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Santrauka

Darbe atliekama literattiros analizé, kurios metu iSanalizuojamas Saldymo vitrinos su Saldoma vonia
veikimo principas, konstrukciniai ypatumai bei panasiy Saldymo jrenginiy moksliniy tyrimy aktualios
detalés. Taikant literatiiros analizéje surinkta informacija, atliekami eksperimentinis ir skaitinis
Saldymo vitrinos su Saldoma vonia tyrimai. Eksperimentinio tyrimo metu skirtinguose matavimy
taskuose iSmatuojamos tiriamojo objekto darbiniy temperatiiry reikSmés. Skaitinio tyrimo metu
atlickamas garintuvo modelio supaprastinimas  akyta medziaga. Taip pat skaitiniame tyrime
sukuriamas validuojantis tiriamojo objekto skai¢iuojamasis modelis ir, naudojant sukurtag modelj,
atlieckamos tiriamojo objekto modifikacijos.
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Summary

The thesis begins with literature analysis of refrigerated well with refrigerated display working
principal and design. Also, the thesis analyzes similar cooling units research details. Using
information from literature overview, the experimental and numerical studies are done with
refrigerated well with refrigerated display. In the experimental research, the temperature values of
different measuring points were measured. Numerical research provides information that consists of
the evaporator was simplified into porous medium. Also, in the numerical research, the validating
numerical model of refrigerated well with refrigerated display was established. Using validating
numerical model, the modifications of the refrigerated well with refrigerated display were performed.
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Ivadas

Temos aktualumas. Saldymo vitrina su $aldoma vonia yra sudétingas $aldymo jrenginys, kurio
paskirtis yra palaikyti Zema darbine temperatiirg $aldomajame tiiryje. Siam tikslui yra naudojamos
zemu Silumos laidumo pasiZymincios konstrukcinés medziagos bei Saldymo procesui jgyvendinti
reikalingos Saldymo sistemos. Kuriant ir modifikuojant Saldymo vitring su Saldoma vonia, siekiama
sudaryti Saldymo sistemos ir komponenty sgveika, kuri uztikrinty po Saldomaji turj pasiskirstancia
darbing temperatiirg. Tokig sgveika jgyvendinti yra sudétinga dé¢l didelés gausos vieno nuo kito
priklausanciy procesy. Nors daugumag priklausomybiy ir veiksniy jtaky galima nuspéti intuityviai, dél
didelio temperattros pasiskirstymo jautrumo intuityviy sprendimy neuztenka. D¢l Sios priezasties,
kuriamai ir modifikuojamai Saldymo vitrinai su Saldoma vonia, atlieckami eksperimentiniai ir
skaitiniai tyrimai. Eksperimento atlikimas suteikia daug naudingos informacijos, skirtos nagrinéti
Saldymo vitrinos veikimo ypatumus. Taip pat, eksperimento metu gautus rezultatus galima naudoti
kuriant validuojantj skai¢iuojamajj modelj. Validuojancio skaic¢iuojamojo modelio sukiirimas padeda
pigiai ir greitai atlikti kuriamos Saldymo vitrinos su $aldoma vonia modifikacijas bei patikrinti atlikty
modifikacijy jtaka temperatiiros pasiskirstymui Saldomajame tiiryje. Dél panasiy kuriamy Saldymo
jrenginiy konstrukeijy ir veikimo principy, surinktus eksperimentinius rezultatus ir taikant principus,
naudotus kuriant validuojantj skai¢iuojamajj modelj, pradinése gaminio kiirimo stadijose galima
tiksliau numatyti ir jvertinti kuriamo jrenginio veikimo ypatumus. Darbo metu siekiama kuriamai
prototipinei Saldymo vitrinai su Saldoma vonia parinkti temperatiiros pasiskirstymo tolygumo
atzvilgiu, tinkamiausig komponenty ir jy iSdéstymo konfigtiracija. Siekiant sumazinti brangiy ir laikui
imliy eksperimenty skai¢iy, atliekamas vienas eksperimentinis tyrimas, skirtas skai¢iuojamojo
modelio kiirimui. Naudojant skai¢iuojamosios fluidy dinamikos programing jrangg bei atlickant oro
srauto tekmés ir Silumos mainy skai¢iavimus, kuriamas validuojantis skai¢iuojamasis modelis, kuris
skirtas atlikti tirlamosios Saldymo vitrinos su Saldoma vonia modifikacijas ir ateityje kuriamy panasiy
Saldymo jrenginiy projektiniams skai¢iavimames.

Darbo tikslas — atlikti tiriamosios Saldymo vitrinos su Saldoma vonia temperatiiros pasiskirstymo
tyrimg, atliekant eksperimentg bei skai¢iuojamosios fluidy dinamikos skai¢iavimus.

Darbo uZdaviniai:
1. Atlikti jrenginio veikimo principo, konstrukcijos ir moksliniy tyrimy analizg.
2. Atlikti tiriamosios Saldymo vitrinos su Saldoma vonia eksperimentinj tyrima.

3. Skaitiniu budu supaprastinti fizinio garintuvo poveikj Silumos mainams, priskiriant
charakteringgsias reikSmes akytos medziagos modeliui.

4. Sukurti Saldymo vitrinos su Saldoma vonia validuojantj skai¢iuojamajj model;.

5. Skaitiniu budu atlikti tiriamosios Saldymo vitrinos su Saldoma vonia modifikacijas ir nustatyti jy
poveikj temperatiros pasiskirstymui Saldomajame tiiryje.
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1. Literatairos analizé

Vienas i§ restorany ir kaviniy neatsiejamy jrenginiy yra $aldymo vitrinos su $aldoma vonia. Sis
jrenginys naudojamas palaikyti Zemg maisto produkty temperattirg. Kadangi Saldymo vitrinose su
Saldoma vonia laikomi maisto produktai prie§ pat jy patiekima, jos naudojamos maisto patiekimo
dalyje, kuri dazniausiai yra matoma restorany bei kaviniy lankytojy. D¢l Sios priezasties Sioms
vitrinoms keliami auks$ti funkcionalumo ir estetinés iSvaizdos reikalavimai. Vienas pagrindiniy
funkcionalumo reikalavimy yra suvartojamos elektros energijos efektyvumas. Kiekvienas
potencialus vitrinos pirkéjas skaifiuoja vitrinos atsipirkimo laikotarpj, todé¢l viena i$ neatsiejamy
dedamyjy yra elektros energijos suvartojimas. Kitas labai svarbus Saldymo vitrinos funkcionalumo
rodiklis yra temperatiiros pasiskirstymas Saldomajame tiiryje. Projektuojant ir gaminant vitring
siekiama, kad temperatiira Saldomajame turyje pasiskirstyty kuo tolygiau. Tai yra labai svarbu
palaikant vienoda produkty $viezumg. Saldymo jrenginyje sukuriamas $aldymo ciklas turi uztikrinti
numatoma jrenginio darbine temperatiira ir jos kitima. Si temperatiira jvairiy gamintojy svyruoja tarp
+2 °C ir +10 °C. Siekdami kuo tinkamiau patenkinti Siuos funkcionalumo reikalavimus ir tokiu badu
islaikyti produkta konkurencingg rinkoje, inZinieriai atlicka daug tyrimy ir eksperimenty. Sie
zingsniai yra labai svarbiis pirminése produkto kiirimo ir vystymo stadijose, kai yra gaminami
prototipai. Patvirtinus prototipo funkcionalumg ir toliau plétojant produkta, biina suprojektuojama
specializuota jranga Saldymo vitriny su Saldoma vonia gamybai. Tokia jranga labai brangi ir dél savo
specifikos nelanksti, todé¢l tolimesniuose produkto vystymo cikluose vitriny korpusy pakeitimai btina
praktiSkai nejmanomi arba labai brangis. Siekiant iSvengti Saldymo vitrinos korpuso pakeitimy ir
produkta iSlaikant konkurencingg, biina atlieckami pakeitimai arba Saldymo agregate, arba
naudojamuose vitrinos komponentuose ir detalése. Saldymo agregato atnaujinimas yra ilgas ir
sudétingas procesas, reikalaujantis auks$tos kvalifikacijos Saldymo jrenginiy specialisty Zziniy.
Atnaujinant Saldymo agregatg reikia jvertinti ne tik funkcionalumo faktorius, bet ir saugos faktorius,
kurie atnaujinimo procesa padaro tik dar sudétingesnj. D¢l Siy priezasCiy yra stengiamasi atlikti
atnaujinimus Saldymo vitrinose su Saldoma vonia, atnaujinant jos komponentus ir detales. Tai,
lyginant su Saldymo korpuso ar Saldymo agregato atnaujinimais, yra nebrangiis pakeitimai, kurie gali
turéti nemaza itaka Saldymo vitrinos elektros energijos efektyvumo didinimui ir temperatiiros
pasiskirstymo tolygumui. Kadangi vitrinos konstrukcijg sudaro daug skirtingy detaliy, kurios gali
turéti jtaka Saldymo procesui, yra gana sudétinga tiksliai numatyti kaip detaliy formos ir jy iSdéstymas
veiks temperatiiros pasiskirstyma jrenginyje. Taip pat atitinkamas komponenty, tokiy kaip
ventiliatoriy, parinkimas turi didele jtaka Silumos mainy intensyvumui bei oro srauto sudarymui.
Siekiant nustatyti Sias jtakas, atlieckami eksperimentai ir skaitiniai skai¢iavimai. Eksperimentai
tiksliausiai nusako jvairiy veiksniy jtakas, taCiau jie trunka daug laiko bei, atsizvelgiant j galimy
konfigliracijy gausa, yra santykinai brangiis. D¢l Sios priezasties tikslingiausia atlikti skaitinius
skaiCiavimus ir iStirti komponenty jtaka Saldymo procesui naudojant skaifiuojamosios fluidy
dinamikos jrankius. Vienas svarbiausiy uzdaviniy, kuris yra atlieckamas skai¢iuojamuosiuose
tyrimuose, yra sukurti validuojantj skai¢iuojamajj modelj. Sio tipo skaitiniams skai¢iavimams turi
biti susieti dviejy tipy fizikiniai reiskiniai — Silumos mainai ir fluidy dinamika. Tik tinkamai atlike
eksperimentg ir sudar¢ validuojantj skai¢iuojamaji modelj, galime atlikti pakankamai tikslius
skai¢iavimus, skirtus vitrinos atnaujinimams, kadangi krastiniy ir pradiniy salygy jvertinimas turi
didele jtaka jautriy rezultaty teisingumui. Atsizvelgdami j tai turime gerai suprasti kokia yra Saldymo
vitrinos konstrukcija, kokiu principu ji veikia bei kaip atliekami panasiy Saldymo jrenginiy tyrimai.
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1.1. Saldymo vitrinos su Saldoma vonia veikimo principas

Siekiant tinkamai atlikti Saldymo vitrinos su Saldoma vonia eksperimenta ir skaitinius skai¢iavimus,
o juos atlikus gebéti teisingai interpretuoti rezultatus, reikia visapusiSkai suprasti, kokiu principu
vyksta Saldymo procesas tiriamajame jrenginyje. Kaip ir kituose Saldymo paskirties jrenginiuose,
$aldymo vitrinose su $aldoma vonia yra naudojami $aldymo agregatai. Saldymo agregato veikimas
yra paremtas Silumos siurblio principu, kai Saldymo kameroje Siluma yra sugeriama ir perkeliama j
iSore. Saldymo agregata sudaro §ie pagrindiniai komponentai: garintuvas, kompresorius,
kondensatorius, plétimosi voztuvas ir Saltnesis (zr. 1.1 pav.).

Silumos atidavimas

T T T Aukstos temperattiros

Auksto slégio skystis I\ ir auksto slégio garas

_ _ Kondensatorius
Plétimosi .
. M Kompresorius

voztuvas .

Garintuvas Y
Zemos temperatiros Zemos temperaturos
ir Zemo slégio jsotintas garas T T T ir zemo slégio perkaitintas garas

Silumos sugérimas

1.1 pav. Saldymo proceso schema [1]

Zvelgiant j $aldymo proceso schema (zr. 1.1 pav.), galima iskirti proceso eiliskuma bei komponenty
funkcijas. Saltnesio, tekanéio pro plétimosi voztuva, slégis Zenkliai krenta. Toks staigus slégio
kritimas veikia skysCio garavimg esant Zemesnei skys¢io temperattrai. Tekédamas pro garintuva
Saltnesis pradeda keisti savo skystg fazg | dujing fazg. Vykstant Siam procesui, Saltnesis atvésta, dél
garavimo procesui sunaudojamos energijos. IS dalies dujinés ir skystos fazés atvéses SaltneSis
tekédamas pro garintuva sugeria Siluma i§ aplinkos, kurioje jis yra patalpintas. Sugéres Siluma ir tapes
dujinés fazés, Saltnesis toliau teka ir tekédamas pro veikiant] kompresoriy yra suslegiamas. D¢l slégio
pakilimo ] prading verte, kuri buvo pries SaltneSiui tekant pro plétimosi voztuva, SaltneSis jkaista.
Ikaites dujines fazés SaltneSis toliau teka pro kondensatoriy, kuriuo tekédamas atiduoda sugerta
Silumg | aplinkg ir atvésdamas | prading temperatiira kondensuojasi. Kondensacijos metu Saltnesis
pakeiia dujine faze i skysta faze, kuri buvo pries jam tekant pro plétimosi voztuva. Sis ciklas yra
nuolatos tgsiamas iki kol Saldymo kameroje yra pasiekiama reikiama temperatiira. Pasiekus reikiama
temperatiira, kompresorius yra i§jungiamas ir ciklas sustabdomas. Sis procesas biina sustabdytas tol,
kol Saldymo kameroje temperatiira pradeda kilti iki leidziamos maksimalios temperatiiros. Kai
temperatiiros reikSmé pasiekia maksimalig leidziamg, kompresorius vél jjungiamas ir Saldymo ciklas
pradedamas i$ naujo. D¢l Sios priezasties, laiko atzvilgiu, temperatiira Saldymo kameroje yra nuolatos
kintanti (zr. 1.2 pav.). Temperatiiros priklausomybés nuo laiko grafike yra iSskiriamas kompresoriaus
jjungimo periodas. Projektuojant ir eksploatuojant Saldymo jrenginj yra stengiamasi, kad $is periodas
biity kuo ilgesnis, o aktyvus Saldymo ciklas trukty kuo trumpiau. Tai tiesiogiai veikia suvartojama
elektros energija, Saldymo procesui uztikrinti. Viena i§ pagrindiniy priezas¢iy, kodél naujuose
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Saldymo jrenginiuose yra naudojamas propano S$altneSis, kuris zinomas kaip ,,R-290% yra
efektyvesnis Saldymo procesas, kurio metu Saldymo kameroje Siluma yra sugeriama intensyviau.
Remiantis [2] Saltiniu, Sis SaltneSis yra pranasesnis uz kitus Saldymo jrenginiuose naudojamus
Saltnesius, vertinant kaing, globalinio atS$ilimo potencialg ir Silumos siurblio transformacijos
koeficientg.

