iais principais:

Saldymo agento kompresorius (XIX pav. nr. 11) yra vienas i§ esminiy ir tiesiogiai jégainés
parametrus veikian¢iy jrenginiy. Jis negali biiti apjungiamas su kitais prietaisais ir turi biiti
skaiCiuojamas atskirai. Pagrindiniai Sio elemento parametrai yra kompresoriaus sukimo darbas,
Kuris yra perduodamas darbo agentui, pakeliant jo slégj ir temperatiira, ir kuris priklauso nuo
agento slégio ir temperattiros prie§ kompresoriy, ir reikalingo agento slégio uz jo.

Termofikacinj vandenj Sildantis Silumokaitis — kondensatorius (XIX pav. nr. 12) ausina ir
kondensuoja darbo agento garus ir jo pagalba jégainés pagaminta Siluminé energija perduodama
termofikaciniam vandeniui $ildyti. Sis $ilumokaitis taip pat skai¢iuojamas atskirai.

Nemune pamerktas Silumokaitis — garintuvas (XIX pav. nr. 14), skai¢iavimams yra
sujungiamas j vieng mazgg su skyscio skirtuvu (XIX pav. nr. 16) ir kita Silumokaicio darbui
bitina jranga. Priimama, kad j §] mazga atiteka droseliuotas darbo agento skysCio ir dujy
misinys, Siame mazge visas miSinys iSverda paimdamas Silumg i§ Nemuno vandens, ir i§ $io
mazgo iSteka tik sotus sausas garas.

Vidinis Silumos siurblio ciklo Silumokaitis, skai¢iavimams sujungiamas su droseliavimo
jrenginiu ir prilmama, kad j §] mazgg atitekéjes skystas darbo agentas i§ vienos pusés yra
atSaldomas, t.y. papildomai perauSinamas, atiduodamas dalj savo turimos $ilumos, ir po to yra
iSpleciamas iki reikiamo slégio, taip iSgarindamas dalj savo srauto kiekio, o i§ kitos pusés, jéje
to paties agento Zemesnés temperatiiros garai yra papildomai perkaitinami, paimdami skysc¢io

atiduota $iluma. Cia reikia pastebéti, jog Siame taske agento gary temperatiira nebus tiksliai
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Zzinoma, nes po garintuvo garai dar paSils garo turbinos kondensatoriuje kondensuodami
vandenj. Taciau, kadangi garo turbinos galia sudarys tik dalj visos i§ kuro gaunamos energijos,
garas Siame turbinos kondensatoriuje paSils nedaug. Tod¢l priimama, kad Saldymo agento
skyscio - gary Silumokaityje bus pakankamai didelis temperatiiry skirtumas Silumos mainams
vykti, o skyscio atiduotas ir gary paimtas Silumos kiekis jvertinamas kaip tam tikras, nekintantis
ir abiems fluidams vienodas (nes masés srautai lygiis) entalpijy skirtumas.

Visa sistema dirba be Silumos nuostoliy j aplinka. D¢l jrengto diimy rekuperatoriaus, yra
daroma prielaida, jog visa $iluma gauta deginant gamtines dujas ir apskaiciuota pagal apatinj
gamtiniy dujy Silumingumg yra panaudojama naudingai kompresoriui sukti, arba darbo agentui
Sildyti, o likusi Silumos dalis paimama diimy rekuperatoriumi ir grazinama atgal j sistema.

Jeégainés darbo salygos nekinta ir sistema dirba nusistovéjusiame reZime. Kombinuoto
ciklo dujy turbinos, kompresoriaus ir Silumokaiciy pagrindiniai parametrai yra nekintantys ir
zinomi. Kadangi kombinuoto ciklo dujy turbinos pagrindinis tikslas yra sukti darbo agento
kompresoriy (tiekti naudingg darbg), o likutiné Siluma bus surenkama darbo agento cikle,
galima visus turbinai priklausancius agregatus, jskaitant rekuperatoriy (ekonomaizeri), dviejy
pakopy oro turbokompresoriy, degimo kameras, dujy turbing, garo turbinos ciklui
priklausancius jrenginius, suslégto oro ir degimo produkty Silumokaicius, pazyméti kaip vieng
mazga. Sis mazgas tiekia reikiama darbo kiekj agento kompresoriui sukti, o su atlikusia §iluma
Sildo darbo agento garus pries kompresoriy, o energijg tam gauna naudodamas gamtines dujas.
Siuo atveju net tiksli Silumokai¢iy iSdéstymo eilés tvarka skai¢iavimams jtakos neturés,
iSlaikant salyga, jog Saldymo agento temperatira prie§ vidinj agento ciklo Silumokaitj bus
pakankamai Zema, Silumos mainams Siame Silumokaityje vykti. Tokiu btidu bus galima i§vengti

daugybés papildomy skai¢iavimy, vertinant kiekvieno papildomo jrenginio darbg atskirai.
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4, NAGRINEJAMO SRAUTO PARAMETRAI

Dvifazio srauto tekéjimo rezimai

Skysc¢io virimas ir jo modeliavimas yra sudétingas procesas, o Kkai tai vyksta esant
priverstiniam srauto tekéjimui horizontaliame kanale, Silumos mainus pasidaro dar sudétingiau
apraSyti. Horizontaliame kanale dél gravitacijos jégos jtakos dvifazis srautas sluoksniuojasi, del
Slyties jégy maisosi, did¢jant dujinés fazés kiekiui kyla srauto greitis, dél to intensyvéja Silumos
mainai dé¢l konvekcijos, o kadangi nuvedama nuo sienelés Siluma naudojama tik skysciui
garinti, intensyvéja ir virimas. Jeigu srautas sluoksniuojasi arba jo garingumas yra labai didelis,
kanalo sienelés gali nudziati ir Silumos atidavimo koeficientas gali staigiai kristi. Norint kuo
tiksliau aprasyti Silumos mainus, reikia zinoti ir srauto tekéjimo rezimg, nes nuo to priklauso
kai kurios srauto savybés.

Tekejimo rezimai horizontaliame kanale atitinka vertikalaus kanalo tekéjimo rezimus.
Skirtumas tik tas, kad dél gravitacijos jégy srautas sluoksniuojasi, apatinéje kanalo dalyje biina
didesné dalis skyscio, o virSutinéje — dujy. Pagrindiniai tekéjimo rezimai pavaizduoti XX pav.

Burbulinis teké¢jimas. Dujy burbuliukai pasiskirste skystyje. Esant dideliems tekéjimo
grei¢iams, dominuoja Slyties jégos ir burbuliukai buina pasiskirste tolygiai visame skerspjiivyje.
Esant maZesniems tekéjimo greic¢iams pasireiskia gravitacijos jégy jtaka ir virSutinéje kanalo
dalyje burbuliuky koncentracija btina didesné.

Kamstinis tekéjimas. Didéjant dujy kiekiui sraute ir esant dar nedideliems grei¢iams, dalis
burbuliuky susijungia i didesnius, pailgus burbulus. Tarp jy esanciame skystyje daznai biina
mazesniy, dar nesusijungusiy | didesnius dujy burbuliuky. Burbuly skersmuo yra mazesnis uz
kanalo skersmenj, taigi po burbulais yra nenutriikstantis skyscio srautas.

Sluoksniuotas tekéjimas. Esant maziems tekéjimo grei¢iams, dujy ir skysCio fazés
atsiskiria. Apatin¢je kanalo dalyje teka skystis, o virSutiné kanalo dalis, kur teka dujos, yra
nedrékinama.

Banguotas tekéjimas. Kanale didéjant dujy greiciui, skys¢io pavirSiuje ima formuotis
bangos, sklindancios tekéjimo kryptimi. Bangy dydis priklauso nuo abiejy faziy greiciy
skirtumo. Sklindancios bangos drékina kanalo sieneles.

Emulsinis tekéjimas. Toliau didéjant dujy greiiui, kai kurios bangos padidéja iki tiek, kad
uzpildo visg kanalo skerspjiivi, drékina visg kanalo pavir$iy, biina draskomos ir tasSkomos.

Ziedinis tekéjimas. Esant dar didesniems srauto grei¢iams, skystis suformuoja Zieda aplink
kanalo perimetra, o centrine kanalo dalimi teka dujos su smulkiais skyscio laseliais. Apatingje
kanalo dalyje dél gravitacijos skysCio plévelé yra storesne, todél virSutiné kanalo dalis gali

nudzitti pirma. Kaip ir vertikaliame tekéjime, esant labai dideliems tekéjimo grei¢iams ir
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mazam skyscio kiekiui, visas skystis atpléSiamas nuo sieneliy ir teka kartu su dujomis riiko
pavidalu.

Tipinis tekéjimo rezimy pasiskirstymas iSilgai horizontalaus kanalo srautui verdant
pavaizduotas XX pav. Kondensacijos atveju tekéjimo rezimai yra panasis, taciau tuomet visa
sienelé biina padengta kondensato plévele. Siekiant iSvengti vamzdzio nusauséjimo, naudojami
grafikai, kuriais galima numatyti kada kanalo virSus nudzitista kai srautas verda esant ziediniam
tekéjimui. XX pav. pavaizduotas vienas i$ grafiky, naudojamy nustatyti tekéjimo rezimg srautui
verdant horizontaliame kanale.

Norint, kad Silumokaityje nebiity dideli slégio nuostoliai, pageidautinas kuo mazesnis

srauto greitis vamzdeliuose, tuo paciu ir iSlaikant nedidel; masés srauto tankj.