Kompresorius jjungtas
]

[4

e a
i : K . H Tsieneles
! ] ompresorius |
i | isjungtas i =
8 | J"\\ " Toro
! " T // ‘\"‘E/
| - X o )
4 ——— el -
/ \ / \ Tgarimuvo
0 ‘ /

Temperatiira, °C
-
»——'—""'_'___'—F : i
L]

T I

-16 T T T T T T T

Laikas, h

1.2 pav. Saldymo proceso grafikas [3]

Saldymo jrenginiuose $aldymo proceso jvykdyma galima isskirti j du pagrindinius biidus: statinj ir
dinaminj. Abu Sie biidai remiasi oro cirkuliacijos principu, kurj veikia konvekcija. Esant statiniam
budui, konvekcija vyksta natiiraliu btidu, o esant dinaminiam btidui, konvekcija vyksta priverstiniu
budu. Statinio bido metu oro srauto cirkuliacija sukuriama, kai kondukcijos principu, per korpuso
sieneles, oras yra atvésinamas ir dél konvekcijos désnio oras nattraliai pradeda cirkuliuoti dél
susidaranciy aukStesnés ir Zemesnés oro temperatiiry sriciy. Statinio Saldymo metu Zemos
temperaturos sritj sukuria garintuvas, kuris dazniausiai biina patalpintas Saldymo korpuso sieneléje
(zr. 1.3 pav.).

Garintuvas

Kondukcija
/ !

v =l | Kondensatorius

Kompresorius

—

| I

Vaizdas i$ priekio Vaizdas i$ Sono

1.3 pav. Statinis Saldymo budas [4]
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Tam, kad garintuva buty galima naudoti Saldymo korpuso viduje, naudojamas vamzdelinis
garintuvas, kuris turi tiesioginj kontakta su Saldymo korpuso sienele, per kurig sugeria Silumg i$
vésinamos aplinkos. Siekiant paspartinti konvekcijg statinio Saldymo tipo metu biina panaudojamas
ventiliatorius, kuris Saldymo korpuso tiryje sukuria priverstinj oro srauta. Tokiu bidu
paintensyvinami Silumos mainai tarp aukStesnés ir Zemesnés temperatiiry sriciy ir sukuriamas
tolygesnis temperatiiros pasiskirstymas Saldymo kameroje. Nors oro srauto cirkuliacija yra dirbtinai
paintensyvinama ventiliatoriumi, Sis biidas vis tiek yra priskiriamas statiniam $aldymo biidui, kadangi
vésinamas oras neturi tiesioginio kontakto su garintuvu. Dinaminiam Saldymo tipui taip pat
naudojami ventiliatoriai, taciau lyginant su statiniu Saldymo btidu, naudojamo garintuvo tipas ir oro
vésinimo principas skiriasi. Dinaminiam Saldymui garintuvas talpinamas ne Saldymo korpuso
sienelése, o pacio Saldymo jrenginio korpuso viduje (zr. 1.4 pav.).

Ventiliatorius

Prapuciamas
garintuvas

Cirkuliacija —_|

Kondensatorius

Kompresorius Bl

[=]

| | :
Vaizdas i$ priekio Vaizdas i§ Sono

1.4 pav. Dinaminis Saldymo biidas [4]

Dinaminiam Saldymui naudojamas prapuciamas garintuvas (zr. 1.5 pav.). Prapuciamas garintuvas yra
sudarytas i§ vamzdeliy, kurie vedami pro darbines ploksteles, vadinamas lamelémis. Pro garintuvo
vamzdelius pradéjus tekéti SaltneSiui, jis atvésina vamzdelius. Dél medziagy Silumos laidumo,
kondukcijos principu, vamzdeliai atvésina darbines ploksteles. UZ garintuvo patalpinami
ventiliatoriai, kurie traukia arba prapucia org pro prapuciamg garintuvg. Traukiant arba prapuciant
oro srautg pro darbinj plota, kurj sudaro garintuvo vamzdeliai ir lamelés, vykdomi $ilumos mainai,
kuriy metu yra atvésinamas tekantis oras. Kuo didesnis garintuvo darbinis plotas, tuo intensyviau yra
sugeriama Siluma i$ tekancio oro. Atvésintas oro srautas yra tiekiamas j Saldomg kameros tiirj.

1.5 pav. Prapuciamas garintuvas [5]
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Naudojant dinaminj Saldymo buda, pasiekus reikiama oro temperatiirg, Saldymo jrenginio valdiklis
stabdo Saldymo procesa ir iSjungia Saldymo agregate esanti kompresoriy. ISjungus kompresoriy,
ventiliatoriai toliau dirba sukurdami nepertraukiamg oro srauto cirkuliacija. Tokiu budu palaikoma
tolygesné oro temperatiira visame Saldomajame turyje. Taip pat dinaminiam Saldymo btidui budinga
tai, kad Saldymo jrenginio ventiliatoriai jjungiami ne i§ karto. Ventiliatoriai jjungiami tik tuo metu,
kai garintuvas pasiekia reikiamg temperatirg. Toks sprendimas taikomas tam, kad kol Saldymo
agregatas tinkamai jsidirbs, biity mazZesni Silumos mainai su aplinka, siekiant nesutrikdyti Saldymo
ciklo.

1.2. Saldymo vitrinos su §aldoma vonia konstrukeija

Saldymo vitrina su $aldoma vonia sudaro trys pagrindinés dalys: ekspoziciné dalis 1, $aldymo
korpusas 2, Saldymo agregatas 3, pateikta 1.6 pav. D¢l keliamy auksty Saldymo vitriny iSvaizdos
reikalavimy, ekspozicinei daliai skiriama démesio ne maziau kaip Saldymo korpusui ar Saldymo
agregatui. Si dalis naudojama eksponuoti maisto produktus ar patiekalus, pries juos patiekiant. Dél
Sios priezasties Sioje dalyje taip pat labai svarbu palaikyti reikalingg oro temperatiirg. [prastai
ekspoziciné dalis gaminama i§ stiklo, kurig sudaro stiklinis korpusas, lentynélés ir durelés arba
stal¢iukai. Nors tokia konstrukcija yra estetiSkai grazi, ta¢iau funkcionalumo poziiiriu turi daug
trukumy. Pirmasis trilkumas yra neuzsandarinami tarpai tarp atskiry elementy, tokiy kaip stiklinio
korpuso ir dureliy. Sie neuzsandarinti tarpai, dél natiiralios konvekcijos, sukuria atitinkamus $ilumos
nuostolius, dél jtekancio $ilto aplinkos oro j $aldomajj tirj. Siuos nuostolius reikia kompensuoti
intensyvinant Saldymo agregato darbg. Jprastai Saldymo jrenginiuose tokios vietos yra sandarinamos
naudojant sandarinimo tarpines, taciau dél stiklinio korpuso, tokiy tarpiniy Siose konstrukcijoje
naudoti galimybés néra. Kitas trikumas yra i§ dalies didelis ekspozicinéje dalyje naudojamy
medziagy Silumos laidumas, lyginant su Saldymo korpusu. Dazniausiai ekspoziciné dalis gaminama
1§ grudinto stiklo, kurio Silumos laidumas, remiantis [6] Saltiniu, yra 0,8 W/m-K, kai tuo tarpu
Saldymo korpuse naudojamos poliuretano putos Silumos laidumas, remiantis [7] Saltiniu, yra tarp
0,022 W/m-K ir 0,028 W/m-K, tai yra tarp 28 ir 36 karty maZesnis $ilumos laidumas. Siuo metu dalis
tokiy vitriny yra atnaujinamos, keiCiant jprasta griidintg stiklg j stiklo paketus, kurie pasizymi
mazesniu Silumos laidumu, lyginant su vieno sluoksnio griidintu stiklu.

1.6 pav. Saldymo vitrina su stikline ekspozicine dalimi [8]

Kita labai svarbi Saldymo vitrinos su Saldoma vonia dalis yra Saldymo korpusas. Tai daugiafunkcé
jrenignio dalis, kadangi joje yra laikoma dalis eksponuojamy maisto produkty bei laikomi $aldymo
ciklo sukiirimui reikalingi $aldymo agregato komponentai. Saldymo korpusas maisto produkty
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laikymui naudojamas kaip vonia, j kurig talpinami GN (angl. Gastronorm) indai, su juose patalpintais
maisto produktais. [prastai Saldymo korpuse / yra patalpintas garintuvas 2 bei priverstinei konvekcijai
sukurti reikalingi ventiliatoriai 3, kurie traukia arba pucia Siltesnj org pro garintuva ir atvésinus ji
iSpucia j ekspozicing dalj 4. Garintuvas yra talpinamas ties vienos pusés oro kanalu 5, o ventiliatoriai
talpinami ar¢iau kitos pusés oro kanalo 6. Atsizvelgiant j tai, kuria kryptimi yra cirkuliuojamas
vésinamas oras, vienas oro kanalas skirtas oro jtraukimui, o kitas - oro iSputimui. Tokiu budu
1Sdéscius komponentus tarpusavyje yra sukuriamas oro srauto cirkuliacinis ratas Saldymo vitrinos
viduje. Saldymo korpuso, jo komponenty ir ekspozicinés dalies eskizas pateiktas 1.7 pav.

1.7 pav. Saldymo korpuso su ekspozicine dalimi eskizas

Pats Saldymo korpusas yra gaminamas izoliuotos sluoksniuotos plokstés (angl. insulated sandwich
panel) principu, kai tarp vidinés ir iSorinés korpuso sieneliy yra naudojama termoizoliaciné¢ medziaga
(2r. 1.8 pav.). Saldymo vitrinoms, kurios naudojamos profesionaliose virtuvése, dazniausiai vidiniy
ir iSoriniy sieneliy gamybai naudojamas neriidijantis plienas, kurio Izoliacine

marké yra parenkama atitinkamai pagal kainos kriterijus ir darbinés pufa

aplinkos salygas. Pasirenkant nertidijantj plieng sieneliy gamybai hﬁggﬁlé
yra iSvengiami korozijos procesai, kuriems susidaryti yra labai panelé
palankios salygos, kadangi jrenginys daznai dirba daug drégmés

turin¢ioje aplinkoje. Termoizoliacinis sluoksnis gaminamas i$
poliuretano puty. Sios putos pasiZymi ne tik mazu $ilumos laidumu,

bet ir didele jtaka korpuso standumui. Saldymo korpusas yra viena W
brangiausiy Saldymo vitrinos daliy, kadangi jos gamybai reikalinga v;4ine plastikiné arba
specializuota jranga ir technologija. Poliuretano puty sluoksnio metaliné panelé

formavimui naudojama technologija, kurios pavadinimo trumpinys 1.8 pav. Saldymo korpuso
yra ,,RIM* (angl. reaction injection molding). Remiantis [10] sienelés konstrukcija [9]
Saltiniu, Sios technologijos eiliSkumas yra: tikslus dviejy reagenty

kiekio iSmatavimas, reagenty maiSymas ir jpurSkimas i Saldymo korpusa, reagenty polimerizacija ir
puty susidarymas, korpuso atskyrimas nuo formavimo formos ir galutinis apdorojimas, pateikta 1.9
pav. Formuojant poliuretano putas yra naudojami du reagentai — izocianatas ir poliolis. Siy reagenty
matavimui, maiSymui ir jpurSkimui naudojamas specialus maiSymo ir jpurskimo jrenginys, kurio
techninés charakteristikos priklauso nuo gaminamy konkreciy Saldymo korpusy konfigiiracijy.
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Reagenty polimerizacijos ir puty susidarymo metu kyla didelis slégis, veikiantis j Saldymo korpuso
sieneles, kurio dydis, pagal [10] $altinj, yra tarp 0,2 ir 0,3 MPa. Siekiant atstoti puty susidarymo metu
veikiant] slégj i sieneles, yra naudojama specializuota puty formavimo jranga, kuri neleidzia
deformuotis Saldymo korpuso sieneléms. Tokia jranga yra brangi, todél ji yra dazniausiai naudojama
serijinei Saldymo korpusy gamybai. D¢l jrangos konstrukcijos ypatybiy, Saldymo korpuso dydis
negali kisti, kadangi pati jranga gaminama nekintan¢iy matmeny korpusams gaminti. Tokia salyga
atpigina jranga, lyginant su universalesniais ir reciau naudojamais jrenginiais. Atsizvelgiant i Sias
salygas, po jrangos ijsigijimo, tobulinant Saldymo vitriny korpusus, jprastai Saldymo korpusy
matmenys nebekoreguojami. O atvejais, kai Saldymo korpusy atnaujinimas yra bitinas, yra
vertinamas atnaujinimy atsipirkimo laikotarpis, kuriame vertinama korpusy atnaujinimo sukuriama
pridétiné verté ir jrangos modernizacijos kastai.