OOC&OS)DOO

Burbulinis tekéjimas Banguotas tekéjimas
O% 200 0o
o ©
Kamgtinis tekéjimas Emulsinis tekéjimas

—

Sluoksniuotas tekéjimas Ziedinis tekéjimas
XX. pav. pagrindiniai dvifazio srauto tekéjimo rezimai horizontaliame kanale.
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Silumos mainy i§ verdancio ir tekancio agento pusés

Priverstinis verdancio darbo agento tekéjimas vamzdziuose ar uzdaruose kanaluose
padidina Silumos mainus, nes skyscio plévelé ne tik verda ir garuoja, bet ir teka. Priverstiné
konvekcija pagreitina gary burbuliuky atitrikima nuo sienelés. Taip jy vietoje grei¢iau susidaro
nauji burbuliukai, kurie tekancio srauto vél nutraukiami nuo vamzdzio sienelés.

Silumos mainai §iuo atveju yra vieni sudétingiausiy. Tai ne vien dvifazio srauto Silumos
mainai, bet dar ir judancio srauto, kurio greitis nuolat kinta. Maz¢jant skyscio dedamajai ir
didéjant gary tiriui, jy greitis greitai didéja ir tuo paciu grei¢iau velka skyscio plévele. Kita
vertus, ploné¢jant skyscio plévelei, ji vis labiau prieSinasi vilkimo efektui dél santykinai didesnio
klampio. Juk plonéjant plévelei grei¢io gradientas didéja ne tiek del gary greicio, kiek dél to,
kad plévele darosi plonesné.

Be to, mainams jtakos daro hidrauliniy nuostoliy poveikis. Sis poveikis itin svarbus, kai
padid¢ja gary dedamoji, o skysCio sumazéja. Tuomet gary greitis iSauga ir greitai didina
hidraulinius nuostolius, nes nuostoliai dél trinties vamzdyje yra tiesiog proporcingi greicio
kvadratui. Vadinasi, garintuvo vijos viduryje, kur gary padaugéja du kartus, trinties nuostoliai
iSauga 4 kartus.

Visus Siuos ir dar kai kuriuos kitus faktorius padeda jvertinti kriterinés lygtys, sudarytos
eksperimentiniy tyrimy pagrindu. Kai kuriuose didesniuose Silumos ir masés mainy veikaluose
Sios lygtys yra apibendrintos, pateikiamos salygos, kurioms esant galima vieng ar kita jy
naudoti, pateikiami lygciy naudojimo pavyzdziai.

ISsamiausiai Sios raSies Silumos mainai iSnagrinéti [4] lit. Saltiniuose. Autorius pateikia

tokias lygtis Silumos atidavimo koeficientui skai¢iuoti:

E2)yp = (1 - 2)°8 x (0.668 X Co™° X f, + 1058 X Bo®7 X F) (1)
D) p = (1= x)°8 X (1.136 X €0~ X f, + 667 x Bo®7 x F) (2)

¢ia: X - darbo agento gary kiekis dvifaziame sraute
Co - konvekcijos kriterijus;

Bo - virimo kriterijus;

fo- orientacijos faktorius [4];

F- Kandlikar koreliacijos koeficientas variniams vamzdeliams, priklausantis nuo fluido.

[5].
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Siose lygtyse ,,VD* ir ,,KD* reiskia atitinkamai virimo dedamaja ir konvekcijos dedamaja.
Bet kokiu atveju, skai¢iavimus reikia atlikti pagal abi lygtis ir pasirinkti tg, kuris yra didesnis.
Jei pirmasis, tai dominuoja Silumos mainai virimu, o ne konvekcija, jei antrasis — prieSingai.

Abiejose lygtyse skai¢iuojame Silumos atidavimo koeficienty santykj tarp tekancio skyscio
virimo Silumos mainy koeficiento (ow) ir Silumos atidavimo koeficiento (as). Pastarasis
paskaiciuojamas skysto agento tekéjimo sglygomis pagal viefazio skyscio tekéjimo lygtis.

Konvekecijos kriterijaus apskaiciavimas:

Co = (5% x (H)°* 3
N

¢ia:

pg; ps - atitinkamai darbo agento gary ir skyscio tankiai;

X — darbo agento sausumo laipsnis.

py = ékg/m3 4)

ps = viskg/m3 ©)

&ia: Vg; Vs - atitinkamai gary ir skys¢io savitojo tiirio reiksmeés, m3/kg.

Silumos mainy i§ darbo agento pusés virimo dominantés kriterijus:

Bo = —w_ (6)

GXhy
Cia:
Ow - savitasis Silumos srautas, W/m?;
G - masinis dvifazio srauto debitas tenkantis 1 vamzdeliui, kg/(m?xs);
hr - darbo agento savitoji garavimo Siluma, kJ/kg.

Savitasis Silumos srautas i$ garintuvo vidinés pusés:

G =7 (7)

éia:

Qo — bendras Silumos naSumas, W;

fy — visy garintuvo vamzdeliy vidaus plotas, m?;
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G = —I—kg/(m?xs) (8)

fids.

v

Cia:
g — debitas, reikalingas perduoti tam tikrg energijso kiekj Silumos mainuose;

fvid.s - vidinis vamzdeliy, sudaranc¢iy garintuva skerspjuvis

=%
g = ke/s (9)

v

Cia:
Qo — garintuvo nasumas, W;

Ah — DA entalpijy skirtumas garintuvo galuose, kJ/kg;

Pilnai iSvystyto srauto Nuselto skaiCius lygiame vamzdyje priklauso nuo hidrauliniy

nuostoliy trinties koeficiento bei Reinoldso ir Prandtlio kriterijy, ir yra apskaiciuojamas pagal

lygti:
! X(Re—1000)xP
N = @)x(Re1000rr (10)
1+12,7X\E><(Pr2/3—1)
Hidrauliniy nuostoliy trinties koeficientas §iuo atveju apskaic¢iuojamas sekanciai:
1
f= (1,82xlog1gRe—1,64)2 (11)
Silumos atidavimo koeficientas nuo darbo agento garintuvo sienelei:
o = NuXx A (12)
d
d — vamzdzio vidinis skersmuo, m;
/= Silumos laidumo koeficientas, W/(mxK);
pr= 2X% (13)

A

v

cia:
M- dinaminis klampumo koeficientas, Paxs;
Cp- specifine Siluma, J/(kgxK);

A- Silumos laidumo koeficientas, W/(mxK).
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Randu Reinoldso skai¢iy cilindriniam kiinui:
v Xd Xp

Re = 0 (14)
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Trinties nuostoliai

Slégio nuostoliai dél trinties nagrin¢jamame garintuve mazina Silumos siurblio ciklo
efektyvuma. Viena vertus nuostoliai turi biiti kuo mazesni, kita vertus darbo agento tekéjimas
turi uztikrinti kuo didesnj Silumos atidavimo koeficientg. Siekdami mazinti nuostolius turime
didinti tekéjimo kanalo skerspjiivio plota, tai yra didinti vamzdeliy skersmenj. Siekdami
geresniy Silumos mainy — prieSingai — §j skersmenj mazinti.

Darbe pristatomi skaiCiavimai, pasirenkant keleta standartiniy vamzdeliy skersmeny ir
analizuojant gautus rezultatus, priklausomai nuo vamzdeliy skai¢iaus. Pristatomos i§vados apie
vieno ar kito vamzeliy skaifiaus tinkamumg pasitelkiant nuostata, kad atvirkscio
termodinaminio ciklo aparatuose (kondensatoriuje, garintuve, rekuperatoriuje) slégio nuostoliai
del trinties netiri sudaryti daugiau kaip 5%.

Slégio nuostoliai dél tekéjimo garintuvo vamzdeliais skai¢iuojami pagal tokias lygtis [5]:

Trinties koeficientas:

f=8x ((%)12 + 1/(A + B)5)1/12 (15)

v

cla:
Re — Reinoldso kriterijus;
Koeficientas A:

A= (2457 xIn <ﬁ>)16 (16)
(&) +027x%

v

cla.
e —vamzdzio SiurkStumas;
d — skesmuo, m;

Koeficientas B:

B =
e (17
)
Slégio perkrytis AP 30,48m vamzdzio ilgyje:
AP3y45 = 4,167 X f x v2 X p /(g. % d)kPa
(18
)

v

cia:

V — srauto greitis, m/s;
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p — tankis kg/m3;

g — laisvojo kritimo pagreitis m/s;

Silumokaitis bus sudarytas i§ 80m ilgio vamzdziy, AP bus skai¢iuojamas sekan¢iai:

APy, = 10,93 X f X v% X p/(g. x d)kPa

(19)
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Silumos mainy i§ vandens pusés savitumai [13]

Silumos mainai i§ vandens pusés yra visiskai konvekcinio pobiidzio, todél skai¢iuojami
kiek papras¢iau. Cia pagrindinis mainus lemiantis faktorius yra Reinoldso ir Prandtlio kriterijai.