Komponentas A

Matavimas # MaiSymas | UZpildymas |-»| Kietéjimas | Isardymas |—»{ Tolesnis apdorojimas |

Komponentas B

1.9 pav. ,,RIM* technologinio proceso eiliskumas [10]

Treioji svarbiausia $aldymo vitrinos dalis yra Saldymo agregatas (zr. 1.10 pav.). Si dalis yra
atsakinga uz $aldymo ciklo palaikyma. Saldymo agregate patalpinti visi tarpusavyje sukonfigiiruoti
komponentai, kurie atlieka atitinkamas funkcijas $aldymo ciklo vykdyme. Sie komponentai yra
jungiami nuosekliai, atitinkamose pozicijose, atsizvelgiant | Saldymo ciklo eiliSkuma (zr. 1.1 pav.).
Saldymo vitrinose didZioji dauguma §iy komponenty yra laikomi kompresoringje ir ioje dalyje jie
uztikrina kondensacinj SaltneSio procesg, o garintuvas yra laikomas Saldymo korpuse ir atlieka
Saldymo procesa. D¢l SaltneSio kondensavimo proceso, kondensatorius iSskiria daug Silumos i
aplinka. Taip pat Saldymo proceso metu jkaista ir kompresorius, kuris taip pat iSskiria j aplinka
Siluma. Dél $iy komponenty skleidziamos Silumos ir jy patalpinimo po saldymo korpusu, jie Saldymo
korpuso dugna jSildo, tod¢l Saldymo korpuso Silumos mainai su aplinka paintensyvéja ir tokiu badu
Saldymo vitrinoje esantis oras sparciau jSyla. Taip pat didesné aplinkos oro temperatiira ir drégmé
létina kondensacinj procesa kondensatoriuje, dél kurio sumazéja $aldymo proceso efektyvumas. Sie
poveikiai privercia trumpinti Saldymo jrenginiy paleidimo perioda, o tai jtakoja didesnes elektros
energijos sgnaudas. Siekiant suzeminti kondensatoriaus ir kompresoriaus temperatiiras eksploatacijos
metu, yra naudojamas papildomas Siy komponenty ausinimas. DaZniausiai $is auSinimas vykdomas
naudojant ventiliatoriy, kuris yra statomas uz kondensatoriaus. Sis ventiliatorius traukia oro srautg i
aplinkos ir jj traukia pro kondensatoriy, tokiu biidu vésindamas kondensatoriy. Siekiant §j jSilusj org
pasalinti i§ kompresorinés, yra naudojami oro srauto takai, kurie iSilusj oro srauta nukreipia j aplinka.
D¢l $iy priezas¢iy montuojant Saldymo vitrinas yra labai svarbu numatyti, ar bus galimybé¢ jtraukti
reikiamg aplinkos oro kiekj ir ar §j jtrauktg ir jSilusj org bus galimybé iSpusti i$ Saldymo vitrinos taip,
kad jis nebuty vél jtraukiamas pro kondensatoriy. Pasitaiko atvejy, kai Saldymo vitrinos su $aldoma
vonia yra jungiamos j centring Saldymo sistema. Tokiu atveju kompresorinés po Saldymo vitrina su
Saldoma vonia nebelieka, kadangi SaltneSio kondensacinis procesas vykdomas centrinés Saldymo
sistemos kondensatoriuje.
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1.10 pav. Saldymo korpusas su atviru $aldymo agregatu [11]
1.3. Saldymo jrenginiy tyrimai

Saldymo vitriny su 8aldomomis voniomis veikimo principas bei konstrukcijos yra labai panasios j
Saldomyjy prekystaliy su vitrinomis bei Saldymo spinty ir spinteliy, skirty profesionaliajam
naudojimui. D¢l Sios priezasties Saldymo vitrinai su Saldoma vonia galima taikyti panaSius tyrimy
metodus. [prastai pramoniniams poreikiams eksperimentai atlickami siekiant nustatyti jrenginio
energeting bei klimato klases. Standartizuoti Saldomyjy prekystaliy su vitrinomis eksperimentai
atlickami remiantis ISO 23953 standartu, o Saldymo spinty ir spinteliy, skirty profesionaliajam
naudojimui, remiantis ISO 22041 standartu. Siuose standartuose nurodoma kokioje aplinkos
temperatiroje ir drégméje turi biti atliekamas eksperimentas, siekiant jrenginiui priskirti atitinkama
energeting ir klimato klases. Atliekant standartizuotus eksperimentus, taip pat nurodoma kokio
dydzio ir kuriose vietose yra patalpinami apkrovimo paketai, kurie imituoja maisto produktus. Tiriant
Saldymo vitriny su Saldomomis voniomis funkcionaluma, kuriy Saldymo budas yra dinaminis,
atsizvelgiama | du pagrindinius kriterijus: temperatiiros pasiskirstyma Saldomajame tiiryje ir oro
srauto greitj. Tolygesnis temperatiiros pasiskirstymas veikia tolygesnj maisto produkty vésinima dél
kurio produkty Sviezumas ir galiojimo laikas tampa tolygesnis. Eksploatuojant Saldymo vitring,
kurios Saldymo biidas yra dinaminis, siekiama, kad oro srauto greitis biity kuo mazesnis, kadangi
didéjant oro srauto greiciui, paintensyvéja maisto produkty sauséjimas. Oro srauto greitis veikia ir
temperattros pasiskirstyma po Saldomaja kamera bei Silumos mainy intensyvuma orui tekant pro
garintuvg. Taip pat atliekant Saldymo vitrinos su Saldoma vonia eksperimentus, siekiama nustatyti
skai¢iuojamyjy modeliy krastines bei pradines salygas. Sios salygos naudojamos norint pasiekti
skaiCiuojamojo modelio validacijg. Atliekant temperatiiros pasiskirstymo tyrima jprastai naudojamos
termoporos, kurios biina priklijuojamos charakteringuosiuose taSkuose (zr. 1.11 pav.). Labai svarbu
eksperimento metu matuoti ne tik Saldymo korpuse esanc¢ig temperatiira, bet ir aplinkos temperatiirg
bei oro drégme. Sie du faktoriai tiesiogiai veikia $aldymo agregato darbo efektyvuma bei §ilumos
mainy intensyvumag. Dazniausiai eksperimento metu tiriant oro srauto pasiskirstyma bei jo greitj yra
naudojamas anemometras. AnalogiSkai kaip ir matuojant temperatiira, taip ir matuojant oro srauto
greit], anemometras yra talpinamas skirtinguose charakteringuose taskuose. Matuojant oro srauto
greit] dazniausiai siekiama nustatyti kaip tolygiai pasiskirsto oro srautas tarp skirtingo lygmens
lentynéliy. Taip pat, pagal poreikj, atlickant eksperimentus panaudojamas dimy generatorius.
Panaudojus dimy generatoriy siekiama vizualiai nustatyti oro srauto pasiskirstyma bei nustatyti sritis,
kuriose susidaro oro srauto recirkuliacija.
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1.11 pav. Charakteringyjy tasky iSdéstymo schema [12]

Atliekant Saldymo jrenginiy kiirimg bei vystyma atliekami ir skai¢iuojamosios fluidy dinamikos
skaic¢iavimai. Siekiant sukurti patikimg skai¢iuojamajj skaitinj modelj atlickama rezultaty validacija.
Validacijos metu yra lyginamos temperatiiry reikSmés charakteringuosiuose taskuose tarp
eksperimento metu gauty rezultaty bei skaitiniais biuidais apskaiCiuoty rezultaty (zr. 1.12 pav.).
Iprastai validacijai patvirtinti skaiiavimai atlieckami pradedant nuo pradiniy aplinkos ir jrenginio
salygy, iki kol buna jvykdytas vienas kompresoriaus jjungimo periodas, po pasiektos reikiamos
darbinés jrenginio Saldymo temperatiiros. Ivykdzius vieng perioda laikoma, kad toliau testi
skai¢iavimy néra prasminga, nes Saldymo ciklas tesis jprastu periodu.

Skaitinis tyrimas | |
— Eksperimentas

Temperatiira, °C

5000 10000 1500
Laikas, s

1.12 pav. Eksperimento ir skaitiniy skai¢iavimy rezultaty validacija [13]

Skaitiniams skai¢iuojamosios fluidy dinamikos skai¢iavimams naudojamas baigtiniy tiiriy metodas.
Taikant §j metoda skai¢iuojamasis domenas yra diskretizuojamas j baigtiniy tuiriy tinkliuka. Siekiant
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sukurti validuojantj skaic¢iuojamaji modelj svarbu diskretizuoti domeno tinkliukg iki tokio lygmens,
kad tinkliuko dydis neveikty rezultaty jautrumo ir tokj skai¢iuojamaji modelj galima buty laikyti
nepriklausoma nuo tinkliuko tankio. Siam rezultaty jautrumui pasalinti, tinkliukas yra tankinamas
atitinkamose skai¢iuojamojo domeno srityse. Atliekant Sio tipo temperattiros pasiskirstymo tyrimus
daZniausiai sutankinamos dvi sritys — didziausiy temperatiros ir oro srauto grei¢io gradienty sritys.
D¢l Sios priezasties jprastai tinkliukas intensyviai tankinamas ties garintuvo sritimi, ventiliatoriy
sritimis, perforacijy ir jtraukimo bei iSpiitimo kanaly sritimis. Taip pat dazniausiai Siose srityse
pasireiSkia ir didZiausi oro srauto vektoriy kitimai, dél to gali pasireiksti oro srauto siikuriavimas.
Rezultaty validavimui didele itaka turi tinkamai parinktos pradinés ir krasStinés skai¢iuojamojo
modelio salygos. Kadangi dazniausiai Saldymo jrenginiams atlieckami pereinamojo proceso tipo
skaiCiavimai, svarbu atkreipti démesj ] pradiniy ir krastiniy salygy kitima laiko atzvilgiu. Viena i
kintan¢iy pradiniy salygy yra poliuretano puty Siluminio laidumo priklausomybé nuo aplinkos
temperatiiros. Saltinyje [14] nurodoma, kad poliuretano puty 3iluminis laidumas didéja, kai
atitinkamai did¢ja poliuretano puty temperatiira. Vertinant Silumos mainy intensyvumg laiko
atzvilgiu svarbu jvertinti kraStines salygas, atsizvelgiant | kity parametry reikSmiy jtaka. Vienu
jvertinimas. DaZniausiai taikomas biidas skaiciuojant Saldymo jrenginj, kurio veikimo biidas yra
dinaminis, yra jvertinti garintuvo modelj kaip monoliting akyta medziaga, pro kurig tekant oro srautui
pasireiksty oro srauto slégio kritimas ir Silumos mainy intensyvumas. Tyrimuose vertinant oro srauto
slégio kritimg dazniausiai remiamasi eksperimentiniais rezultatais, kurie nustatyti matuojant slégio
kritimg orui nutekéjus pro fizinj garintuva. Vertinant garintuvo Silumos sugérimo ir Silumos mainy
intensyvumus yra naudojami jvairts budai. Atliekant tyrimag [15], naudojant empirines formules bei
Saldymo agregato parametrus apskaiciuojamas garintuvo Silumos mainy koeficientas bei Silumos
srautas, o Sios reikSmes priskiriamos akytos medziagos monolitui. Kitas biidas, taikytas [16] tyrime,
yra eksperimento metu matuoti garintuvo paviriaus temperatiira. Si temperatiira yra analogiskai
priskiriama monolitiniam akytos medziagos blokui, kuris imituoja garintuva, o Silumos mainy
koeficientas apskaiCiuojamas taikant analitines formules [16]. Papras¢iausias taikomas budas,
jvertinant garintuvo poveikj, yra nemodeliuoti pacio garintuvo, o eksperimento metu iSmatavus
temperatira, iSpuc¢iamg i$ ventiliatoriy arba iSpuitimo kanalo, taikyti ja ir skaitiniame modelyje,
nurodant iSpudiama oro srauto masés debita ir temperatiira [17]. Sis biidas yra labiau tinkamas
sprendziant nusistovéjusio proceso uzdavinius, kai vertinamas oro srauto pasiskirstymas ir
temperatiros pasiskirstymas sraute, dazniausiai naudojamas tiriant oro srauto uzuolaidas
pramoninése vitrinose. Visuose dinaminiu biidu paremtuose Saldymo jrenginiy skaiiavimuose yra
jvertinamas  ventiliatoriaus poveikis. Jprastai ventiliatoriaus priklausomybé iSreiSkiama
priklausomybe tarp slégio ir tiirinio debito. Skaitiniuose tyrimuose, atlickamuose tiriant Saldymo
jrenginius, yra jvertinama pasireiskianti trinties jéga tarp kiety kiiny sieneliy ir fluido. Ivertinus Sig
salyga ties sienelémis formuojasi pasienio sluoksnis, kuris veikia srauto tekéjimo buido kitima i
laminarinio ] turbulentinj. Taip pat Sig salyga svarbu jvertinti siekiant jvertinti temperattros
pasiskirstyma ties sieneliy pavirsiais. Saldymo jrenginiy skai¢iavimuose, kuriuose naudojamas
supaprastintas garintuvo poveikis Silumos mainams, dalis parametry ver¢iy yra vertinamos naudojant
iteracinj biida, remiantis eksperimento metu gautais rezultatais (zr. 1.13 pav.).
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Garintuvo

geometriniy
parametry apraSymas

Termodinamika

Skai¢iavimy
konvergavimas

Ivestis
patvirtinta

Ivestis
nepatvirtinta

Oro temperattira
Saldymo pajégumas
Slégio kritimas
pratekant orui

Oro temperatiira
Saldymo pajégumas
Slégio kritimas
pratekant orui

Skai¢iuojamoji
fluidy
dinamika

1.13 pav. Iteracinio biido taikymas siekiant sudaryti validuojantj skai¢iuojamajj modelj, kei¢iant garintuvo

parametrus [18]
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2. Saldymo vitrinos su Saldom vonia eksperimentinis tyrimas

Atliekant Saldymo vitrinos su Saldoma vonia eksperimentinj tyrima, siekiama nustatyti temperatiiros
pasiskirstymo tolygumag Saldomajame tiryje. Temperatiiros pasiskirstymo tolygumo nustatymui
temperatiira matuojama keliuose skirtinguose charakteringuosiuose taskuose. Atlikus eksperimenta
ir iSanalizavus rezultatus, galima numatyti tiriamojo jrenginio veikimo ypatybes bei tobulintinas
vietas. Taip pat, remiantis eksperimento rezultatais, numatoma sukurti skai¢iuojamajj modelj. Sis
eksperimentinis tyrimas atlieckamas nesertifikuotoje laboratorijoje. Taip pat, Saldymo vitrinos su
Saldoma vonia konstrukcijos negalima tiesiogiai priskirti prie Saldomojo prekystalio su vitrina
konstrukcijos ar Saldymo spintelés, skirtos profesionaliajam naudojimui, konstrukcijos. D¢l Siy
priezasCiy eksperimentas yra atlieckamas netiesiogiai vadovaujantis ISO 23953 ar ISO 22041
standarty nurodymais. Nors laboratorija, kurioje atlickamas eksperimentas, yra nesertifikuota, taciau
joje dirbtiniu biidu pavyksta palaikyti pastovig aplinkos temperattirg ir drégme. Viso eksperimento
metu patalpoje nebuvo jokio judé¢jimo ar kity iSoriniy poveikiy, kurie galéty veikti eksperimento
rezultatus. Taip pat, eksperimento metu nebuvo dariné¢jamos Saldymo vitrinos su Saldymo vonia
durelés ar kitu biidu trikdomas jrenginio veikimas tam, kad nebuty sutrikdytas Saldymo ciklas.
Kadangi eksperimentas atliktas netiesiogiai vadovaujantis tarptautiniais standartais, tiriamajame
jrenginyje nebuvo naudojami apkrovimo paketai, kurie imituoja maisto produktus. Nors tiriamoje
Saldymo vitrinoje su Saldoma vonia yra galimybé naudoti Saldoma vonig ir joje laikyti ,,GN* indus,
zinoma, kad tokia funkcija naudojamasi retai. Dél Sios prieZasties eksperimentas atliekamas su
neapkrauta Saldoma vonia. Prie§ eksperimento atlikima, tiriamasis jrenginys laboratorijoje laikytas
penkias paras, siekiant suvienodinti tiriamojo jrenginio temperatiirg su aplinkos temperatiira. Tokiu
budu sumazinamos matavimo paklaidos bei, kuriant skai¢iuojamajj modelj, tiksliau jvertinamos
pradiniy temperatiiry sglygos. Tiriamoji Saldymo vitrina su Saldoma vonia pateikta 2.1 pav.

2.1 pav. Tiriamoji Saldymo vitrina su §aldoma vonia
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2.1. Saldymo vitrinos su §aldoma vonia eksperimentinio tyrimo atlikimas

Siekiant sistemingai matuoti ir saugoti iSmatuotus rezultatus, sukuriama temperatiiry verciy
matavimo sistema. Sios sistemos tikslas yra nuolatos matuoti temperatiiry reikimes ir jas saugoti
atitinkamu laiko periodu. Matuojant temperatiiros pasiskirstyma Saldymo vitrinos su Saldoma vonia
viduje svarbu, kad matuojantis jutiklis buty atsparus drégmei. Vésinant ora, Saldomajame tiryje
susidaro didelis temperatiiros gradientas tarp tiriamojo jrenginio vidinio tiirio ir aplinkos. D¢l Sios
priezasties Saldomajame tiiryje pradeda formuotis rasa, kuri padidina recirkuliuojamo oro drégme.
Tai veikia drégmés nusédimg ant vésinamy objekty. Jrenginio viduje esancios temperatiiros
matavimui panaudoti ,,NTC 10k* termistoriai (Zr. 2.2 pav.). Naudojami termistoriai yra padengti
termoplastikine guma, kurios déka yra pasiekiama IP67 atsparumo aplinkos poveikiui klasé. Sios
atsparumo aplinkos poveikiui klasés uztenka, kad susidaranti drégmé nejtakoty matuojamy reikSmiy
tikslumui. Eksperimente naudojamy termistoriy matuojamos temperattiros intervalas yra tarp -50 °C
ir +120 °C, o iSmatuoty reikSmiy tikslumas yra £1 %.

2.2 pav. ,NTC 10k* laidinis termistorius [19]

Tyrimo metu naudoti penki termistoriai, kuriais buvo matuojama tik juos supancio oro temperatiira.
Siy termistoriy i¥matuoty reik§miy apdorojimui ir registravimui panaudotas astuoniy kanaly duomeny
registratorius. O duomeny iSvedimui ir saugojimui naudojamas stacionarus kompiuteris (Zr. 2.3 pav.).

Matuojamy
temperatury
poveikis
[ Termistoriusnr.1 |+
[Smatuoty varzy Duor.r.lenq . Duomeny I8vesty duomeny
| Termistoriusnr.2 reiksmeés apdf)rqurr}as . iSvedimas saugojimas
registravimas

[ Termistorius nr.3 | » Duomeny registratorius | »{ Stacionarus kompiuteris |
[ Termistorius nr.4 |
| Termistorius nr.5

2.3 pav. Matuojamy temperattiry apdorojimo ir saugojimo schema
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Eksperimento metu pasirinkta temperatiirg matuoti penkiuose skirtinguose taSkuose. Siekiant sukurti
kuo tikslesnj validuojantj modelj ir jvertinant garintuvo generuojamg Silumos sugérimg, vienas
matuojamasis taskas 77 yra patalpinamas iSpuciamo oro kanale. Sekantis taskas 7>, matuojantis |}
garintuva jtraukiamg oro temperatiirg | garintuva, patalpinamas jtraukiamo oro kanale. Siekiant
tolygiau paskirstyti temperattirg tarp skirtingy tiriamosios Saldymo vitrinos su Saldoma vonia sekcijy,
buvo naudojama perforuoto stiklo dureliy konstrukcija (zr. 2.4 pav.). Apatinis dureliy perforacijy
segmentas skirtas vésinti Saldomos vonios dalj. Vidurinis perforacijy segmentas skirtas veésinti
apating lentynele, o virSutinis dureliy perforacijy segmentas yra skirtas vésinti virSuting lentynéle.
Dél Sios dureliy konstrukeijos pasirinkta matuoti temperatiirg apatingje lentynéléje 73 ir virSutinéje
lentynéléje 74

2.4 pav. Tiriamojoje Saldymo vitrinoje su Saldoma vonia naudojamy dureliy konstrukcija

Paskutinysis temperatiiros matavimo taskas Ts skirtas matuoti aplinkos temperatiira. Matuojant
aplinkos temperatiira ilguoju laikotarpiu galima jvertinti, ar galimiems jrenginio veikimo
nuokrypiams jtakos sudaré aplinkos veiksniai. Visy matuojamyjy tasky termistoriai patalpinti taip,
kad neturéty kontakto su aplink esanciais kietais kiinais. Tokiu biidu eliminuojamos galimos
temperatiiry matavimo paklaidos, kurias gali veikti jSile arba atitinkamai atvése kieti kiinai. Aplinkos
drégmé yra matuojama pries jrenginio paleidima ir stabdant eksperimentg. Tiriamojoje Saldymo
vitrinoje su Saldoma vonia naudojamo valdiklio temperatiirinio daviklio rezultatai néra registruojami.
Sis valdiklio temperatiirinis daviklis yra talpinamas jtraukiamo oro kanale, siekiant i§matuoti
griztama oro temperatiirg i§ Saldomojo tiirio, pagal kurig yra nustatoma, ar garintuvas jjungiamas, ar
i§jungiamas, atsizvelgiant | nustatyta palaikomajj temperatiros intervalg. Deél Sios priezasties
priimama, kad matuojamojo tasko 7> reik§Smé atitinka tiriamojo jrenginio temperatiirinio daviklio
matuojamag reikSme. Matuojamy temperatiiry reikSmiy tasky iSdéstymas pateiktas 2.5 pav. ir 2.6 pav.
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2.6 pav. Termistoriy iSdéstymas tiriamojoje Saldymo vitrinoje su $aldoma vonia
2.2. Saldymo vitrinos su §aldoma vonia eksperimentinio tyrimo rezultatai

Eksperimento metu pasirinkta temperatiiry reikSmes saugoti vienos minutés periodu. Tiriamoji
Saldymo vitrina su Saldoma vonia pirmgsias keturias minutes po termistoriy iSdéliojimo nebuvo
jjungiama. Tokiu biidu siekiama pasiekti nusistovéjusias pradines temperatiry reikSmes. Tiriamasis
jrenginys buvo jjungtas visa parg. Paros trukmés iSmatuoti rezultatai pateikti 2.7 pav. Taip pat,
siekiant detaliau iSanalizuoti tiriamojo jrenginio veikimg, sudarytas mazesnio mastelio, valandos
trukmes, rezultaty grafikas (zr. 2.8 pav.).
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IS visg parg iSmatuoty temperattiry rezultaty (Zr. 2.7 pav.) galima pastebéti, kad Saldymo procesas yra
pastovus. Siuo atveju pastebimas salyginai nedidelis aplinkos temperatiros kritimas i§ vidutinikai
+26,5 °C | +24,8 °C, temperatiira santykinai pazeméjo 6,85 %, o absoliutinis skirtumas yra 1,7 °C.
Zvelgiant j i§matuoty temperatiiry reik§miy grafika galima pastebéti, kad buvo bidingi temperatiiry
Suoliai nuo 136 min. po paleidimo, vidutiniskai kas 125 minutes. Sie $uoliai budingi dél atitirpinimo
funkcijos. Si funkcija skirta atitirpinti Serk$na, susidariusj ant garintuvo lameliy. Atlickant
atitirpinimo funkcija yra iSlaikomas pastovus Silumos mainy intensyvumas tarp garintuvo ir
pratekancio oro srauto. Taip pat, $i funkcija neleidzia susidaran¢iam SerkSnui per daug sumazinti
tarpo tarp lameliy, kad oro srautas galéty kuo maziau trikdomas prateketi. Apzvelgdami valandos
trukmés rezultatus (zr. 2.8 pav.) galime pastebéti, kad kompresoriaus jjungimo periodas yra 8
minutés. Atsizvelgiant  jtraukiamo oro temperatiira pastebime, kad darbiné jrenginio temperatira
svyruoja tarp +4,5 °C ir +7 °C. Per pirmgjg jrenginio jjungimo valandg vidutiné aplinkos temperatiira
buvo +25,4 °C. Zemiausia pasiekiama iSpudiamo oro temperatira yra -11,3 °C, atitinkamai
jtraukiamo oro +4,5 °C, apatinés lentynélés oro +8,5 °C ir virSutinés lentynélés oro +9 °C.
Absoliutinis skirtumas tarp jtraukiamo oro ir apatinés lentynélés oro yra 4 °C, o tarp virSutinés
lentynélés yra 4,5 °C. Santykinis skirtumas tarp jtraukiamo oro temperatiiros ir oro temperatiiry
lentynélése atitinkamai yra 88,9 % ir 100 %. Tai yra gana didelis santykinis skirtumas. I§ turimy
eksperimentiniy rezultaty sudétinga nuspéti, dél kokios priezasties susidaro toks didelis santykinis
skirtumas. D¢l Sios priezasties yra naudinga atlikti skaitinius skaiiavimus, siekiant numatyti kas
jitakoja problema ir kokiais biidais biity galima jg sumazinti.
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3. Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skaitinis tyrimas

Atlikdami Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skaitinj tyrima, siekiame sudaryti kuo jmanoma tiksliau
validuojantj skai¢iuojamaji modelj. Sukiirus priimting skaiciuojamaji modelj atlikti detaliy ir jy
i8déstymo modifikacijas. Atlikus modifikacijas yra siekiama nustatyti jy veikimg bendram
temperatiros pasiskirstymui po Saldomgjj tirj. Validuojan¢io modelio kiirimas yra paremtas
iteracinio metodo taikymu, patikslinant atitinkamas reikSmes ir priklausomybes bei sekant jy jtaka
bendram temperatiiros pasiskirstymui po Saldomajj tiirj.

3.1. Garintuvo skaitinio modelio kiirimas

Labai svarbi ir viena pagrindiniy Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skaitinio modelio dalis yra
garintuvo modelis. Sios dalies modelis apraso §ilumos mainy charakteristikas, kurios tiesiogiai
jitakoja temperattros pasiskirstyma Saldomajame tiiryje. Garintuvo darbinis procesas yra sudétingas,
susidedantis i§ daugelio kintamyjy, todé¢l atlickant Saldymo vitrinos su Saldoma vonia temperatiiros
pasiskirstymo tyrimg, siekiama supaprastinti garintuvo modelj. Tokiu biidu skai¢iavimy
kompiliacinis laikas sutrumpg¢ja, taciau atitinkamai sumazeja skai¢iavimy tikslumas. Nepaisant to,
temperatiiros pasiskirstymo po Saldomajj tiirj tendencija iSlieka pakankamai tiksli, todél maZesnis
garintuvo poveikio tikslumas yra priimtinas. Kuriant Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skaitinj
skaiCiuojamaji model; garintuvas modeliuojamas kaip monolitinis blokas su akytos medZiagos
savybémis. ApraSant akytos medziagos savybes, svarbu nustatyti dvi pagrindines garintuvui biidingas
charakteristikas: per garintuva tekancio oro slégio kritimg ir §ilumos mainy dydj bei intensyvuma.
Tiriamojoje Saldymo vitrinoje su $aldoma vonia naudojamas fizinis garintuvas pateiktas 3.1 pav. ir
3.2 pav.

I
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3.2 pav. Fizinis tiriamosios Saldymo vitrinos su Saldoma vonia garintuvas i$ priekio
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Garintuvui dirbant ir nuolatos vésinant pratekantj org, ant lameliy formuojasi Serks$nas. Susidariusio
Serks$no storis nuolatos kinta, priklausomai nuo oro drégmes ir kiek laiko garintuvas jsidirbes bei koks
laiko tarpas yra nuo atitirpinimo proceso. Modeliuojant skaitinj garintuvo modelj priimta, kad ant
lameliy susiformavusio Serksno storis yra 1 mm. Garintuvo ploksteliy geometrija yra sudétingos
formos, taip pat ir darbiniy ploksteliy kiekis yra santykinai didelis. Dél Sios priezasties, siekiant
sumazinti skai¢iavimy kompiliacinj laika, tiriant garintuvo charakteristikas, panaudotas tik garintuvo
segmentas. Segmentas sudarytas atsizvelgiant ] fizinio garintuvo simetriSkumg profilingje
plokStumoje bei | pjivio simetriSkuma, lameliy i8déstymo Zingsnio atzvilgiu. Garintuvo segmenta
sudaro variniai vamzdeliai /, lamelés 2, SerkSnas 3 ir Saltnesis 4, pateikta 3.3 pav.

3.3 pav. Sumodeliuoto garintuvo segmento eskizas

Akytos medziagos charakteristiky apraSymas pradedamas nuo slégio kritimo charakteristiky
apraSymo. Remiantis [20] Saltiniu, akytos medziagos pasiprieSinimas fluido tekéjimui aprasomas:
k= v 1

= (1)
¢ia k — fluido tekéjimo pasipriesinimo koeficientas; VP — slégio gradientas (Pa/m); p — fluido tankis
(kg/m?®); ); v — fluido greitis (m/s).

Atsizvelgiant ] [21] Saltinyje pateikta metodika, priimama kad slégio gradientas, oro srautui tekant
iilgai tirlamuoju objektu, kinta tiesiSkai per visg pratekamo tiriamojo objekto skerspjiivi. Dél Sios
priezasties slégio gradientas apraSomas:

AP

vpP
L

2

Cia AP — slégio kritimo reiksmé (Pa); L — charakteringasis fluido pratekamo kiino ilgis (m).

Kuriamoje akytoje medziagoje fluido tekéjimo pasiprieSinimo koeficientas apraSomas taikant
priklausomybe nuo pratekancio fluido greic¢io. Remiantis [20] Saltiniu, $i priklausomybé aprasoma:
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Av+ B
k =

p 3)

¢ia A ir B — nuo slégio kritimo gradiento désningumo priklausancios konstantos.

Pagal [21] Saltinio metodika, iSvedama slégio kritimo gradiento priklausomybé nuo greicio:

—VP = Av? + By (4)
Akytos medziagos akytuma, remiantis [21] Saltiniu, galima apskaiCiuoti:

Vrr .
ertmiy
E=v——— (6))
Vpilnutinis
\: . ) vy s v o 3\, o . TR . _ JE
Cia € — akytumas; Vermiy — tusciy ertmiy uzimamas tiris (m’); Vpiinuinis — pilnutinis tiriamojo kiino tiris
(m?).

Siekiant nustatyti modeliuojamos akytos medziagos sugeriamg Silumg i§ pro ja tekancio oro,
naudojama [22] Saltinyje aprasyta formulé:

q=U-A-AT (6)

&ia g — Silumos perdavimas (W); U — §ilumos perdavimo koeficientas (W/m?-K); A — darbinis plotas
(m?); AT — jtekancio ir istekancio oro temperatiiry skirtumas (K).

Akytos medziagos modelyje Silumos mainy intensyvumg apibidina tdirinis Silumos perdavimo
koeficientas. Sis koeficientas, pagal [23] 3altinj, apskai¢iuojamas:

- Tw—_Tf (7)

&ia ay — tirinis Silumos perdavimo koeficientas (W/m>-K); gy — tirinis Silumos perdavimas (W/m?);
Tw — lokali akytos matricos temperativa (K); Ty — lokali akytoje medzZiagoje esancio fluido
temperatiira (K).