Reinoldso kriterijy savo ruoztu lemia vandens tekéjimo greitis. Siuo atveju, Kai
nagrin¢jame garintuva, kuriame darbo agentas verda imdamas Silumg i§ 1 °C temperatiiros
vandens telkinio, labai svarbu kuo didesnis vandens greitis. Ir tai svarbu ne dél geresniy Silumos
mainy, bet dél garintuvo patikimumo. Vanduo garintuve neturi atSalti daugiau kaip vienu
laipsniu, prieSingu atveju atsirasty garintuvo uzSalimo pavojus. Priémus Sig sglyga, pagal
sekancig formule galima paskaiciuoti reikiamg vandens debita:

Q.
gV_C'At1 (20)

v AL
cia: C, - vandens specifiné §iluma, kJ/(kg-K).

Skaiciuojant Silumos mainus i§ vandens pusés, reikia vertinti, kad jie vyksta ne apie vieng
cilindra. Siuo atveju vanduo skersai apteka eile vamzdziy. Be to, kaip matome i3 preliminarios
garintuvo konstrukcijos, tai ne vienos pakopos vamzdziy eilé, o keliy. Tokiu atveju Silumos
mainai skai¢iuojami pagal lygtis, kurios gautos tiriant vamzdziy pluosto Silumokaicius. Bendru
atveju Sias lygtis galima iSreiksti sekanciu pavidalu:

Nu =C-Re"-Pr¥'?; (21)
¢ia:  C, n—pastoviis dydziai, randami bandymy metu.

Cia Reinoldso kriterijus skaiGiuojamas imant maksimaly vandens tekéjimo greitj, t.y.
skai¢iuojant § greitj siauriausioje garintuvo vietoje. Si bendro pobiudzio lygtis
konkretizuojama, priklausomai nuo tekéjimo rezimo bei vamzdziy iSdéstymo tipo. Pastarasis
gali buti koridorinis arba Sachmatinis.

Nu = Pr®%. (Pr/Pr,)*% . fn(Re); (22)
¢ia: fn(Re) - tekéjimo rezimo funkcija:
e  kail00<Re<103%:
fn(Re) = 0,52-Re®®, koridoriniam vamzdziy pluostui;
fn(Re) = 0,71-Re*®, sachmatiniam vamzdziy pluostui.
e  kail0®<Re<210%
fn(Re) = 0,27 -Re*®, koridoriniam pluotui.

Siuo atveju turi biiti tenkinama dar viena salyga: St/SL > 0,7. Esant maZesniems $io

santykio dydziams, Silumos atidavimo koeficientas yra zenkliai mazesnis, todél tokie

Silumokaiciai neprojektuojami ir negaminami.
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Sachmatinei vamzdziy tvarkai ir esant dideliems tekéjimo grei¢iams, mainai taip pat
priklauso nuo St/SL santykio. Sis santykis apsprendzia Reinoldso kriterijaus reik§me, nes

skaiCiuojamas siauriausioje vietoje tarp vamzdziy.Tokiu atveju:

St

0,2
fn(Re) = 0,35-(S J -Re®?, kai S1/SL< 2;

L
fn(Re) = 0,4-Re®® kai st/sL> 2.
Siekiant patikimos garintuvo konstrukcijos, reikia uztikrinti, kad ant jo vamzdeliy iSoriniy

paviriy nesidengty ledas. Zinodami $ilumos mainy intensyvumga i3 verdanéio agento pusés, i3
kitos pusés turime pasiekti tokj efektyvumg, kad iSorinio pavirSiaus temperatira nekristy
zemiau 0 °C. Sig temperatiira salygoja ne tik §ilumos mainy intensyvumas, bet ir temperatiiros
perkritis per vamzdelio sienelg bei terminés apnaSos abiejose jo pusése. Be to, didele reikSme
Siuo atveju turéty vaidinti vietiniai Silumos atidavimo koeficientai. XXI paveiksle matome
fluido aptekéjimo apie apvaly kiing pobiidi priklausomai nuo tekéjimo greicio, t.y. nuo
Reinoldso kriterijaus. Matome, kad esant laminariniam tekéjimui, uz kiino, miisy atveju varinio
vamzdelio, susidaro blogesniy mainy zona. Did¢jant greiciui, tuo paciu ir vidutiniam Silumos
atidavimo koeficientui, uz vamzdelio iSlieka blogesniy mainy zona. Ir tik esant itin dideliems

Reinldso kriterijaus skai¢iams, galiné zona yra apiplaunama intensyviai.

_ Rep<5
‘ 5~15<Rep< 40
- 40 < Rep < 150
= 3

150 < Rep < 300 ~ 3x10°
)
— ‘3 3x10° < Rep < 3x10°

Re < 3x10°

XXI. pav. Fuido aptekéjimo apie apvaly skerspjiivi pobiidis esant jvairioms Re

reikSméms.

Atkreipkime démesj, kad Silumos atidavimo koeficientas apvalaus apiplaunamo
skerspjiivio pavirSiuje taip pat néra vienodas. Kaip matome XXII paveiksle, blogiausi Silumos

mainai Siuo atveju yra 80-90° zonoje (nulinis vamzdzio aptekéjimo kampas yra ties fluido
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aptekéjimo pradzia). Tuo tarpu geriausias Silumos atidavimo koeficientas esant dideliems Re

skai¢iams yra ties 110-120° kampu.

800 T I T 1 T T
L]
=
o
L]
—
L]
=2
O
o
=
=
.=
=
@
=
a 1 l 1 l 1 I ] 1
o 40 80 120 160
VYamzdZio aptekéjimo kampas
XXII. pav. vietiniai Silumos atidavimo koeficientai pagal vamzdzio skerspjiivio

perimetra polinéje koordinaciy sistemoje.
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Koridorinis isdéstymo budas

XXIII. pav. vamzdziy pluosto isdéstymai.

Sachmatinis idéstymo bidas

®
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S. Nagrinéjamo srauto parametry skaiciavimas

Savitojo Silumos srauto skaiiavimas

Tam, kad galima bty paskaiciuoti Silumos atidavimo koeficientg i§ darbo agento pusés,
naudojuosi anks¢iau minéta metodika.
Skaiciavimus atlieku priimdanmas, kad:
Silumokaitj sudaro n = 500 vamzdeliy
e Qo=84MW,
e Vamzdeliy vidinis skersmuo 0,044m.

e (Gary tankis:

1 1

- = = -13,06, kg/m®
e =\, T 0,07659 :
Skyscio tankis:
1 1
== =~ =12987 kg/m?
Pe =\ T 0,00077 J
Konvekcijos kriterijus:
1-0,281 13,06
Co = (——)8 X (-5222)"° = 0,212

0,281 1298,7

Kitos apskai¢iuotos Co reik§més pateiktos lenteléje (1).
Savitasis Silumos srautas i$ garintuvo vidings, t.y. darbo agento virimo puseés:

_ Qo _ Qo B 84 x 10°
W= T X mxr xI 2 x7m x0,022 X80 X500

= 15199 W /m?

Darbo agento debitai:
_Qo_ 84x10° 636,36 k
9=4n" 395-263  03636ke/s
636,36
6=-9 - g = 8374 kg/(m? x 5)

B fvids. X r2 x500 - 0,759
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Virimo Kriterijus:

Bo= —w_ _ 15199 = 0,00009

T Gxh, 8374 x199420
Prandtlio kaicius:

br— U X cp _ 0.000271 x 1340 _3

=T T 0,092 -

Reinoldso skaiéius:

vxdxp 075 x0,044 x 1298

Re = = = 159376

u 0.000271

Hidrauliniy nuostoliy trinties koeficientas:

1 1

= W82 logisRe —1,68)2 ~ (182 1099159376 — 1,64)°

= 0,016

Nuselto kriterijus:

(£) x (Re —1000) x Pr (2) x (159376 — 1000) x 3,9
Nu= —% = >3 = 3778

1+12,7 X \E X (Pri/s—1) 14127 x /% x (3,973 — 1)

Silumos atidavimo koeficienta nuo tekancio darbo agento vidinei garintuvo sienelei:

Nux A_377 X 0092 _ o0, o
XX = = =
d 0,044 /m

Tekancio ir verdanc¢io DA Silumos atidavimo koef. gaunamas sudauginant o su virimo,

arba tekéjimo rézimo dominante, skai¢iuojant reikia rinktis didesniajg. Skai¢iavimas pateiktas

lenteléje (1).
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1 Lentelé. Tiriamo srauto Silumos mainy, ir kiti parametrai.

Tekancio Tekancio ir
Gary .Trinti.e S . DA Virimo Tekéjimo versi_anéio DA
kiekis Co Pr Re hldm“l"."“ Nu s_llum_os rezimo rezimo s_llumos
fluide nu(.)s.tollq atidavimo dominanté | dominanté atidavimo

koeficientas koef. koef.

W/(m?xK) W/(m?xK)
0,286 0,208 1,71 3,58 5664
0,300 0,197 1,70 3,70 5851
0,320 0,183 1,70 3,87 6114
0,340 0,170 1,70 4,03 6369
0,360 0,158 1,69 4,19 6619
0,380 0,148 1,69 4,34 6862
0,400 0,138 1,68 4,49 7100
0,420 0,129 1,68 4,64 7333
0,440 0,121 1,67 4,78 7560
0,460 0,114 1,67 4,93 7782
0,480 0,107 3,9 159376 0,016 377 1580 1,66 5,06 7999
0,500 0,100 1,65 5,20 8210
0,520 0,094 1,65 5,33 8416
0,540 0,088 1,64 5,45 8618
0,560 0,082 1,64 5,58 8814
0,580 0,077 1,63 5,70 9005
0,600 0,072 1,63 5,82 9190
0,620 0,068 1,62 5,93 9370
0,640 0,063 1,62 6,04 9544
0,660 0,059 1,61 6,15 9712
0,680 0,055 1,61 6,25 9875
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0,700 0,051
0,720 0,047
0,740 0,043
0,760 0,040
0,780 0,036
0,800 0,033
0,820 0,030
0,840 0,027
0,860 0,023
0,880 0,020
0,900 0,017
0,920 0,014
0,940 0,011
0,960 0,008
0,980 0,004

1,61 6,35 10030
1,61 6,44 10178
1,60 6,53 10319
1,60 6,61 10450
1,61 6,69 10573
1,61 6,76 10685
1,61 6,83 10784
1,62 6,88 10869
1,63 6,92 10936
1,65 6,95 10982
1,67 6,96 10998
1,70 6,95 10975
1,75 6,89 10892
1,84 6,77 10704
2,02 6,50 10277
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Silumos atidavimo koef. a, priklausomybé nuo gary kiekio
12000
11000
10000 __— N\
A4 /
L 9000 ——
E 8000 =
s 7000
= 6000 ,/
5000
4000
0.2 03 04 05 0,6 07 08 09 1,0
Gary Kkiekis, %
XXIV. pav. silumos atidavimo koef. priklausomybé nuo gary kiekio sraute.

Virimo / tekéjimo dominanciy
reikSmeés

Virimo ir tekéjimo dominanciy reikSmiy priklausomybé
nuo gary kiekio fluide

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,200

/\
/
/

=V 1rimo rézimo d.

—Tek¢&jimo rézimo d.

0,400 0,600 0,800
Garuy kiekis, %

1,000

XXV.
fluide.

pav. virimo ir tekéjimo dominanciy reik§miy priklausomybé nuo gary kiekio
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Skai¢iavimus atlieku priimdanmas, kad:

. Silumokaitj sudaro n = 600 vamzdeliy
o Qo = 84 MW;
o Vamzdeliy vidinis skersmuo 0,044m.
Gary tankis:
1 1
=== =13,06, kg/m®
s =\, T 0,07659 |
Skyscio tankis:
1 1
=—= =1298,7 kg/m?
s =V, T 0,00077 :

S

Konvekcijos kriterijus:

—0,281 | 8 13,06
0,281 1298,7

Kitos apskai¢iuotos Co reikSmés pateiktos lenteléje (2).

o—( — )05 = 0,212

Savitasis Silumos srautas i$ garintuvo vidings, t.y. darbo agento virimo puseés:

% _ % 84 x 10° = 12666 W /m?
= Ty xmxr xl 2 xm x0022 x80 x 600 /m
Darbo agento debitai:
_Q_ 84x10° _ 636,36 k
=ah " 395-263  03636ke/s
636,36
c=-2 - g - = 697,8 kg/(m? x 5)

fvid.s. m X r2 X600 0;911

Virimo Kriterijus:

Bo= —v_ _ 12666 = 0,00009
% Gxh 6978 x 199420

Prandtlio kaicius:

b HXGp_ 0000271 x1340
T T 0,092 -
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Reinoldso skaiéius:

v xdxp 058 x0,044 x1298

Re =
¢ u 0.000271

= 124261

Hidrauliniy nuostoliy trinties koeficientas:

1 1
"~ (1,82 x logigRe — 1,64)2 (1,82 X log,,124261 — 1,64)2

f =0,017

Nuselto kriterijus:

(g) X (Re — 1000) X Pr (%) X (124261 — 1000) x 3,9

Nu = = =303,9
1+12,7 % \/g X (Prifs—1) 14127 x /0‘;# x (3,943 — 1)

Silumos atidavimo koeficienta nuo tekandio darbo agento vidinei garintuvo sienelei:

Nux A_303x0092 0 o
X = = =
d 0,044 /m

Tekancio ir verdancio DA Silumos atidavimo koef. gaunamas sudauginant a su virimo, arba
tekéjimo rézimo dominante, skaic¢iuojant reikia rinktis didesniaja. Skai¢iavimas pateiktas lenteléje

@)
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2 Lentelé. Tiriamo srauto Silumos mainy, ir kiti parametrai.

Tekancio

Gar}; hizllillr::llielfiq 'l:kaaKCIO ViE‘_imo Tekvé_jimo Ver(;;néio
kle_kls Co Pr Re nuostoliy Nu s_|Ium_os rezimo rezimo . DA

fluide koeficientas atlgaVImo dominanté | dominanté Si Ium_os

oef. atidavimo
koef.
0,286 0,208 1,81 3,59 4560
0,300 0,197 1,81 3,71 4711
0,320 0,183 1,80 3,87 4922
0,340 0,170 1,80 4,03 5128
0,360 0,158 1,79 4,19 5328
0,380 0,148 1,78 4,35 5524
0,400 0,138 1,77 4,50 5716
0,420 0,129 1,77 4,64 5903
0,440 0,121 1,76 4,79 6085
0,460 0,114 1,75 4,93 6263
0,480 0,107 3,9 124261 0,017 303 1270 1,74 5,07 6438
0,500 0,100 1,74 5,20 6608
0,520 0,094 1,73 5,33 6774
0,540 0,088 1,72 5,46 6935
0,560 0,082 1,71 5,58 7093
0,580 0,077 1,70 5,70 7246
0,600 0,072 1,70 5,82 7395
0,620 0,068 1,69 5,93 7540
0,640 0,063 1,68 6,04 7680
0,660 0,059 1,67 6,15 7815
0,680 0,055 1,67 6,25 7946
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0,700 0,051
0,720 0,047
0,740 0,043
0,760 0,040
0,780 0,036
0,800 0,033
0,820 0,030
0,840 0,027
0,860 0,023
0,880 0,020
0,900 0,017
0,920 0,014
0,940 0,011
0,960 0,008
0,980 0,004

1,66 6,35 8070
1,66 6,44 8189
1,65 6,53 8302
1,65 6,62 8408
1,65 6,69 8507
1,65 6,76 8597
1,65 6,83 8676
1,65 6,88 8745
1,66 6,92 8799
1,67 6,95 8835
1,69 6,96 8848
1,72 6,95 8829
1,77 6,89 8762
1,85 6,78 8611
2,02 6,50 8267
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Silumos atidavimo koef. a, priklausomybé nuo gary kiekio
9000
/—_\
8500
N
8000 —
\¢ 7500 —
& 7000 —
-
= 6500
= 6000 ~
3 5500 —
5000 —
4500
4000
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Gary Kkiekis, %
XXVI. pav. Silumos atidavimo koef. priklausomybé nuo gary kiekio sraute.

Virimo / tekéjimo dominanciy
reik§més

Virimo ir tekéjimo dominanciy reik§miy priklausomybé
nuo gary kiekio fluide

8,00

7,00 / <
/
/

6,00

5,00

4,00

=V irimo rézimo d.
3,00

—Tekéjimo réZimo d.
2,00

1,00

0,00
0,200

0,400 0,600

Garuy kiekis, %

0,800 1,000

XXVII.

pav. virimo ir tekéjimo dominanciy reikSmiy priklausomybé nuo gary kiekio fluide.
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Skai¢iavimus atlieku priimdanmas, kad:
Silumokaitj sudaro n = 750 vamzdeliy

e Qo=84MW;

e Vamzdeliy vidinis skersmuo 0,044m.

e Gary tankis:

1 1

. —13,06, kg/m?
Ps =y, " 007659 |
Skyscio tankis:
11
o~ 12087 kgim®
P =y T 0,00077 J

S

Konvekcijos kriterijus:

1-0,281 . 13,06
— ) ° X
0,281 1298,7

Kitos apskai¢iuotos Co reikSmeés pateiktos lenteléje (3).

Co=( 05 = 0,212

Savitasis Silumos srautas 1§ garintuvo vidings, t.y. darbo agento virimo pusés:

Qo Qo 84 x 10°

=<0 = = 10133 W/m?
= = X mxr xl 2 x 1 x0,022 x80 x 750 /m

Darbo agento debitai:
_Q _ 84x10° = 636,36k
9=2n= 395 —z63  03636ks/s
636,36
c=-2 - g - — 6363 kg/(m? x )

T Foms T X 12 %600 1,139
Virimo kriterijus:

 qw 10133
 Gxh, 6363 x199420

Bo = 0,00009
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Prandtlio kaicius:

_ M Xc, 0000271 x 1340

Pr 2 0,092 =3

Reinoldso skaiéius:

v xdxp 037 %0044 x 1298
U B 0.000271

Re = = 79527

Hidrauliniy nuostoliy trinties koeficientas:

1 1

f = A82x logiRe — 1642 ~ (182 X Iogig79527 — 1,64)2

= 0,018

Nuselto kriterijus:

(£) x (Re —1000) x Pr (222%) x (79527 — 1000) x 3,9
Nu= —% = 8 = 205,8

1+12,7 % \E X (Pri/s—1) 1+12,7x /"‘% x (3,973 — 1)

Silumos atidavimo koeficienta nuo tekancio darbo agento vidinei garintuvo sienelei:

Nux A_205x0092 . 00,
XX = = =
d 0,044 /m

Tekancio ir verdancio DA Silumos atidavimo koef. gaunamas sudauginant o su virimo, arba

tekéjimo rézimo dominante, skaiciuojant reikia rinktis didesniaja. Skai¢iavimas pateiktas lentel¢je
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3 Lentelé. Tiriamo srauto Silumos mainy, ir kiti parametrai.