Akytos medziagos modelyje, tirinis Silumos perdavimas apskaiciuojamas:

_ q
v=y—— (8)

pilnutinis

Zinodami akytos medziagos charakteristiky priklausomybes, galime sudaryti skai¢iuojamajj modelj,
skirta akytos medziagos parametry nustatymui. Remiantis [21] Saltinio metodika, kuriamas
skai¢iuojamasis garintuvo segmento modelis, kuriuo yra imituojamos panasios j véjo tunelio sglygos.
Kuriant skai¢iuojamaji domena, jis yra apibréziamas taip, kad visas jtekantis oro srautas tekety tik
pro garintuvo segmentg. Tokiu biidu tiksliausiai iSryskéja oro srauto, tekancio garintuvo segmentu,
slégio kritimas ir Silumos mainai. Sukurtame skai¢iuojamajame modelyje jvertinamas jtekantis oras
1, skaiCiuojamaji domeng apibréziancios sienelés 2, garintuvo segmentas 3 ir oro iStekéjimo
potencialas 4, skai¢iuojamasis modelis pateiktas 3.4 pav.

32



3.4 pav. Garintuvo skai¢iuojamasis modelis

Atliekant skaitinius skai¢iavimus, jtekancio oro srauto parametrai, tokie kaip greitis ir temperatiira,
kei¢iami priklausomai nuo skai¢iavimy iSkelty tiksly ir uzdaviniy. Skai¢iuojamgjj domeng
apibréziancios sienelés vertinamos kaip nesudarancios trinties (angl. Ideal wall). Ivertinus 8ig salyga,
ties domeng apribojanciomis sienelémis nesiformuoja pasienio sluoksnis. D¢l Sios priezasties Sios
sienelés nesutrikdo oro srauto tekéjimo iki garintuvo segmento ir uZ jo. Sios salygos jvertinimas
pavercia slégio kitimg ir Silumos mainus priklausomus tik nuo garintuvo segmento. Garintuvo
segmento sienelés vertinamos kaip trint] sudarancios sienelés (angl. Real wall). Tokiu budu, ties
sienelémis bus linkes formuotis pasienio sluoksnis. Si salyga jtakoja didesnj pasipriesinima oro srauto
tekéjimui jam tekant pro garintuvo segmento tarpelius. Oro srauto iStekéjimo potencialui priskiriama
101325 Pa slégio reik§mé. Sios vertés slégis tolimesniuose skai¢iavimuose vertinamas kaip
atskaitinis. Vertinant bendrasias skai¢iavimy salygas yra nurodoma, kad atlickami vidiniy srauty
skaiCiavimai. Taip pat, jvertinama kondukcija ir gravitacija. Gravitacijos jvertinimas jtakoja
nattiralios konvekcijos reiskinius. Kadangi procesas vertinamas kaip nusistovéjes, o temperatiiros yra
Zzemos, siekiant sumazinti skai¢iavimy trukme, Siluminio spinduliavimo salygos nuspresta nevertinti.
Bendrieji garintuvo skai¢iavimy nustatymai pateikti 3.5 pav.

Analysis type Conzider closed cavities
(® Intemnal [JExclude cavities without flow conditions
() External Exclude internal space
Physical Features ‘alue
[/ Heat conduction in solids
Radiation O
Time-dependent |:|
[* Gravity
Rotation O
Free surface O

3.5 pav. Bendrieji garintuvo skai¢iavimy nustatymai

Visais skaiCiavimy atvejais pasirinktas tekantis fluidas yra oras. Pradiniy salygy jvertinimas
kiekvieno atskiro skaiciavimo atveju skiriasi. IS eksperimentiniy tyrimy yra zinoma, kad tiriamosios
Saldymo vitrinos su Saldoma vonia viduje buvusi drégmes vidutiné verteé yra apie 50 %. Taip pat, visy
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skai¢iavimy atvejais nurodoma pradiné slégio verté yra 101325 Pa. Pradinés fluido ir kiety kiiny
temperatiiros kiekvieno skaifiavimo atveju parenkamos pagal jtekancio oro srauto nurodomag
temperatira. Pradiniy salygy jvertinimas pateiktas 3.6 pav.

Parameter Value
Parameter Definition User Defined ~
-] Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature o
Pressure 101325 Pa
Pressure potential
Refer to the origin O
Temperature 15°C
-] Velocity Parameters
Parameter Velocity ~
Velocity in X direction oms
Velocity in ¥ direction oms
Velocity in Z direction o0ms
# Turbulence Parameters
+ Solid Parameters
= Humidity
Relative humidity 50 %
Reference pressure 101325 Pa
Reference temperature 15°C

3.6 pav. Garintuvo skai¢iavimy pradiniy salygy jvertinimas
3.1.1. Garintuvu tekancio oro srauto slégio kritimo tyrimas

Atliekant garintuvu tekancio oro srauto slégio kritimo tyrima bei siekiant pagreitinti skai¢iavimus ir
zinant, kad temperatiiriniai parametrai didelés jtakos slégio kritimui nesudaro, Silumos mainy salygos
1Sjungiamos, taciau paliekama jvertinta oro drégmés sglyga. Remiantis [21] Saltinio metodika,
siekiant nustatyti (4) formul¢je apraSyty A ir B konstanty reikSmes, reikia nustatyti antros eilés
daugianarj, apibiidinant] priklausomybe tarp oro srauto greicio ir slégio kritimo gradiento. Zvelgdami
1 garintuvo lameliy forma (Zr. 3.3 pav.) galime numatyti, kad orui tekant pro garintuva skirtingomis
kryptimis, atitinkamai skirtingai kis ir slégio kritimas. D¢l Sios priezasties, tiriamas z ir y krypciy
slégio kritimas, o kadangi oro srautas x kryptimi pratekéti negali, priimama, kad Sia kryptimi slégio
kritimas yra be galo didelis. Tokiu biidu oras, tekédamas per akyta medziaga, neturi galimybés
pratekéti x asies kryptimi. Tam, kad buity galima aprasSyti skirtingo dydzio slégio kritima, orui tekant
skirtingomis kryptimis per sumodeliuota akyta medziaga, akytos medziagos monolitui priskiriamas
ortotropinis pralaidumo tipas. Siekiant sugeneruoti skai¢iuojamojo modelio tinkliuka, kurio dydis
nejtakoty rezultaty reikSmiy, sutankinama sritis, ties garintuvo lamelémis. Taip pat, papildomai
tinkliukas sutankinamas pries ir uz garintuvo segmento, siekiant i$skirti rySkesnius greicio ir slégio
gradienty kontiirus. Tankinant tinkliukg i§ 322386 baigtiniy tiiriy ;1 576549 baigtinius tirius,
nustatytas 5,77 % santykinis skirtumas tarp slégio kritimo gradiento reik§miy. Priimama, kad tokio
dydzio santykinis skirtumas rezultaty tikslumui didelés jtakos nesudaro, todél tolimesni slégio kritimo
skaiciavimai atliekami su 322386 baigtiniy turiy tinkliuku (zr. 3.7 pav.).

S5

3.7 pav. Slégio kritimo gradiento tyrimui naudojamas skaic¢iuojamojo modelio tinkliukas
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Atlikus skai¢iavimus iSvedame rezultatus. Greicio pasiskirstymas pateiktas 3.8 pav., slégio kitimas
i8ilgai garintuvo pateiktas 3.9 pav., slégio kritimo grafikas iSilgai skai¢iuojamojo domeno pateiktas
3.10 pav.

4438

Welocity [rmis]

3.8 pav. Greicio pasiskirstymas iilgai garintuvo, kai jtekancio oro srauto greitis yra 1 m/s

101355 63
101353.39
101351.10
10134881
101346.52
101344 23
101341 94
101338.65
101337 36
101335.07
101332.78
o 101330.49
101328.20
101325.90
101323.61

Pressure [Pa]

3.9 pav. Slégio kitimas iSilgai garintuvo, kai jtekancio oro srauto greitis yra 1 m/s

IS greicio pasiskirstymo paveikslo (zr. 3.8 pav.) galime pastebéti, kad greicio gradientai turi ryskius
kontturus. Tai indikuoja, kad sugeneruotas skaiciuojamojo modelio tinkliukas yra pakankamai
smulkus. Didziausig pasipriesinimg oro srauto tekéjimui sudaro garintuvo vamzdeliai, kadangi uz jy
formuojasi maziausio grei¢io oro srautas. IS slégio kitimo paveikslo (Zr. 3.9 pav.) matome, kad slégio
kitimas vyksta tik ties tiriamojo garintuvo segmentu.

101360

101355

101350

101345

101340

égis, Pa

Sl

101335

101330

101325

101320 — 7T 7T T T T T T r r :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Skai¢iuojamojo domeno ilgis, m

3.10 pav. Slégio kitimas iSilgai skai¢iuojamojo domeno, kai jtekancio oro srauto greitis yra 1 m/s
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Zvelgiant j slégio kitimo grafika iSilgai skai¢iuojamojo domeno (zr. 3.10 pav.) galima daryti i§vada,
kad skai¢iuojamojo domeno ilgis yra pakankamas, kadangi slégio dydzio reikSmes, prie$ oro srautui
pratekant pro garintuvo segmentg ir po pratekéjimo, yra nusistovéjusios. Atliekant slégio kritimo
gradiento skai¢iavimus yra zinoma, kad garintuvo ilgis z aSies kryptimi yra 100 mm, o y aSies
kryptimi yra 83 mm. Pagal (2) formule, Sie ilgiai vertinami kaip charakteringieji ilgiai. Remiantis (4)
formule apskai¢iuojamos slégio kritimo gradiento priklausomybés z aSies kryptimi (zr. 3.11 pav.) ir
y aSies kryptimi (Zr. 3.12 pav.).

35000

30000

25000
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Slégio kritimo gradientas, Pa/m
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Slégio kritimo gradientas, Pa/m
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1000

32153.9
.'.
] 17708.5 .+
o"
] 7718.5
.
1 19242 e
368 ... o y = 331.76x2 - 109.44x
T l’.l...".‘l..lIllllIllllIllllIlllllllllllllllllllllllll
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Itekancio oro srauto greitis, m/s
3.11 pav. Slégio kritimo gradiento priklausomybé nuo greicio z asies kryptimi
] 9362.07
] o
: 5382.41 .+
] .
2505.4
] o
675.98 .
133.68 e o y =87.792x2 + 58.758x
T l,.l’"l‘ll|llll|llll|llll|lllllllllllllllllllllllll
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Itekancio oro srauto greitis, m/s

3.12 pav. Slégio kritimo gradiento priklausomybé nuo greicio y aSies kryptimi
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I§ gauty rezultaty matoma, kad z aSies kryptimi slégio kritimo gradiento priklausomybe nuo jtekancio
oro srauto grei¢io apraSo lygtis y=331,76x%-109,44x, o y aSies kryptimi y=87,792x>+58,758x. D¢l
Sios priezasties atitinkamai aprasant akytos medziagos charakteristikas z aSies kryptimi A konstantos
verté yra 331,76, o B konstantos verté yra -109,44. Analogiskai y asies kryptimi A konstantos verté
yra 87,792, o B konstantos verté yra 58,758. Taip pat, kaip ir buvo numatyta, galima pastebeti, kad
tekancCio garintuvo oro srauto slégio kritimas z ir y kryptimis skiriasi. Skirtumas siekia apie 3 kartus.
Galima daryti iSvada, kad slégio kritimo priklausomybei turi jtakos ne tik jtekancio oro srauto greitis,
bet ir lameliy geometriné forma bei jy iSdéstymas viena kitos atzvilgiu.

3.1.2. Garintuvu tekancio oro srauto Silumos mainy tyrimas

Modeliuojamos akytos medziagos blokas atlieka Silumokaicio funkcijg. Atsizvelgdami | tai, turime
aprasSyti modeliuojamo akytos medziagos monolitinio bloko jtakg Silumos mainams, kai juo teka oro
srautas. Pagal numatyta Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skaitinj model;j Zinoma, kad didzioji dalis
tekancio oro tiirinio debito teka z aSies kryptimi. Dél Sios prieZasties priimama, kad akytos medziagos
monolitui biidingi izotropinio tipo §ilumos mainai. Sis $ilumos mainy tipas jgalina visomis oro srauto
tekmés kryptimis vienodai veikti Silumos mainus, tarp akytos medZziagos ir ja tekancio oro srauto.
Atsizvelgiant | tai, Silumos mainy parametrai yra tiriami ir apraSomi atliekant skai¢iavimus z aSies
atzvilgiu. Sudarant skaiiuojamajj model} yra jvertinamos S$ilumos mainy salygos, todél
skai¢iuojamajame modelyje tinkliukas generuojamas ne tik fluidy srityje, bet ir kiety kiiny srityse.
Generuojant tinkliuka, baigtiniy tiiriy skai¢ius buvo didinamas tol, kol tarpuose tarp lameliy, fluido
srityje, buvo sugeneruoti bent trys baigtiniai tiriai. Atitinkamai tankinant tinkliuka kiety kiiny srityse
taip pat pasiekti bent trys baigtiniai tiiriai, iSsidéste per kietos medziagos storj. IS viso sugeneruota
tinkliukg sudaro 1574879 baigtinis tiris (zr. 3.13 pav.).

3.13 pav. Garintuvo §ilumos mainy tyrimui naudojamas skai¢iuojamojo modelio tinkliukas

Kadangi skai¢iuojamajame modelyje jvertintos Silumos mainy saglygos, reikia apraSyti garintuvo
segmente naudojamy medziagy Silumines charakteristikas. Medziagy Siluminés charakteristikos
panaudotos remiantis ,,SolidWorks Flow Simulation* medziagy biblioteka. Naudojamoje medziagy
bibliotekoje néra aprasytos Serksno Siluminés charakteristikos. D¢l Sios priezasties, remiantis [24]
Saltiniu, priimtas SerkSno Siluminis laidumas yra 0,16 W/m-K. Taip pat, remiantis [24] Saltiniu,
priimamas $erksno tankis yra 200 kg/m>. Remiantis [25] $altiniu, Serk$nui priskiriama ledui biidinga
savitoji Siluminé talpa, kurios reikSmeé yra 2050 J/kg-K. Visos skai¢iuojamajame modelyje
panaudotos medziagy reik§més pateikiamos 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Garintuvo skai¢iuojamajame modelyje naudojamy medziagy Siluminés charakteristikos

Medziaga | MedZiagos pritaikymas Medziagos Siluminis | MedzZiagos tankis, | MedZiagos savitoji
skaic¢iuojamojo modelio laidumas, W/m-K kg/m? Siluminé talpa,
elementui J/kg-K

Varis Saltnesio tekéjimo vamzdeliai | 390 8900 390

Aliuminis | Lamelés 200 2700 900

Serkinas | Serksnas 0,16 200 2050

Atliekant eksperimentinj Saldymo vitrinos su $aldoma vonia tyrima, naudojant anemometra, buvo
matuojamas j garintuva jtekantis vidutinis oro srauto greitis. Matavimy metu nustatyta, kad vidutinis
jtekan¢io oro srauto greitis siekia apie 1,2 m/s. Atliekant garintuvo sugeriamos Silumos tyrima,
nustatomas 1,2 m/s dydzio jtekancio oro srauto greitis. Taip pat zinoma, kad fizinio garintuvo darbinis
pavirsiaus plotas yra 3,5 m?. Iteraciniu biidu nustatyta, kad tiksliausiai garintuvo §ilumos sugérimo
dydj atspindi -12 °C temperatiiros SaltneSis. De¢l Sios prieZasties, visy garintuvo Siluminiy
charakteristiky skai¢iavimy metu, §i temperatiiros reikSmé priskiriama variniy vamzdeliy vidinei
daliai. Tokiu buidu, jvertintos kondukcijos principu, atitinkamai atvés visi garintuvo segmenta
sudarantys kieti kiinai. Vertinant garintuvo sugeriamg Silumos kiekj, nustatoma priklausomybé tarp
sugeriamo Silumos kiekio ir jtekandios oro srauto temperatiiros. Sios priklausomybés nustatymui
kei¢iama skai¢iuojamajame modelyje jtekancio oro srauto temperatiira (zr. 3.4 pav.). Nustatant
temperatiiry skirtumg yra naudojama jtekancio oro srauto temperatiira ir pro oro iStekéjimo potencialg
iStekancio oro srauto temperatura (zr. 3.14 pav.). Vertinant pilnutinj Silumos perdavimo koeficienta
yra naudojamas visas garintuvo segmento pavirsius, kuris kontaktuoja su pro ji tekan¢iu oru (zr. 3.15
pav.). Iteraciniu budu pastebéta, kad tiksliausiai Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skai¢iuojamajame
modelyje sugeriamg Silumos kiekj apibiidina aprasytos jtekancio oro temperatiiros priklausomybés
ribose tarp +25 °C ir +12,5 °C. Remiantis (6) formule, apskai¢iuojamas sugeriamas Silumos kiekis,
rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje.