Tekancio
Trinties Tekancio N ir

(?rar}; hidrauliniy = DA Vi rimo Tekvé.jimo verdancio
kiekis Co Pr Re . Nu Silumos rezimo rezimo DA

fluide knu(_)s_tollq atidavimo | dominanté | dominanté | Silumos
oeficientas Koef tidavi

oef. atidavimo
koef.
0,286 | 0,208 2,87 3,63 3126
0,300 | 0,197 2,85 3,75 3227
0,320 | 0,183 2,82 3,91 3369
0,340 | 0,170 2,79 4,08 3508
0,360 | 0,158 2,76 4,23 3643
0,380 | 0,148 2,72 4,39 3775
0,400 | 0,138 2,69 4,54 3903
0,420 | 0,129 2,66 4,68 4029
0,440 | 0,121 2,63 4,82 4152
0,460 | 0,114 2,59 4,96 4272
0,480 | 0,107 2,56 5,10 4389
0,500 | 0,100 39 79521 0.018 205 860 2,53 5,23 4503
0,520 | 0,094 2,49 5,36 4614
0,540 | 0,088 2,46 5,49 4723
0,560 | 0,082 2,43 5,61 4829
0,580 | 0,077 2,39 5,73 4932
0,600 | 0,072 2,36 5,85 5032
0,620 | 0,068 2,32 5,96 5129
0,640 | 0,063 2,29 6,07 5223
0,660 | 0,059 2,26 6,17 5313
0,680 | 0,055 2,22 6,27 5400
0,700 | 0,051 2,19 6,37 5484
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0,720 | 0,047
0,740 | 0,043
0,760 | 0,040
0,780 | 0,036
0,800 | 0,033
0,820 | 0,030
0,840 | 0,027
0,860 | 0,023
0,880 | 0,020
0,900 | 0,017
0,920 | 0,014
0,940 | 0,011
0,960 | 0,008
0,980 | 0,004

2,16 6,46 5563
2,12 6,55 5639
2,09 6,63 5710
2,06 6,71 5775
2,03 6,78 5835
2,00 6,84 5888
1,97 6,89 5933
1,95 6,93 5968
1,93 6,96 5992
1,91 6,97 6000
1,90 6,95 5985
1,91 6,90 5939
1,96 6,78 5835
2,09 6,51 5601
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Silumos atidavimo koef. a, priklausomybé nuo gary kiekio

5500 . N
X 5000 —
£ 4500 —
%4000 —

® 3500 //
3000
2500
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Gary Kkiekis, %
XXVIII. pav. Silumos atidavimo koef. priklausomybé nuo gary kiekio sraute.

Virimo / tekéjimo dominanciy
reikSmés

Virimo ir tekéjimo dominanciy reikSmiy priklausomybé
nuo gary kiekio fluide
8,00

7,00

6,00 —
5,00 /
4,00 /

' —— Virimo rézimo d.
3,00 L. Ly
—Tekejimo rézimo d.
2,00 —
1,00
0,00
0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Gary kiekis, %

XXIX.

pav. virimo ir tekéjimo dominanciy reikSmiy priklausomybé nuo gary kiekio fluide.
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Skai¢iavimus atlieku priimdanmas, kad:

. Silumokaitj sudaro n = 1000 vamzdeliy
o Qo = 84 MW;
o Vamzdeliy vidinis skersmuo 0,044m.
Gary tankis:
1 1
=—= =13,06, kg/m3
s =\, T 0,07659 :

g
Skyscio tankis:

1 1

P =y, oo0ort

S

~1298,7 kg/m?

Konvekcijos kriterijus:

o 170281 1306 . o
0= (4781 *Gzog7 ~©

Kitos apskai¢iuotos Co reikSmés pateiktos lenteléje (4).
Savitasis Silumos srautas 1§ garintuvo vidings, t.y. darbo agento virimo puseés:

Qo Qo _ 84 x 10°
= T xmxr xl 2 x7 x0022 X80 x 1000

= 7599 W /m?

Darbo agento debitai:

_Q _ 84x107 = 636,36 k
9= 2n = 395 _263 ~ 030:36ks/s
g g _ 636,36

G

= - = = 2
foias. ™ X 1% X600 1,139 636,3 kg/(m” X s)

Virimo Kriterijus:

Qw 7599

B = =
= Gxh 6363 x 199420

= 0,00009

Prandtlio kaicius:
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b KXy _ 0000271 x 1340 _
T T 0,092 -

Reinoldso skaiéius:

oo VXA Xp _ 021 x0044 x1298
=T T 0.000271 -

Hidrauliniy nuostoliy trinties koeficientas:

1 1
= = 0,021

f= (1,82 X logigRe — 1,64)2 (1,82 X logyg44734 — 1,64)2

Nuselto kriterijus:

(£) x (Re —1000) x Pr (*52) x (44734 — 1000) x 3,9
Nu= —% = 38 =124,4

14 12,7 % \E x (Pris—1) 14127 /0% x (3,973 — 1)

Silumos atidavimo koeficienta nuo tekancio darbo agento vidinei garintuvo sienelei:

Nux d_124 X 0092 o
X = = =
d 0,044 /m

Tekancio ir verdanc¢io DA Silumos atidavimo koef. gaunamas sudauginant o su virimo, arba
tekéjimo rézimo dominante, skai¢iuojant reikia rinktis didesniaja. Skai€iavimas pateiktas lenteléje

(4).
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4 Lentelé. Tiriamo srauto Silumos mainy, ir kiti parametrai.

Tekancio
Trinties Tekancio N ir

Garg hidrauliniy ~ DA Vi rimo Tekvé'jimo verdancio
kiekis Co Pr Re . Nu Silumos rezimo rezimo DA

fluide knuqs?ollq atidavimo | dominanté | dominanté | Silumos
oeficientas Koef tidavi

oef. atidavimo
koef.
0,286 | 0,208 2,87 3,63 1891
0,300 | 0,197 2,85 3,75 1952
0,320 | 0,183 2,82 3,91 2038
0,340 | 0,170 2,79 4,08 2121
0,360 | 0,158 2,76 4,23 2203
0,380 | 0,148 2,72 4,39 2283
0,400 | 0,138 2,69 4,54 2361
0,420 | 0,129 2,66 4,68 2437
0,440 | 0,121 2,63 4,82 2511
0,460 | 0,114 2,59 4,96 2583
0,480 | 0,107 2,56 5,10 2654
0,500 | 0,100 39 4ar34 0,021 124 520 2,53 5,23 2723
0,520 | 0,094 2,49 5,36 2791
0,540 | 0,088 2,46 5,49 2856
0,560 | 0,082 2,43 5,61 2920
0,580 | 0,077 2,39 5,73 2983
0,600 | 0,072 2,36 5,85 3043
0,620 | 0,068 2,32 5,96 3102
0,640 | 0,063 2,29 6,07 3159
0,660 | 0,059 2,26 6,17 3213
0,680 | 0,055 2,22 6,27 3266
0,700 | 0,051 2,19 6,37 3317

60



0,720 | 0,047
0,740 | 0,043
0,760 | 0,040
0,780 | 0,036
0,800 | 0,033
0,820 | 0,030
0,840 | 0,027
0,860 | 0,023
0,880 | 0,020
0,900 | 0,017
0,920 | 0,014
0,940 | 0,011
0,960 | 0,008
0,980 | 0,004

2,16 6,46 3365
2,12 6,55 3410
2,09 6,63 3453
2,06 6,71 3493
2,03 6,78 3529
2,00 6,84 3561
1,97 6,89 3588
1,95 6,93 3610
1,93 6,96 3624
1,91 6,97 3629
1,90 6,95 3620
1,91 6,90 3592
1,96 6,78 3529
2,09 6,51 3387
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Silumos atidavimo koef. a priklausomybé nuo gary kiekio
4000

—
3500

N
x /
& 3000 /
= 2500
sn /

2000

/

0.2 03 0,4 05 0,6 07 08 0,9 1,0
Garuy Kkiekis, %

XXX.  pav. Silumos atidavimo koef. priklausomyb¢ nuo gary kiekio sraute.

Virimo ir tekéjimo dominanciy reikSmiy priklausomybé
nuo gary kiekio fluide
8,00

7,00

6,00 — >
5,00 /
4,00 /

Virimo / tekéjimo dominanciy
reikSmés

- ——Virimo rézimo d.
3,00 . e
—Tekéjimo rézimo d.

2,00 —

1,00

0,00

0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Gary kiekis, %
XXXI. pav. virimo ir tekéjimo dominanciy reikSmiy priklausomybé nuo gary kiekio fluide.
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Tirnties nuostoliy skaiciavimas

Slégio nuostoliai dél trinties nagrinéjamuose garintuvuose mazina Silumos siurblio ciklo
efektyvumg. Viena vertus nuostoliai turi biiti kuo mazesni, kita vertus darbo agento tekéjimas turi
uztikrinti kuo didesn;j $ilumos atidavimo koeficients. Siekdami mazinti nuostolius turime didinti
tekéjimo kanalo skerspjtivio plota, tai yra didinti vamzdeliy skersmenj. Siekdami geresniy Silumos
mainy — prieSingai — §j skersmenj mazinti.

Optimizavimo uzdavinys Siame darbe nesprendziamas. Tai nejeina j darbo uzduotj, ir yra per
sudétingas, reikalaujantis sudétingo modeliavimo algoritmo.

Darbe pristatomi skaiCiavimai, pasirenkant keletg standartiniy vamzdeliy skersmeny ir
analizuojant gautus rezultatus, priklausomai nuo vamzdeliy skaiciaus. Pristatomos i§vados apie
vieno ar kito vamzeliy skaiciaus tinkamumg pasitelkiant nuostata, kad atvirk§cio termodinaminio
ciklo aparatuose (kondensatoriuje, garintuve, rekuperatoriuje) slégio nuostoliai dél trinties netiri
sudaryti daugiau kaip 5%.

Slégio nuostoliai dé¢l tekéjimo garintuvo vamzdeliais skai¢iuojami pagal anks¢iau aprasytas

lygtis. Skaic¢iavimai atliekami vienam Silumokai¢io vamzdeliui.
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500 vamzdeliy pluosto Silumokaicio trinties nuostoliy skai¢iavimas 1 vamzdeliui

Re = 159376;
e=0,005;
d=0,044 m;
v=0,75m/s;

p = 13,05 kg/m?,
gc = 9.81 m/s?;

Koeficientas A:

1 1

B 16 _ 16
A= (2457 xIn o - e = (2457 xIn 7 2005 |

L + 0’27 X — ) + 0;27 X =

Re d 159376 0,044

= 1,45 x 10%°
Koeficientas B:
37,53 37,53
B = (016 = ( )'e =89 x 107°°

Re 159376

Trinties koeficientas:

12 1

8
f=8x (<E> VYIS

12 1

= 8X ( ) + _
( 159376 (1,45 x 1015 + 8,9 x 10-59)15)1/12

0,1

Slégio perkrytis 80m ilgio vamzdzdyje:

APgy = 10,93 X f X v? X p/(g. X d) =10,93 x 0,1 x 0,752 x 13,05/(9,81 %
0,044) = 18,9 k kPa
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600 vamzdeliy pluosto Silumokaicio trinties nuostoliy skai¢iavimas 1 vamzdeliui

Re = 124261;
e=0,005;
d=0,044 m;

v =0,58 m/s;

p = 13,05 kg/m?,
gc = 9.81 m/s?;

Koeficientas A:

1 1

B 16 _ 16
A= (2457 xIn o - o= (2457 xIn 7 o00s |

L)+ 027 x = )+ 027 x 252

Re d 124261 0,044

=144 x 10%°
Koeficientas B:
37,53 37,53
— (2022v16 — (2022 16 _ x 10757
B=( Re ) (124261) H79 < 10

Trinties koeficientas:

8\ 1
f=8x (<E> VYIS

12 1

= 8X —
((124261> * (1,44 x 1015 + 4,79 x 10757)15)1/12

0,1

Slégio perkrytis 80m ilgio vamzdzdyje:

APgy = 10,93 X f X v? X p/(g. X d) =10,93 x 0,1 x 0,582 x 13,05/(9,81 X
0,044) = 11,3 k kPa
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750 vamzdeliy pluosto Silumokaicio trinties nuostoliy skai¢iavimas 1 vamzdeliui

Re = 75527;
e=0,005;

d =0,044 m;

v =0,37 m/s;

p = 13,05 kg/m?;
ge = 9.81 m/s?;
Koeficientas A:

3 1 16 _ 1 16
A= (2,457 xIn 05 ) = (2,457 X In o5 )
(l) + 027 x £ 40,27 x 2005
Re d 75527 0,044
=143 x 10%®
Koeficientas B:
37,53 37,53
B = )16 = (——)16 = 1,38 x 10733
( Re ) (75527)
Trinties koeficientas:
8\ 12 1
o< ()
f ( Re + (A + B)15)1/12
12 1

= 8X =0,
((75527> T 43 x 1075 + 1,38 x 10-52)15) /12

Slégio perkrytis 80m ilgio vamzdzdyje:

APy, = 10,93 X f x v% x p/(g, x d) =10,93 x 0,1 x 0,372 x 13,05/(9,81 X
0,044) = 4,6 k kPa
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1000 vamzdeliy pluosto Silumokaicio trinties nuostoliy skai¢iavimas 1 vamzdeliui

Re = 44734;
e=0,005;

d =0,044 m;
v=0,21 m/s;

p = 13,05 kg/m?;
ge = 9.81 m/s?;
Koeficientas A:

3 1 16 _ 1 16
A= (2,457 xIn 05 ) = (2,457 X In o5 )
(l) + 027 x £ 7 40,27 x 2005
Re d 44734 0,044
=1,40 x 10%®
Koeficientas B:
37,53 37,53
B=(—)%= (7055)" = 6,02 x 107%°
( Re ) (75527)
Trinties koeficientas:
8\ 12 1
-0z
f ( Re + (A + B)15)1/12

12 1

= 8X =0,
((44734> T 40 x 1075 + 6,02 x 10-50)15)1/12

Slégio perkrytis 80m ilgio vamzdzdyje:

APy, = 10,93 X f x v% x p/(g, x d) =10,93 x 0,1 x 0,212 x 13,05/(9,81 X
0,044) = 1,4 kPa
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6. GARINTUVO GEOMETRINIU PARAMETRU PALYGINIMAS

Vamzdeliy skaiciaus jtaka ir optimalus jy kiekis eigoje

Silumos atidavimo koef.
priklausomybé nuo gary kiekio
12000
10000

b4

S 8000

= eammen=500

= 6000 -

8 @—0=600
o / n=750
2000 @m—n=1000

0
02 03 04 05 06 07 08 09 10
Gary kiekis, %
XXXILI. pav. Silumos atidavimo koeficiento dydis, priklausantis nuo gary kiekio sraute.

XXXII  paveikslélyje pateikti Silumos atidavimo koeficiento skaiciavimo rezultatai
priklausomai nuo vamzdeliy skai¢iaus garintuve. Visy garintuvy galia lygi 84MW. Silumokaigiai
sudaryti i§ vienodo skersmens vamzdeliy, skiriasi tik jy skaiCius, taip pat, didinamas arba
mazinamas darbo agento teké¢jimo greitis. Kuo vamzdeliy skai¢ius mazesnis, tuo greitis didesnis.
Greiciui did¢jant, Silumos mainai geréja, ir tai demonstruoja pateiktos kreivés. Tiesiogiai tekéjimo
greitis lygtyse nefigliruoja, taiau jis jeina j bedimensinj kriterijy Bo per masinj srautg ploto
vienetui (tai dydis G).

Analizuodami kreives pastebime, kad didziausias Silumos atidavimo koeficientas garintuve
yra zonoje, kai gary kiekis artéja prie maksimalaus, taCiau po to greitai mazéja, nes baigiasi

Silumos atidavimo dedamoji dél virimo (lieka tik garo tekéjimas).
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Trinties nuostoliy Silumokaiciy vamzdZiuose palyginimas

20,00

18,00
- 16,00
Z 1400
= 12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Slégio nuostolia

n =500 n =600 n =750 n = 1000

XXX, pav. slégio nuostoliy tenkanciy 1 vamzdeliui reikSmes: Silumokaityje i§ 500v. AP =
18,9 kPa; Silumokaityje iS 600v. AP = 11,3 kPa; Silumokaityje IS 750v. AP = 4,6 kPa; Silumokaityje
i5 1000v. AP = 1,4 kPa.

Tekeéjimo trinties nuostoliy skaiciavimai atlikti pasirinkus tuos pacius vamzdeliy skaiCius. Jie
rodo, kad kritinis skai¢ius yra apie 600, nes esant 500, trinties nuostoliai smarkiai i3auga. Zinant,
kad trinties nuostoliai yra tiesiog proporcingi vamzdziy skersmeniui penktame laipsnyje, mazesnis
kaip 500 vamzdeliy skai¢ius sukelia neleisting slégio kritima garintuve. Pavyzdziui, darbo agento
R134a atveju virimo slégis garintuve yra 236kPa, o jo kritimas yra 18,9kPa. Vadinasi slégio
nuostoliai jau virSija 5% ir tai yra neleistina termodinaminiu pozitriu. Tuo tarpu 600 vamzdeliy

atveju, slégio nuostoliai yra apie 11,3kPa (zr. XXXIII pav.) ir tai sudaro 4,6%.
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7.  EKONOMINE JEGAINES APZVALGA

Silumos siurblio jégainés islaidos bus sudarytos i§ pradiniy investicijy j jégainés statybas,
i8laidy kurui, eksploatacijai, darbuotojy atlyginimams, turto nusidévéjimui. Taciau vienintelés
vertinamos jégainés pajamos bus gaunamos pardavinéjant pagamintg Silumg. Tai reiSkia, kad
nebus vertinami papildomi, tac¢iau sunkiai prognozuojami pajamy $altiniai, tokie kaip subsidijos ir
dotacijos.