T_istekanti
Temperature (Fluid) Bulk Average | 8.49 °C

20.00
19.18
1836
17.53
16.71
16.89
1607
1426
13.42
12.60
11.78
10.96
1013
9.3

0.49

Termperature (Fluid) [*C]

Flow Trajectories 1

T_itekanti

Ternperature (Fluid) Bulk Average | 2000 G

3.14 pav. Tekancio oro temperatiiros pasiskirstymas skai¢iuojamajame modelyje, kai jtekancio oro srauto
temperatiira yra +20 °C
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Pilnutinis silumos perdavimo koef.
Heat Transfer Coefficient Average |34.003 W/m2/K

3.15 pav. Pilnutinio Silumos perdavimo koeficiento verté, kai jtekancio oro srauto temperatiira yra +20 °C

3.2 lentelé. Garintuvo sugeriamo Silumos kiekio priklausomybé nuo jtekancio oro srauto temperattiros

Itekancio oro IStekancio oro Pilnutinis Silumos Darbinis Sugeriamas Silumos
srauto srauto perdavimo garintuvo plotas, | kiekis, W
temperatira, °C temperatira, °C koeficientas, W/m* K | m?
+25 +12,35 42,55 1881,75
+20 +8,49 34,00 3 1369,72
,5
+15 +4,93 22,15 779,79
+12,5 +3,22 20,92 678,71

I§ gauty rezultaty galima pastebéti sugeriamos Silumos tendencijg. Si tendencija rodo, kad kuo
jtekanCio oro srauto temperatiira yra artimesné garintuvo segmento temperatiirai, tuo mazesnis
Silumos kiekis yra sugeriamas. Tokig tendencija galime pastebéti ir eksperimentiniuose rezultatuose
(zr. 2.8 pav.). Temperatiiros Zem¢&jimo intensyvumas mazéjo, kuo temperatiros verté labiau artéjo
prie -11,3 °C reikSmés. Iteraciniu biidu nustatyta paskutinés sugeriamos Silumos reikSmés, jtekancio
oro srauto temperatira yra+12,5 °C. Si reik§mé yra artima eksperimento metu, per pirmasias 30 min.
nuo tiriamojo jrenginio paleidimo, nustatytai vidutinei jtraukiamo oro temperatiirai, kurios reikSmé
yra +12 °C. Absoliutinis skirtumas tarp $iy reikSmiy yra 0,5 °C. Aprasant akytos medZiagos Silumos
sugérimo intensyvuma, jam jtaka sudaro ne tik sugeriamos Silumos kiekis, bet ir tlirinis Silumos
perdavimo koeficientas. Sis koeficientas apra3o, kokia dalis $ilumos yra sugeriama i§ tekan¢io oro ir
kiek Silumos yra sugeriama i§ akytos medziagos monolitinio bloko. Trinis Silumos perdavimas
apskai¢iuojamas pagal (8) formule, o tiirinio Silumos perdavimo koeficiento apskaiciavimui
naudojama (7) formulé. Remiantis sugeriamos Silumos rezultatais ir eksperimentiniais rezultatais,
visy skaiGiavimy metu, priskiriama jtekan¢io oro srauto temperatira yra +12,5 °C. Zinoma, kad
akytos medziagos pilnutinis tiris yra 1,301-102 m?. Siuose skai¢iavimuose ieskoma priklausomybé
tarp thrinio Silumos perdavimo koeficiento ir garintuvu tekancio oro srauto greicio. D¢l Sios
priezasties naudojamas jtekancio oro srauto kintamasis yra greitis. Kiekvieno skai¢iavimo metu,
analogiSkai, kaip skaiCiuojant 3.2 lentelés rezultatus, apskaiiuojamas sugeriamas Silumos kiekis.
Siekiant nustatyti lokalig matricos temperatiirg 7', kiekvieno skai¢iavimo metu iSvedama garintuvo
segmento kiety kiiny temperattira. Norint nustatyti lokaligja fluido temperatiirg 7%, iSvedama fluido
temperatiros reikSmé i§ skai¢iuojamojo domeno dalies, kuri turi kontakta su garintuvo segmento
kietais ktinais (zr. 3.16 pav.). Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.3 lenteléje.
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Kietu kunu temperatura i J
Temperature (Solid) Bulk Average |-4.42 °C "

Lokali fluido temperatura
Temperature (Fluid) Bulk Average|6.70 °C

3.16 pav. Garintuvo segmento kiety kiiny ir oro temperatiiros, kai jtekancio oro srauto greitis yra 1,5 m/s

3.3 lentelé. Garintuvo $ilumos mainy intensyvumo priklausomybé nuo jtekancio oro srauto greicio

Itekancio | IStekancio | Pilnutinis | Sugeriamas | Sugeriamas | Lokali Lokali Tarinis

oro oro Silumos Silumos tiirinis garintuvo garintuve Silumos

srauto srauto perdavimo | Kiekis, W Silumos segmento esancio oro perdavimo

greitis, tempe- koefi- kiekis, temperatiira, | temperatiira, | koeficientas,

m/s ratiira, cientas, Wim® °C °C Wim*-K
°C W/m2-K

1 +2,47 19,35 679,28 52198,4 -5,3 +5,15 4995,06

1,5 +4,05 22,9 677,27 52043,6 -4,42 +6,7 4680,18

2 +5,22 25,6 652,29 50124,1 -3,83 +7,67 4358,62

2,5 +6,44 27,02 573,09 44038,6 -3,5 +8,46 3682,15

3 +7,22 28,99 535,74 41167,8 -3,13 +8,96 3405,11

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad, did¢jant jtekancio oro srauto greiciui, padidéja pilnutinis
Silumos perdavimo koeficientas. Tokj rezultatg jtakoja dél didesnio oro srauto greicio, intensyviau
vykstantys priverstinés konvekcijos tipo §ilumos mainai. Zvelgiant j tiirinio §ilumos perdavimo
koeficienta galima pastebeti, kad, didéjant jtekanCio oro srauto greiiui, Sis koeficientas mazéja.
Tokius rezultatus jtakoja sumazejes sugeriamos Silumos kiekis. Orui grei¢iau tekant pro garintuvo
segmenty, jis spéja maziau atvesti, analogiskai ir kieti segmento kiinai nespé¢ja taip intensyviai atvésti
nuo vamzdeliais tekancio Saltnesio. Dél iy priezasciy, bendras Silumos sugérimo intensyvumas turi
tendencija mazéti, didé¢jant tekancio oro srauto greiCiui. Siekiant pilnai aprasyti akytos medziagos
charakteristikas, reikia nurodyti medziagos akytumg, savitgjg Siluming talpa, medziagos tankj ir
Silumos laidumo koeficients. IS sumodeliuoto akytos medziagos bloko zinoma, kad pilnutinis akytos
medziagos tiiris yra 1,301-10 m?>. I§ sumodeliuoto pilno garintuvo modelio Zinoma, kad garintuve
oro ertmiy tiiris yra 1,128-102m?>. Pagal (5) formule yra apskai¢iuojamas medziagos akytumas:

Vertmiy 1,128~ 1072

Vpilnutinis a 1;301 <1072

£= = 0,867
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Siekiant apraSyti akytos medZziagos bendrasias Silumines charakteristikas, naudojamas garintuvo
segmento modelis, naudotas Silumos mainy uzdaviniuose (zr. 3.17 pav.).

Silumines charakteristikos

Specific Heat (Solid) Bulk Average 836.0 J/(kg*K)
Solid Thermal Conductivity (Z) Bulk Average|244.7205 W/{m*K)
Density (Solid) Bulk Average 4559.26 kg/m*3

3.17 pav. Garintuvo segmento temperatiirinés charakteristikos

I 3.17 pav. matome, kad segmento savitoji Siluminé talpa yra 836 J/kg-K, o tankis 4559,26 kg/m°.
Kadangi akytos medziagos Silumos mainy tipas apraSomas kaip izotropinis, visomis koordinaciy
sistemos asiy kryptimis Siluminis laidumas yra vienodas, kuris §iuo atveju yra 244,72 W/m-K.

3.2. Saldymo vitrinos su §aldoma vonia validuojanc¢io modelio kiirimas

Modeliuojant Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skaitinj skaiciuojamaji modeli iSsikeliamas
pagrindinis tikslas — sukurti kuo tikslesnj modelj, atspindintj eksperimentinés Saldymo vitrinos su
Saldoma vonia trikumus. Eksperimento metu pastebéta, kad oro temperatira tarp lentynéliy ir
jtraukiamo oro srauto temperatiira santykinai skiriasi nuo 88,9 % iki 100 %. Dél Sios priezasties
pagrindinis démesys skiriamas tarp charakteringyjy matavimo taSky susidaranciam temperatiiry
skirtumui. Sudarant Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skaitinj skai¢iuojamajj modelj, atlickami
vidiniy srauty skai¢iavimai. Naudojant vidiniy srauty skai¢iavimy modelj, sumaZinamas
skai¢iuojamojo domeno dydis. D¢l mazesnio domeno dydzio galima papildomai susmulkinti
skai¢iuojamojo modelio tinkliuka, santykinai nepailginant skai¢iavimy laiko. Siy skai¢iavimy metu
jvertinami visi Silumos perdavimo biidai: kondukcija, konvekcija ir spinduliavimas. Kadangi
atliekami skai¢iavimai yra pereinamojo proceso, jvertinama ir laiko priklausomybés salyga (zr. 3.18

pav.).

Analysiz tpe Consider clozed cavities
@ Internal Exclude cavities without flow conditions
() Extemnal Exclude intemal space
Physical Features Value
+ Heat conduction in solids
+ Radiation
Time-dependent
+ Gravity
Rotation O
Free surface O

3.18 pav. Bendrieji Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skai¢iavimy nustatymai

Pasirenkamas tekantis fluidas — oras, kurio drégme yra 50 %. IS eksperimentiniy rezultaty Zinoma,
kad per pirmasias 30 minuciy vidutiné oro temperatiira buvo 25,42 °C. Vertinant pradines salygas
nurodoma, kad pradiné kiety kiiny ir oro temperatiira yra 25,42 °C. Taip pat yra naudojama atskaitine
pradiné slégio verté, kuri yra 101325 Pa (Zr. 3.19 pav.).
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Parameter
Parameter Definition
=] Thermodynamic Parameters
Parameters
Pressure

Reference pressure
Reference temperature

Walue
User Defined

Pressure, temperature

101325 Pa

Presszure potential |:|

Temperature
Velocity Parameters
Turbulence Parameters
= Solid Parameters

Initial solid temperature
=1 Humidity

Relative humidity 50 %

2542°C

2542°C

101325 Pa
2542°C

3.19 pav. Saldymo vitrinos su $aldoma vonia skai¢iavimy pradiniy salygy jvertinimas

Kadangi tiriamoji Saldymo vitrina su Saldoma vonia yra simetriSka, siekiant naudoti smulkesnj
tinklelj nepadidinus skai¢iavimy laiko trukmés, skai¢iuojamajam domenui priskiriama simetriSkumo

salyga (zr. 3.20 pav.).

3.20 pav. Simetrisko skaic¢iuojamojo domeno jvertinimas

Analogiskai kaip ir garintuvo segmento skai¢iavimuose, taip ir ¢ia, jvertinus kondukcija, apraSomos

medziagy Siluminés charakteristikos. Siuo atveju medziagy Siluminés charakteristikos taip pat

naudojamos i$ ,,SolidWorks Flow Simulation* medziagy bibliotekos. Nuo aplinkos temperatiiros
kintamy Siluminiy parametry reikSmés pateiktos intervale, kai aplinkos temperatiira yra tarp +25 °C
ir +4 °C. Siluminés charakteristikos pateikiamos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Saldymo vitrinoje su $aldoma vonia skai¢iuojamajame modelyje naudojamy medziagy $iluminés

charakteristikos

Medziaga Medziagos pritaikymas Medziagos Siluminis | MedzZiagos Medziagos savitoji
skai¢iuojamojo modelio laidumas, W/m-K tankis, kg/m? Siluminé talpa,
elementui J/kg-K

Plienas Lakstinés detalés ir 16 8000 500

LAISI 304 | vamzdiniai rémai

Stiklas Ekspoziciné vitrinos dalis ir 0,75 2457,6 834,61
dureliy stiklas

PMMA Perforuotas dureliy stiklas 0,21 1190 1250

Aliuminis Ventiliatoriaus korpusas 200 2700 900

Poliuretanas | Termoizoliacinis sluoksnis 0,0346-0,0353 1045 1441-1529
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Aprasant skai¢iuojamojo modelio krastines salygas nurodoma, kad jvertinama visy skai¢iuojamojo
modelio vidiniy pavirsiy trintis. Atlikdami vidiniy srauty skai¢iavimus, jvertiname aplinkos Siluminj
poveikj iSorinéms skai¢iuojamojo modelio sieneléms. Tai padarome iSoriniams pavirSiams
priskirdami iSoriniy sieneliy (angl. Outer wall) krastines salygas. Kadangi eksperimento metu
tiriamosios Saldymo vitrinos su Saldoma vonia kompresoriné buvo atvira aplinkos orui, priimama,
kad Saldymo korpuso dugnas kontaktavo su bendru laboratorijos temperatiiros oru. Vertindami
iSoriniy sieneliy Silumos perdavimo koeficientg, jvertinamas tik nattralios konvekcijos Silumos
perdavimo koeficientas, kadangi skai¢iuojamajame modelyje kondukcijos biidu perduodama Silumos
kiekj apskai¢iuoja programa. Remiantis [26] Saltiniu, priimama, kad tarp aplinkos oro ir iSoriniy
sieneliy, natiiralios konvekcijos Silumos perdavimo koeficientas yra 25 W/m*K. Tiriamojoje
Saldymo vitrinoje su Saldoma vonia tarp dureliy ir ekspozicinés dalies yra tarpai. Siekiant atlikti
vidiniy srauty skai¢iavimus, $ie tarpai yra uzsandarinami. Tam, kad biity imituojamas pro $iuos tarpus
susidarantis aplinkos poveikis, ties uzsandarinimais jvertinama aplinkos slégio potencialo krasStinés
salyga (angl. Environment pressure). Ivertinant §ig salyga, nurodoma aplinkos oro temperatira.
UZsandarinimams slégio priskyrimas suskirstytas trimis lygmenimis, pagal globalyjj skaitinio
modelio pilnutinio slégio pasiskirstyma. Skaic¢iuojamojo Saldymo vitrinos su Saldoma vonia modelio
krastinés salygos pateiktos 3.21 pav.

,
101325 Pa 25 Wim*2/K

101327 Pa

3.21 pav. a) Sandarinimy slégio potencialo jvertinimas, b) vidiniy sieneliy salygos jvertinimas, c) iSoriniy
sieneliy sglygos jvertinimas

Tiriamojoje Saldymo vitrinoje su Saldoma vonia naudojamas aSinis ventiliatorius. Vertinant
ventiliatoriy nurodoma, kad tai vidinis ventiliatorius (angl. Internal fan). Tokio tipo ventiliatoriaus
parinkimas leidzia recirkuliuoti skai¢iuojamojo modelio viduje esantj org. Aprasant naudojamo
ventiliatoriaus charakteristikas, naudojama priklausomybé tarp tiirinio debito ir slégio Suolio.
Tiriamojoje Saldymo vitrinoje su Saldoma vonia naudojamy ventiliatoriy pajégumas sumazintas du
kartus. D¢l Sios priezasties skai¢iuojamajame modelyje taip pat naudojamas du kartus mazesnis
galimas ventiliatoriaus pajégumas (zr. 3.22 pav.). Kadangi skai¢iuojamajame modelyje yra jvertintas
Siluminis spinduliavimas, pavirSiams, kurie gali biiti veikiami Siluminio spinduliavimo, nurodomi
absorbcijos koeficientai. Koeficienty reikSmés naudojamos i§ ,,SolidWorks Flow Simulation*
bibliotekos. Neridijangio plieno lak$ty pavirS§iams priskirta 85 % absorbcija. Sis absorbcijos
koeficientas salyginai mazas, kadangi tiriamojoje Saldymo vitrinoje su Saldoma vonia naudojami
Slifuoti lakstai. Stiklo pavirSiams priskirta 94 % absorbcija.
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—@— Maksimalus ventiliatoriaus pajégumas —— Naudojamas ventiliatoriaus pajégumas

3.22 pav. Naudojamo ventiliatoriaus slégio Suolio ir tlirinio debito priklausomybé

Modeliuojant Silumos sugérima, sukurtas charakteringasis taSkas ,,T prie§ garintuva“ (zr. 3.23 pav.).
Sio tasko paskirtis yra nuolatos matuoti j garintuva jtekanio oro srauto temperatiira. Pagal iSmatuota
temperattros reikSme, atitinkamai priskiriama Silumos sugérimo reikSmé (Zr. 3.24 pav.). Kadangi
naudojama simetriSkumo salyga ir skaifiuojamasis domenas padalintas pusiau, atitinkamai
sumodeliuoto garintuvo dydis sumazéja du kartus. Dél Sios priezasties priskiriamos du kartus
sumazintos Silumos sugérimo reikSmeés i§ 3.2 lentelés. Taip pat, kadangi Siluma yra sugeriama, o
neatiduodama, reik§mes jvertinamos kaip neigiamos.

7 pries garintuva

3.23 pav. Charakteringojo tasko pozicija prie$ garintuva

Dependent on goal:

T priez garintuva w

Table of values:

Goal Value Value W
“34ee02
125°C -339.355 W ® \
442402
15°C -3859.895 W € \\
20°C 68485 W ez ~
. , 42 M,
25°C -540.875 W \
242402
34402 =]
1250 1667 2083 25.00
1458 1875 2292

3.24 pav. [tekancio oro srauto temperatiiros ir sugeriamos galios priklausomybés jvertinimas
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Remiantis 3.11 pav., 3.12 pav., 3.17 pav. rezultatais, apraSomas akytos medziagos modelis (zr. 3.25
pav.). Kadangi atliekant garintuvo segmento slégio kritimo ir Silumos sugérimo tyrimus buvo
naudojamas oras, kurio tankis yra 1,225 kg/m’, aprasant akytos medZiagos parametrus taip pat
nurodoma, kad kalibruojantis atskaitinis fluido tankis yra 1,225 kg/m>.

Property Value

Name Garintuvas

Comments.

Model Porous Media L
Porosity 0.857

Permeability type Orthotropic L
Resistance calculation formula Dependency on velocity ~
Ain X 5599959 kg/m"4

Aln Y 87.792 kag/m"4

AinZ 331.76 kog/m"4

Bin X 9599999 ko/(s*m"3)

BinY 58.758 kg/(s*m"3)

BinZ -108.44 ko/(s*m"3)

Use turbulent scale O

Use calibration density

Calibration density 1.225 kg/m™3

Heat conductivity of porous matri

Use effective density O

Density of porous matrix 4559.25 kg/m"3

Specific heat capacity of porous matrix 838 JIkg*K)
Conductivity type lzotropic e
Thermal conductivity 244 72 WITm*K)

Melting temperature 1000 K

Matrix and fluid heat exchange defined by “olumetric heat exchange coefficient B
olumetric heat exchange coefficient type lzotropic L
Volumetric heat exchange coefficient (Table)

3.25 pav. Bendrieji akytos medziagos parametrai

Vertinant tiirinj Silumos perdavimo koeficienta naudojami 3.3 lentelés rezultatai. Siuo atveju
reikSmés taip pat sumazinamos du kartus. Turinio Silumos perdavimo koeficiento jvertinimas
pateiktas 3.26 pav.

Property:
Wolumetric heat exchange coefficient w
Welocity (X) Heat exchange coefficient Heat exchange coefficient
1mis 249753 Wim" 3K Wim 3k
249753
1.5 mls 2340.0% Wim" 3K
2mis 21789.31 Wim* 3K 235604 M
25ms 1841.075 Wimr3/K -~
Ims 1702.555 Wim" 3K 223254 \\
2100.04 \
1967 .55
1835.05 \
T
170256 mis
100 167 233 3.00
133 2.00 267
elocity (%]

3.26 pav. Akytos medziagos modelyje jvertinamas tiirinio Silumos perdavimo koeficientas

Generuojant skai¢iuojamojo modelio tinkliuka pagrindinis démesys skirtas tinkliuko tankinimui
srityse, kuriose susidaro didZiausi temperatiiros ir oro srauto greiio gradientai. Tinkliukas
sutankintas ties dureliy oro iSputimo ertme. Taip pat yra papildomai sutankinamos oro iSputimo ir
jtraukimo ertmés bei sritis ties garintuvo modeliu ir ventiliatoriais. Sugeneruotas skai¢iuojamojo
modelio tinkliukas pateikiamas 3.27 pav.
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3.27 pav. Saldymo vitrinos su $aldoma vonia skai¢iuojamajame modelyje sudarytas tinkliukas

Skaiciavimus nuspresta atlikti iki kol pasiekiamas pirmasis kompresoriaus iSsijungimas po tiriamojo
jrenginio paleidimo. Tokia skaifiavimy trukmé yra pakankama siekiant nustatyti temperatiiros
pasiskirstyma po Saldomajj tiirj. Matuojamyjy tasky pozicijos skai¢iuojamajame modelyje iSdéliotos
pagal 2.5 pav., schema. Atliekant skai¢iavimus, temperatiiry reik§més matuojamos i$ karto jjungus
jrenginj. D¢l S§ios priezasties, atlickant validacijos patikrinimg, naudojamos eksperimento
temperatiry reikSmés nuo ketvirtosios minutés. IS eksperimentiniy rezultaty Zinoma, kad
kompresorius po jrenginio jjungimo iSsijungé 27-t3ja minutg. Atsizvelgiant j $ig sglyga, skai¢iavimai
atlieckami 1620 sekundes. Pradedant skaiciavimus, Silumos sugérimas jjungiamas nuo pirmosios
skaiCiavimy sekundés. Ventiliatoriaus krastinéje salygoje nurodoma, kad ventiliatorius jsijungty, kai
garintuvo bloko temperatiira pasiekia +22,5 °C reikSme¢. Kadangi atliekami skaifiavimai yra
pereinamojo proceso, rezultaty konvergavimo metody taikyti nepavyksta. Atsizvelgiant | tai, pagal
[19] S$altinio pavyzdj, sudarytas iteracinio skai¢iavimo algoritmas (zr. 3.28 pav.). Naudojant $j
algoritma, kiekvieno skaiCiavimo rezultatai lyginami su eksperimentiniais rezultatais. Pastebéjus
neatitikimus tarp gauty rezultaty, jvedamos atitinkamos skai¢iavimy parametry korekcijos.
SkaiGiavimy metu pasirinkta sekti i§pu¢iamo oro temperatiiros kreive. Si kreivé yra maziausiai jautri
krastiniy salygy jvertinimui, lyginant su kity charakteringyjy tasky reikSmeémis.

Saldymo vitrinos su

Saldoma vonia Skai¢iavimy
geometriniy validacija

parametry apraSymas

A

Ivestis
patvirtinta

e I3puciamo oro temperatiira
e I3puciamo oro temperatiiros
kreivés forma
Termodinamika - o Temperatiiros pasiskirstymas
[vestis < .
. Saldymo taryje
nepatvirtinta = R :x
o Temperatiiry reikSmes pries
kompresoriaus i§jungima

e Garintuvo sugeriama Siluma

o Silumos mainy intensyvumas
tarp garintuvo ir vésinamo oro

e Ventiliatoriaus greitis

e Uzsandarinimy slégio parametry
jvertinimas

Skai¢iuojamoji
fluidy
dinamika

3.28 pav. Naudoto iteracinio skai¢iavimo algoritmas
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Atliekant skaiCiavimus, kaip ir eksperimento metu, charakteringyjy tasky iSmatuotos temperatiiry
reik§més yra i§saugomos vienos minutes intervalu. Temperatiiros pasiskirstymo vaizdas pateikiamas
3.29 pav., greiCio pasiskirstymas po vitrinos vidy pateikiamas 3.30 pav., o temperatiry reikSmiy
kreivés pateikiamos 3.31 pav. Validacijos jvertinimui atlieckamas iSpuciamo oro (zr. 3.32 pav.),
jtraukiamo oro (zr. 3.33 pav.), virSutinés lentynélés oro (zr. 3.34 pav.), apatinés lentynélés oro (zr.
3.35 pav.), temperatiiry kreiviy ir reikSmiy palyginimas.
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3.30 pav. SkaiCiuojamajame modelyje pasiskirstancio oro srauto greitis ir kryptis
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3.31 pav. Skai¢iuojamojo modelio temperatiiry reik§miy priklausomybé nuo laiko
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3.32 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimy iSpu¢iamo oro temperatiiry reik§més
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3.33 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimy jtraukiamo oro temperattiry reikSmeés
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3.34 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimy vir§utinés lentynélés oro temperatiiry reik§més
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3.35 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimy apatinés lentynélés oro temperatiiry reikSmeés

Analizuodami temperatiiros pasiskirstymo konttirus (zr. 3.29 pav.), galima pastebéti, kad pro apatinj
stiklo tarpg ir pirmajj dureliy stiklo perforacijy segmenta, didelis atvésusio oro turis nusileidzia j
vonig. Susikaupes atvéses oras ventiliatoriaus pagalba yra jtraukiamas j jtraukimo kanalg. D¢l Sios
prieZasties atsiranda santykinis temperatiiry skirtumas tarp lentynéliy oro ir jtraukiamo oro. Zvelgiant
1 greicio pasiskirstymo ir krypties kontiirus (Zr. 3.30 pav.) matoma, kad santykinai didelis oro srautas
iSeina per pirmajj dureliy stiklo perforacijy segmentg. Taip pat galima pastebéti, kad naudojama
ventiliatoriaus pozicija neleidzia jo iSnaudoti pilnu potencialu. D¢l ventiliatoriaus pasvirimo, srautas
1§ jtraukimo kanalo yra jtraukiamas kampu. D¢l Sios priezasties yra prarandama dalis oro srauto
kinetinés energijos. Perziiirint skai¢iuojamojo modelio temperatiiry reikSmiy priklausomybe nuo
laiko (zr. nuo 3.31 pav. iki 3.35 pav.) galima pastebéti, kad kreiviy formos tik i§ dalies atitinka
eksperimentiniy rezultaty kreiviy formas. Nors kreiviy formos ir ne visiskai atitinka eksperimentiniy
rezultaty kreives, galima pastebéti, kad kreivés turi tendencijg skaiCiavimy pabaigoje nusistovéti.
Nusistovejusios reikSmés yra artimos eksperimentiniy rezultaty reikSméms. Skaiciavimy rezultatai
pateikiami 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Saldymo vitrinos su $aldoma vonia eksperimentiniy ir skaitinio modelio rezultaty palyginimas

Temperatiiros | Eksperimenti§kai iSmatuota | Skaitiniu biidu apskaiciuota | Absoliutinis Santykiné
matavimo temperatiiros reik§mé, °C temperatiiros reik§mé, °C skirtumas, °C | paklaida, %
tasko vieta

ISpuciamas oras | -11,3 -11,05 0,25 2,21
Itraukiamas +4,5 +4,99 0,49 10,89
oras
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3.5 lentelé. (tgsinys)

Temperatiiros | EksperimentiSkai iSmatuota | Skaitiniu budu apskaifiuota | Absoliutinis Santykiné
matavimo temperatiiros reikSmé, °C temperatiiros reikSmé, °C skirtumas, °C | paklaida, %
tasko vieta

Virsutinés +9 +8,49 0,51 5,67
lentynélés oras
Apatinés +8,5 +8,11 0,39 4,59

lentynélés oras

3.3. Skaitinis Saldymo vitrinos su Saldoma vonia patobulinimy tyrimas

Sukiirus validuojantj skaitinj Saldymo vitrinos su Saldoma vonia modelj ir atlikus skaitinius
skai¢iavimus, pastebéta, kad didele jtaka nevienodai pasiskirstanciai oro temperatirai turi apatinis
dureliy stiklo perforacijy segmentas. Siekiant sumazinti santykinj skirtumg tarp matuojamy tasky
reik§miy, nuspresta sumazinti apatinio segmento perforacijy skaiciy. Skaic¢iavimams sukuriamos
papildomos trys skirtingos dureliy perforuoto stiklo konfigtracijos. Atitinkamai kiekvienoje
konfigliracijoje sumazinama po vieng eil¢ perforacijy i$ apatinio perforacijy segmento (zr. 3.36 pav.).
Siy skai¢iavimy metu naudojamas originalus, tokio pa¢io pajégumo ir posvyrio kampo ventiliatorius,
kaip ir validuojan¢iame Saldymo vitrinos su Saldoma vonia skai¢iuojamajame modelyje.