Pagrinding, ir ekonominiu poziiiriu svarbiausia savybé yra ta, kad jégainés kompresorius bus
sukamas pigia elektros energija. Kauno termofikacinés elektrinés pagamintos elektros energijos
kaina tam tikromis paros valandomis kinta, ir priklauso nuo suvartojimo. Kainos vidurkis iSlieka
ties 46 EUR/MWh. Ne piko metu, tai yra naktj, energija parduodama daug pigiau. Vidutiné
energijos kaina 21 iki 5 val. tesiekia 32,9 EUR/MWh. Ji ir biity naudojama sukant jégainés
kompresoriy. Silumos siurblys sunaudoja 40MW naktiniu tarifu parduodamos elektros energijos,
ir per 9 valandas sugeneruoja 1.310 mln. kWh Siluminés energijos. Ji parduodama pagal rinkos
kaing AB ,,Kauno energija“. 1 kWh elektros energijos sugeneruoja mazdaug 3,65kWh Siluminés
energijos. Elektra varomo kompresoriaus naudingumas siekia apie 97%, tad priimu, kad bus
sugeneruojama apie 3,54kWh Silumos, kuri turés pakankama termodinaminj potenciala, ir bus
tiekiama j miesto Silumos tinklus.

Kauno SSJ gaminamos Silumos kaina susidéty i§ kintamosios (kuro) dedamosios ir
pastoviosios dalies, skirtos jégainei bei jos darbuotojams islaikyti. Be jy, prisidéty dedamoji, skirta
kapitalo grazai. Kintama jégainés Silumos kainos dalis priklauso nuo darbuotojy skaiciaus,
irengimy aptarnavimo kasty, suvartotos elektros energijos ir kity.

Atsipirkimo greitis priklauso nuo dviejy faktoriy. Pirmasis — Silumos kainy skirtumas rinkoje,
tarp moderniy Silumos gamybos jégainiy, ir aptartosios. Sekantis atsipirkimg jtakojantis faktorius
— parama i§ finansiniy institucijy $§iam projektui. Silumos siurblio jégainé veikia be CO2 emisijos,
yra viena i§ atsinaujinancios energijos gamybos vienety. Tuo metu pavydziui, biokuro jégainéms
naudojama mediena, naikinami miSkai. Tai bty pilotnis projektas, jis turéty buti remiamas dél

savo inovatyvumo, ir galimybés sukelti proverzj visame Siluminés energijos gamybos sektoriuje.
Preliminari jégainés elementy kaina [12]

Akumuliacing talpa, ir garintuvas bus brangiausiais Silumos siurblio jégainés elementais.
Rezervuaro kaina yra apie 96 tikst. EUR/1000m3, taigi rezervuaras be termoizoliacinés dangos
kainuoty apie 1,92 min. EUR. Talpai reikia apie 800m® termoizoliacinés medZiagos, ir suminé,
reikalinga investicija j rezervuarg biity 2,095 min. EUR. Garintuvo iSorés plotas sieks 16 tiikst. m?,
o0 jo darbiniai elementai (vamzdziy pluoStas) bus sudarytas i§ korozijai atsparaus vario. Vamzdziy

svoris bus apie 110t, vien variniy konstrukcijy kaina sieks 1,33EUR, kita metaliné garintuvo dalis
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sudarys apie 20% galutinés jo kainos, Silumokai¢io sumontavimas — 60% (apie 1 min. EUR).
Suminé garintuvo kaina 2,45 min. EUR.

Remiantis [8] $ilumos siurblio kompresoriaus kaina biity apie 1,39 min. EUR. Palyginus (8)
ir (9) sialomus biidus santykiniam SSJ elementy apskaiiavimui gauname panasius rezultatus, jie
pateiktui () lenteléje.

Visos SSJ savininko i§laidos, jskaitant statybas ir jégainés paleidima/derinima, ilaidas
aplinkos sutvarkymui, ir t.t. yra nustatytos remiantis [10], kur apraSomi kainos skai¢iavimai,
ivairioms elektros energijos gamybos technologijoms. Visas iSlaidas, susijusias su nauja Silumos
siurblio jégaine yra parodytos (5) lenteléje.

5 Lentelé. Silumos siurblio jégainés elementy suvesting.

Priimta
o Kaina pagal [8] Kaina pagal elem.ento
Elementas Charakteristika kaina
min. EUR [10] min. EUR
min.
EUR
Kondensatorius. Dalis,
kurioje DA bty perkaitinto 10090m? 0,84 0,78 0,84
garo busenoje
Kondensatorius. Dalis,
kurioje DA biity skys¢io ir 3570 m? 0,37 0,31 0,37
garo miS$inio blisenoje
Kondensatorius. Dalis,
kurioje DA buty skystos 2850 m? 0,31 0,26 0,31
biisenos
Papildomas Silumokaitis 6020 m? 0,55 0,51 0,55
Garintuvas 16000 m? 2,45
Akumuliaciné talpa 20000m? 2,1
Kompresorius 1,39
Kitos iSlaidos 14,1
Suma 22,11

1 kWh §ilumos biity parduodama uz 0,028 EUR. Per 1 para jégainé pagaminty 1,31 x108 kWh,
per 156 dieny §ildymo sezona . 204,36 x10° kWh.

Vieno sezono pajamos siekty:

0,028 EUR/KWh x 204,36 x10°kWh = 5,72208 min. EUR

Preliminarus atsipirkimo laikas parduodant Siluming energija:
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22,11 /5,7708 = 3.86 Sild. sez.
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8. ISVADOS

1. Silumos siurblio jégainés, kurios naudoja atsinaujinanéia Zemo potencialo §iluma
(grunto, vandens telkiniy, oro Silumos Saltinius) priesingai nei tos, kurios naudoja atlieking Siluma
(pavyzdziui, elektros jégainiy, pramonés jmoniy atlieking S$ilumg) yra priskiriamos
atsinaujinancios energetikos technologijoms ir gali buti finansiskai remiamos, kaip technologijos,
mazinancios klimatg Siltinanc¢iy dujy emisija;

2. Kauno Marios — unikalus Zemo potencialo Silumos Saltinis, galintis patenkinti viso
miesto Silumos poreikius, jei panaudojamas visas vandens debitas po hidroagregaty; Auksta
Silumos siurblio efektyvumga uztikrina labai efektyvis Silumos mainai tiek i§ vandens tiek ir darbo
agento puses;

3. Zema Silumos savikaing bei greita investiciniy kasty atsipirkima lemia ne tik aukstas
Silumos siurblio jégainés efektyvumas, bet ir maza naudojamos elektros kaina. Kompresoriaus
sukimui naudojama naktiné hidroelektrinéje gaminama elektra, o pagaminta Siluma kaupiama
akumuliacingje talpoje.

4, Sudétingiausias ir brangiausias jégainés jrenginys yra garintuvas, kurio
termodinaminei bei ekonominei analizei Siame darbe skirtas didelis démesys;

o. Darbe pateiktas Silumos mainy ir hidraulikos i§ tekancio ir verdancio darbo agento
pusés skaiciavimo modelis, leidziantis vertinti atskirai tekéjimo ir virimo dedamasias ir tuo paciu
optimizuoti garintuvo vamzdziy skersmenj bei iSlaidas metalui — Siuo atveju variui.

6. Optimalus vamzdeliy skai€ius vienoje garintuvo eigoje yra 600vnt. Toks skaicius
uztikrina optimalius tokio tipo jégainése hidraulinius nuostolius ir didelj $ilumos atidavimo
koeficienty.

7. ISnagrinéta pasauliné situacija energetikos sektoriuje, kuro, statybos zaliavy,
energijos kainy kitimo dinamika. ISvada — iSkastinis kuras sparciai brangsta, novatoriskos,
anks¢iau santykiniu brangumu pasizyméjusios energijos gamybos technologijos darosi vis
patrauklesnés. D¢l Sios priezasties investicijos | dideliy Silumos siurblio jégainiy statybas ima
atrodyti ne tokios brangios. Si tendencija biidinga ne tik Europai, bet ir visam pasauliui.

8. Apzvelgtos atskiry valstybiy strategijos ir uzdaviniai energetikos srityje
artimiausiems deSimtmec¢iams. Jau naudojama, ir siekiama, kad santykinai kuo daugiau energijos
biity i§gaunama panaudojant atsinaujinancius Saltinius. Lietuvoje Sie taip pat yra jgyvendinami,
bet didzigja dalimi déka biokuro naudojimo, uzmirStant didziulj Silumos siurbliy potencialg ir
pritaikymo galimybes.

9. Aprasyta nagrin¢jama Silumos siurblio jégain¢, kurios kompresorius varomas
elektriniu varikliu, iSnagrinéta:

e Jégainés koncepcija;
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e Silumos siurblio jégaines specifika, struktiira ir veikimo principas;
e ApraSomi jégainés termodinaminio, ekonominio ir ekologinio jégainés vertinimo

principai.
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Raktiniai ZodZiai:uztvindomas Silumokaitis, garintuvas, Silumos mainai, dvifazis srautas, trinties nuostoliai.
1. Jvadas

Iskastinio kuro kainy Suolis per paskutinius deSimtmecius paskatino tyrimus atsinaujinancios energijos
sektoriuose. Zenkliai pasistiméjo j priekj, ir islieka perspektyvi tyrimams geoterminés energijos sritis. Atlikta daug
tyrimy, galimybiy studijy, susijusiy su dideliais $ilumos siurbliais, ir Silumos siurblio principu veikian¢iomis
jégainémis. Jy tikslas — panaudoti sugeneruojamag energijg Sildymui.

Reikia pazyméti, kad per paskutinius 10-15 mety statybos kainos neaugo taip drastiskai kaip iSkastiniy resursy, ir
i$ ju gaunamos energijos. D¢l Sios priezasties investicijos j dideliy Silumos siurblio jégainiy statybas jau nebeatrodo
labai brangios. Negana to, elektros energijos, reikalingos Silumos siurbliy darbui, kainos didéjo ne taip dinamiskai
kaip iSkastinio kuro. Tai dar vienas veiksnys, skatinantis kompresiniy, elektros energija naudojanciy Silumos siurbliy
plétra.