CoOoOOOoOOOO0 OOoOOOOOOOs oo s s || | OO
Lo || s s s s s s OOoOOOOOOOs OoOOoOOoOOOOOo0 OO
oo ooOOoOoOOoOOOs oo s | | s | | s OO
Lo || s s s s s s OoOOOOOOOs OoOOoOOoOOOOOOo0 OO
|l — o | — ] o | T o || ]
| | —T ] o | — ] o —T | —T o " — || ]
| |l —T o | | — ] o T T o | ]
[l L | | | o ol | | ||

Originali Pirma Antra Trecia
konfigliracija konfigiracija konfigiiracija konfigfiracija

3.36 pav. Skaitiniame tyrime naudojamy dureliy stikly konfigtiracijos

Kiekviename skai¢iavime naudojamas skaitinis skai¢iuojamasis modelis, kurio kraStinés bei pradinés
salygos yra identiS8kos validuojan¢io modelio krastinéms ir pradinéms salygoms. Kiekvieno
skai¢iavimo metu iSvedami rezultatai i8 ty paciy charakteringyjy tasky, kaip ir eksperimentinio tyrimo
metu (2r. 2.5 pav.). Siy skai¢iavimy metu rezultaty vertés yra ivedamos 27-taja skai¢iavimy minute.
Si reik§mé validuojan¢iame skai¢iuojamajame modelyje priimta kaip nusistovéjusiy temperatiiry
reikSmiy akimirka prie§ Saldymo agregato iSjungimg. Skaifiavimy rezultatai pateikiami 3.37 pav.
Kiekvienos skirtingos konfigliracijos skai¢iavimy temperatiiry, grei¢io bei krypc¢iy pasiskirstymo
rezultatai pateikiami 1 priede.
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3.37 pav. Temperatiiry reik§miy priklausomybés nuo dureliy stiklo konfigtiracijy

IS gauty rezultaty pastebima, kad mazinant stiklo apatinio perforacijy segmento eiliy skaiciy, Zzeméja
virSutings lentynélés oro temperatiira ir kyla jtraukiamo oro temperatiira. Tokj rezultata jtakoja
didesnis iSpuciamas tiirinis oro debitas, tekantis pro virSutinj stiklo perforacijy segmenta. Taip pat
pastebéta, kad apatinés lentynélés oro temperatiiry reikSmés néra tokios jautrios dureliy stiklo
perforacijy pakeitimams, lyginant su virSutinés lentynélés ir jtraukiamo oro temperatiiry reikSmémis.
Apzvelgiant rezultatus (zr. 3.37 pav.), galima pastebéti, kad tolygiausiai temperatiira pasiskirsto
naudojant antrg dureliy stiklo konfigiiracijg. Naudojant §ig konfigiiracijg, absoliutinis skirtumas tarp
jtraukiamo oro temperatiiros ir virSutinés lentynélés oro temperatiiros yra 0,16 °C, o santykinis
skirtumas 2,72 %. Atitinkamai absoliutinis temperatiiros skirtumas tarp jtraukiamo oro ir apatinés
lentynélés oro yra 1,53 °C, santykinis skirtumas siekia 26,02 %. Atliekant validuojanc¢iojo modelio
skai¢iavimus, pastebéta, kad naudojama ventiliatoriaus padétis galimai yra neefektyvi ir tokiu bidu
neiSnaudojamas visas galimas ventiliatoriaus potencialas. Taip pat zinoma, kad naudojamo
ventiliatoriaus iSnaudojamas pajégumas yra du kartus mazesnis lyginant su galimu maksimaliu
pajégumu. D¢l Siy priezas¢iy, naudojant originalig dureliy stiklo konfigtiracija, siekiama istirti
ventiliatoriaus posvyrio kampo jtakg temperatiiros pasiskirstymui. Taip pat, atlickant §j tyrima,
siekiama iSbandyti mazesnio dydzio ir maZesnio galingumo ventiliatoriy, kuris veikty maksimaliu
galimu pajégumu. Tokio modelio ventiliatorius yra pigesnis, lyginant su originaliai naudojamu
ventiliatoriumi, o elektros energijos sanaudos nepadidéty. Tyrimo metu keifiamas ventiliatoriaus
posvyrio kampas o i§ originalios pradinés reikSmés, kuri yra 135°, 1 90° reikSme, 15° zingsniu (Zr.
3.38 pav.). Tyrime naudojamo ventiliatoriaus priklausomybé tarp tiirinio debito ir slégio Suolio
pateikiama 3.39 pav. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3.40 pav.
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Temperatiira, °C
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3.38 pav. Tyrime naudojamo ventiliatoriaus posvyrio kampo schema

-10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Turinis debitas, m3/s
3.39 pav. Tiriamojo ventiliatoriaus slégio Suolio ir tiirinio debito priklausomybe
] 8.97 705
7.59 : 7.68 7.28
7.12 6.58 .
i 4.45
4.11 3.68
-7.45
-9.87 -10.09
-11.46
135 laipsniy posvyris 120 laipsniy posvyris 105 laipsniy posvyris 90 laipsniy posvyris
® [Spuciamo oro temperatiira u Jtraukiamo oro temperatiira

= VirSutinés lentynélés oro temperatiira = Apatinés lentynélés oro temperatiira

3.40 pav. Ventiliatoriaus posvyrio kampo jtaka temperatiiros pasiskirstymui Saldomajame ttryje
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IS gauty skaiciavimy rezultaty (zr. 3.40 pav.) galima pastebéti, kad naudojant nauja ventiliatoriy,
kurio posvyrio kampas nepakitgs, gauti temperattiros pasiskirstymo rezultatai yra artimi rezultatams,
gautiems naudojant originaly ventiliatoriy (zr. 3.31 pav.). ISpu¢iamo oro temperatiry absoliutinis
skirtumas yra 0,41 °C, santykinis skirtumas siekia 3,71 %. Itraukiamo oro temperatiiry absoliutinis
skirtumas lygus 0,88 °C, santykinis skirtumas yra 17,64 %. VirSutinés lentynélés oro temperatiiry
absoliutinis skirtumas lygus 0,23 °C, santykinis skirtumas lygus 2,63 %. Atitinkamai apatinés
lentynélés oro temperatiiry absoliutinis skirtumas lygus 0,52 °C, o santykinis skirtumas yra 6,41 %.
Ventiliatoriaus posvyrio kampo keitimas néra toks pat efektyvus, kaip dureliy stiklo konfigiiracijy
keitimas, siekiant suvienodinti temperatiiros pasiskirstymo reikSmes. Temperatira tolygiausiai
pasiskirsté naudojant 120 laipsniy posvyrio kampa. Naudojant §j posvyrio kampg tarp jtraukiamo oro
temperatiros ir virSutinés lentynélés, oro temperatiros absoliutinis skirtumas lygus 1,15 °C, o
santykinis skirtumas lygus 20,43 %. Tarp jtraukiamo oro temperatiiros ir apatinés lentynélés oro
temperattros absoliutinis skirtumas lygus 2,32 °C, santykinis skirtumas lygus 41,21 %.
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ISvados

Atlikus Saldymo vitrinos su Saldoma vonia veikimo principo analizg, nustatyta, kad tiriamojoje
Saldymo vitrinoje su Saldoma vonia taikomas dinaminis Saldymo biidas. ISanalizavus tiriamojo
objekto konstrukcija, pastebéta, kad Saldymo ciklas vykdomas recirkuliuojant vésinamg org. Taip
pat nustatyta, kad Saldymo vitrinos su Saldoma vonia modifikacijas verta atlikti tik oro srauto
pasiskirstyma jtakojantiems elementams, kadangi Saldomos vonios ir Saldymo agregato
modifikacijos yra per brangios. ISanalizavus panaSiy Saldymo jrenginiy mokslinius tyrimus,
nustatyta, kad atliekant skaitinius skai¢iavimus, dazniausiai garintuvo modelis supaprastinamas ]
akytos medziagos modelj.

Saldymo vitrinos su $aldoma vonia eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad $aldymo procesas
yra pastovus ir stabilus. Darbinés temperatiiros palaikymui naudotas kompresoriaus jjungimo
periodas yra 8 minutés. Nustatytos darbinés temperatiiros reikSme kinta 2,5 °C diapazone, nuo
+4,5 °C iki +7 °C. Nustatyta, kad ties kompresoriaus i§jungimu pasiekiama Zemiausia iSpuciamo
oro temperatira yra -11,3 °C, jtraukiamo oro temperatiira yra +4,5 °C, virSutinés lentynélés oro
temperatira siekia +9 °C, o apatinés lentynélés +8,5 °C. Santykinis skirtumas tarp jtraukiamo oro
temperatiros ir virSutinés lentynélés oro temperatiros yra 100 %, o tarp jtraukiamo oro
temperattros ir apatinés lentynélés oro temperatiiros yra 88,9 %.

Atliekant garintuvo supaprastinimg j akytos medziagos bloka nustatytos slégio kritimo gradiento
priklausomybes, oro srautui tekant per tiriamajj garintuvo segmentg. Kadangi x asies kryptimi oro
srautas tekéti per garintuva negali, Sia kryptimi jvertinamas be galo didelis slégio kritimas.
Apskaiciuota, kad z aSies kryptimi slégio kritimo gradiento priklausomybe nuo jtekancio oro
srauto apraso lygtis y=331,76x>-109,44x, o y asies kryptimi apraso lygtis y=87,792x%*+58,758x.
Atliekant garintuvo segmento sugeriamos Silumos skai¢iavimus nustatyta, kad jtekan¢io oro
srauto temperaturai kintant nuo +25 °C iki +12,5 °C sugeriamos Silumos kiekis atitinkamai kinta
nuo 1881,75 W iki 678,71 W. Apskaiciuojant tiirinio Silumos perdavimo koeficientus nustatyta,
kad jtekancio oro srauto greic¢iui kintant nuo 1 m/s iki 3 m/s Silumos perdavimo koeficientas
atitinkamai kinta nuo 4995,06 W/m?-K iki 3405,11 W/m>-K. Taip pat nustatyta, kad medZiagos
akytumas yra 0,867, Siluminé talpa 836 J/kg'K, medziagos tankis 4559,26 kg/m3, Siluminis
laidumas 244,72 W/m-K.

Sukiirus validuojantj skai¢iuojamajj modelj pastebéta, kad matuojamyjy temperatiiry reikSmiy
kreiviy formos skiriasi nuo eksperimento metu nustatyty kreiviy, ta¢iau nusistovéjusios reikSmeés
yra artimos. Validuojanc¢iame skai¢iuojamajame modelyje nustatyta, kad nusistovéjusi iSpuciamo
oro temperattra yra -11,05 °C. Lyginant su eksperimentiniais rezultatais, absoliutinis skirtumas
yra 0,25 °C, santykiné paklaida 2,21 %. Jtraukiamo oro temperattra yra +4,99 °C, lyginant su
eksperimentiniais rezultatais absoliutinis skirtumas yra 0,49 °C, santykiné paklaida 10,89 %.
VirSutinés lentynélés oro temperatiira yra +8,49 °C, lyginant su eksperimentiniais rezultatais
absoliutinis skirtumas yra 0,51 °C, santykin¢ paklaida 5,67 %. Apatinés lentynélés oro
temperatiira yra +8,11 °C, lyginant su eksperimentiniais rezultatais absoliutinis skirtumas lygus
0,39 °C, santykin¢ paklaida 4,59 %.

Atlikus dureliy stiklo modifikacijas nustatyta, kad tolygiausiai temperatiira po Saldomajj tarj
pasiskirsto naudojant antrg konfigiiracija. Naudojant $ig konfigiiracijg tarp jtraukiamo oro
temperatiiros ir virSutinés lentynélés oro temperatiiros nustatytas 0,16 °C dydzio absoliutinis
skirtumas, santykinis skirtumas 2,72 %. Atitinkamai tarp jtraukiamo oro temperatiiros ir
virSutinés lentynélés oro temperatiros nustatytas 1,53 °C dydzio absoliutinis skirtumas,
santykinis skirtumas 26,02 %. Panaudojus nauja ventiliatoriy pastebéta, kad gaunamos
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temperatiiry reikSmés yra artimos reikSméms, kai naudojamas originalus ventiliatorius.
Absoliutinis temperatiiry skirtumas tarp iSpuciamo oro reikSmiy yra 0,41 °C, santykinis skirtumas
3,71 %. Atitinkamai tarp jtraukiamy oro reik§miy 0,88 °C ir 17,64 %, tarp virSutinés lentynélés
oro reikSmiy 0,23 °C ir 2,63 %, o tarp apatinés lentynélés oro reik§miy 0,52 °C ir 6,41 %.
Tolygiausiai temperatiira pasiskirsté ventiliatoriy pakreipus 120 laipsniy kampu. Tarp jtraukiamo
oro temperatiros ir virSutinés lentynélés oro temperatiiros absoliutinis skirtumas yra 1,15 °C,
santykinis 20,43 %. O tarp jtraukiamo oro temperatiiros ir apatinés lentynélés oro temperatiiros
absoliutinis skirtumas yra 2,32 °C, santykinis 41,21 %.
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Priedai

1 priedas. Saldymo vitrinos su $aldoma vonia dureliy stiklo konfigiiracijy jtaka
temperatiiros ir greicio pasiskirstymui Saldomajame turyje
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1 pav. Temperatiiros pasiskirstymas Saldomajame tiiryje naudojant pirmaja dureliy stiklo konfigiiracija
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2 pav. Greicio pasiskirstymas saldomajame ttryje naudojant pirmaja dureliy stiklo konfigtiracija
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4 pav. Greicio pasiskirstymas Saldomajame tiiryje naudojant antraja dureliy stiklo konfigiiracija
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6 pav. Greicio pasiskirstymas Saldomajame turyje naudojant treciaja dureliy stiklo konfigtiracija
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2 priedas. Tiriamojo ventiliatoriaus ir jo posvyrio kampo jtaka temperatiiros ir greicio
pasiskirstymui Saldomajame tiiryje
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8 pav. GreiCio pasiskirstymas Saldomajame tuiryje, kai ventiliatorius pakreiptas 135 laipsniy kampu
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10 pav. Greicio pasiskirstymas Saldomajame tiiryje, kai ventiliatorius pakreiptas 120 laipsniy kampu
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12 pav. Greicio pasiskirstymas Saldomajame tiiryje, kai ventiliatorius pakreiptas 105 laipsniy kampu
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14 pav. Greicio pasiskirstymas Saldomajame tiryje, kai ventiliatorius pakreiptas 90 laipsniy kampu
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