Darbe pristatoma Silumos siurblio jégainés, naudojanéios Kauno Mariy vandens $iluma, garintuvo analizé. Siuo
ateju garintuvas — sudétingiausias ir brangiausias jégainés aparatas. Nuo jo parametry didziausia (didesne nei
kompresorius) dalimi priklauso Silumos siurblio darbo ciklo efektyvumas, vadinamas jo transformavimo koeficientas.

Nagringjamas garintuvas — tai tékméje panardintas vamzdinis Silumokaitis, kurj skersai apiplauna Nemuno
vanduo po hidroagregaty $alia Kauno HES. Darbe pristatomi uztvindomyvamzdeliniygarintuvy Silumos atidavimo,
hidrauliniy nuostoliy skaiciavimo lygtys, skaiCiavimo rezultatai, pateikta Silumos atidavimo i§ darbo agento pusés
priklausomybé nuo dvifazio srauto skyscio ir gary sudéties.

2. Silumos atidavimo koeficiento i$ verdancio ir tekancio darbo agento pusés skaiiavimo
pagrindinés lygtys

Skaiciuojant Silumos atidavimo koeficientg i§ darbo agento pusés vertinamos tiek virimo tiek ir tekéjimo dedamosios,
nes dvifazis srautas ir verda ir tuo paciu teka. SkaiCiavimai atliekami pagal dvi skirtingas lygtis [4]:

[“] =(1-x)"*(0.668x Co™"* x f, +1058x Bo"” x F') M
aS VD
(a’”J =(1-x)"*(1.136x Co ™ x f, + 667 x Bo"" x ) @
s /KD
¢ia:

x - darbo agento gary kiekis dvifaziame sraute;
Co - konvekcijos kriterijus;
Bo - virimo kriterijus;
f - orientacijos faktorius;
F - Kandlikar koreliacijos koeficientas variniams vamzdeliams, priklausantis nuo darbo agento riisies.
Indeksai ,,;p* ir ,,xp" reiskia atitinkamai virimo dedamaja ir konvekcijos dedamaja.
Konvekcijos kriterijaus israiska tokia:
Co= ()8 x (29", 3)
x Ps
kur:
Pe Ps - darbo agento gary ir skyscio tankiai;
x — darbo agento sausumo laipsnis.
Atitinkqamai virimo kriterijaus iSraiska:

Bo= ;- )

Cia:
g - savitasis ilumos srautas, W/m®;
G - masinis dvifazio srauto debitas tenkantis 1 vamzdeliui, kg/(m*xs);



h, - darbo agento savitoji garavimo $iluma, kJ/kg.

Savitasis §ilumos srautas i§ garintuvo vidinés puseés:

G =7 3)
0Oy — bendrasgarintuvo $iluminisna§umas, W;

f, — visygarintuvovamzdeliyvidausplotas, m’;

Silumosatidavimokoeficientasnuotekan¢iodarboagentovidinei garintuvosienelei:
NuxA

as = —
Nu — Nuseltokriterijus;

A — Silumoslaidumokoeficientas W/mK;

d — vidinisvamdzioskersmuo, m.

Bendras Silumos atidavimo koeficientas nuo tekancio ir tuo paciu verdancio darbo vamzdzio sienelei:

ty = a5 X (Do, W/(m* X K) jei (Do > CDvo. ™

as

(6)

arba:
= a5 X (Do, W/(m? x K) jei CBvo > G- ®)

as
3. Trinties nuostoliy skai¢iavimo pagrindinés lygtys

Slégio nuostoliai dél trinties nagrinéjamame garintuve mazina Silumos siurblio ciklo efektyvuma. Viena vertus

nuostoliai turi biiti kuo mazesni, kita vertus darbo agento tekéjimas turi uztikrinti kuo didesnj Silumos atidavimo koeficients.
Siekdami mazinti nuostolius turime didinti tekéjimo kanalo skerspjiivio plota, tai yra didinti vamzdeliy skersmenj. Siekdami

geresniy Silumos mainy — prie§ingai — §] skersmenj mazinti.
Optimizavimo uzdavinys Siame darbe nesprendziamas. Tai nejeina j darbo uzduotj, ir yra per sudétingas, reikalaujantis
sudétingo modeliavimo algoritmo.
Darbe pristatomi skai¢iavimai, pasirenkant keletg standartiniy vamzdeliy skersmeny ir analizuojant gautus rezultatus,

priklausomai nuo vamzdeliy skaiiaus. Pristatomos iS§vados apie vieno ar kito vamzeliy skaifiaus tinkamumg pasitelkiant
nuostata, kad atvirk§¢io termodinaminio ciklo aparatuose (kondensatoriuje, garintuve, rekuperatoriuje) slégio nuostoliai dél

trinties netiri sudaryti daugiau kaip 5%.

Slégio nuostoliai dél tekéjimo garintuvo vamzdeliais skai¢iuojami pagal tokias lygtis [5]:

=8 %((8/Re)”” + 1/(A + B)")""* )

kur A= [2.457 < In(1/((7/Re)"® + 0,27 x¢/d))]'® (10)

B =(37,530/Re)"® (11)

AP = 10,82 x fx V' x p /(g *d) kPa (12)
4. Skaiciavimo rezultatai. Analizé ir i§vados.

Pirmame paveikslélyje pateikti Silumos atidavimo koeficiento skaiCiavimo rezultatai priklausomai nuo

vamzdeliy skai¢iaus garintuve. Siuo atveju yra pasirinktas vamzdelio vidinis skerspjivio plotas ir kei¢iant vamzdeliy
skai¢iy didinamas arba mazinamas darbo agento tekéjimo greitis. Kuo vamzdeliy skaiius maZesnis, tuo greitis
didesnis. Greiciui did¢jant, Silumos mainai ger¢ja, ir tai demonstruoja pateiktos kreivés. Tiesiogiai tekéjimo greitis
lygtyse nefigiiruoja, taciau jis jeina i bedimensinj kriterijy Bo per masinj srautg ploto vienetui (tai dydis G).

Analizuodami kreives pastebime, kad didziausias Silumos atidavimo koeficientas garintuve yra zonoje, kai gary

kiekis artéja prie maksimalaus, taciau po to greitai mazéja, nes baigiasi Silumos atidavimo dedamoji dél virimo (lieka
tik garo tekéjimas)

Silumos atidavime koef. priklausomybénuo garu

kiekio
12000
10000 —_ ™
3; 8000 /i____,,_ —
S eono _ ——n=500
< 4000 _—— = n=600
/——f —
So00 n=750
o ——1=1000

02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

¢ ’ ’ ’

Garu kiekis, %

1 pav. Silumos atidavimo koeficiento dydis, priklausantis nuo gary kiekio sraute.



TR IIIIJlI

2 pav. Slégio nuostoliy tenkan€iy 1 vamzdeliui reik§més: Silumokaityje i§ 500v. AP = 18,73 kPa; Silumokaityje
i§ 600v. AP =9,01 kPa; Silumokaityje i§ 750v. AP = 3,36 kPa; Silumokaityje i§ 1000v. AP = 1,08 kPa.

Tekéjimo trinties nuostoliy skai¢iavimai atlikti pasirinkus tuos pacius vamzdeliy skaicius. Jie rodo, kad kritinis skaicius
yra apie 600, nes esant 500, trinties nuostoliai smarkiai iSauga. Zinant, kad trinties nuostoliai yra tiesiog proporcingi
vamzdziy skersmeniui penktame laipsnyje, maZesnis kaip 500 vamzdeliy skai¢ius sukelia neleisting slégio kritima garintuve.
Pavyzdziui, darbo agento R134a atveju virimo slégis garintuve yra 236kPa, o jo kritimas yra 18,3kPa. Vadinasi slégio
nuostoliai jau virsija 5% ir tai yra neleistina termodinaminiu pozitiriu. Tuo tarpu 600 vamzdeliy atveju, slégio nuostoliai yra
apie 9kPa (zr. 2pav.) ir tai sudaro 3,8%.

5. ISvados

1. Darbe pristatytas Silumos siurblio jégainés garintuvas yra termodinamiskai svarbiausias ir ekonomiskai
brangiausias jégainés aparatas, reikalaujantis detalios analizés ir pagrindiniy parametry optimizavimo.

2. Svarbiausias garintuvo geometrinis parametras — vamzdeliy vidinis skersmuo. Nuo jo priklauso $ilumos
mainy efektyvumas ir trinties nuostoliai tekant vidumi dvifaziams darbo agento srautui.

3. Slégio nuostoliy skai¢iavimai rodo, kad pasirinktam standartiniam vamzdeliy skersmeniui, optimalus
vamzdeliy skaicius yra apie 600.

4. Silumos atidavimo koeficiento skaiiavimo rezultatai rodo, kad esant vamzdeliy skaiiui 600, $ilumos
atidavimo koeficientas i§ verdancio darbo agento (R134a) puses, priklausomai nuo gary kiekio sraute, kinta nuo 4000
iki 8000W/m’K. Toks dydis uztikrina labai efektyvius §ilumos mainus ir mazina i§laidas garintuvo gamybai.
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