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PRATARME

Kaip ir kasmet, ziemos egzaminy sesijai besibaigiant Kauno technologijos uni-
versiteto Silumos ir atomo energetikos katedra kartu su Lietuvos energetikos institutu
bei Lietuvos Siluminés technikos inZinieriy ir branduolinés energetikos asociacijomis
pakvieté mokslininkus, gamybininkus, verslo ir valstybiniy institucijy atstovus j tradi-
cing $ilumininky konferencij ,,Silumos energetika ir technologijos*.

Konferencijos darbas vyko keturiose sekcijose: ,,Atsinaujinantys energijos Salti-
niai ir biosferos apsauga®, ,,Branduoliné energetika®, ,Silumos ir masés mainai“ ir
,.Sildymas, $ilumos tiekimas ir termofikacija“.

Atsinaujinanciy energijos istekliy ir biosferos apsaugos sekcijoje $iais metais
daug démesio skirta technologiniams aplinkos tar§os mazinimo klausimams, naudojant
atsinaujinancios energijos iSteklius. Dalis praneSimy skirta atsinaujinanéiy energijos
iStekliy panaudojimo praktiniams aspektams bei plétros galimybéms analizuoti. Malo-
nu pazyméti, kad po ilgos pertraukos buvo sulaukta ir kolegy i§ Kauno kolegijos pra-
nesimo.

Siais metais branduolinés energetikos sekcijoje perskaityti 7 prane§imai. Anks-
tesnése konferencijose vyravusia tematika, susijusig su Ignalinos AE bei RBMK-1500
reaktoriy problemomis, Sioje konferencijoje keifia praneSimai, kurivose atsispindi
naujy branduolinés energetikos sistemy ir jrangos tyrimo klausimai. Pavyzdziui, LEI
doktorantas T. Kaliatka perskaité jdomy pranes$img apie termobranduolinés sintezés
reaktoriaus saugos tyrimus, kuriy dalis rezultaty gauta tarptautinéje tyréjy komandoje,
tirian¢ioje nedidelio trikio atvejj W7-X jrenginio ausinimo sistemoje. Fukusimos AE
2011 m. jvykusios avarijos atkreipé padidintg démesj ne tik j verdan¢iojo vandens
reaktoriy sauga, bet ir | panaudoto branduolinio kuro i§laikymo baseiny apsaugg avari-
ju, kuriy metu prarandamas Silumnesis, kilimo galimybe. Konferencijos sveciai i$
Maskvos (Rusija) supazindino su Mendelejevo vardo chemiky draugijoje atliekamy
sunkiojo vandens gavybos, panaudojant laipsniska gamtinio vandens $aldyma, tyrimy
rezultatais. Konferencijoje didéjantis, lyginant su praéjusiais metais, pranesimy skai-
Cius ir platesné tematika rodo augantj susidoméjima branduoline energetika ir jos tei-
kiamomis galimybémis.

Silumos ir masés mainy sekcijos darbe dalyvavo Ukrainos nacionalinio technikos
universiteto, Lietuvos energetikos instituto, Kauno kolegijos, Lietuvos valstybinés
kainy komisijos ir Kauno technologijos universiteto $ilumos ir masés pernasos procesy
problematikoje mokslinj darbg dirbantys mokslininkai. Sekcijoje perskaityti visi pro-
gramoje numatyti septyni moksliniai praneSimai ir papildomas praneSimas ,,Vandens
laseliy faziniy virsmy ciklo skaitinio modeliavimo iteracinés schemos optimizavimo
savitumai“ (Monika Maziukiené, KTU). I$skirtinio sekcijos posédzio dalyviy démesio
taip pat sulauké iSsamus Adelés Vaidelienés (LEI) pranesimas ,,Oro burbuliuky ir
vandens laseliy susidarymas krintan¢io vandens srauto zonoje®, atskleidgs ruosiamos
ginti disertacijos esme ir savitumus hidrologiniy ir gamtosauginiy problemy sandiiroje.
Roman Neilo pranesime ,,Eksperimentiniai $ilumos ir masés mainy nattralios konvek-
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cijos atveju tyrimai‘ platesniu aspektu atskleidé ir kitus Kijevo technikos universitete
vykdomus mokslinius tyrimus. Silumos ir masés mainy sekcijos darbas baigési jdomia
moksline diskusija. Ta¢iau butina pastebéti, jog KTU ir LEI jaunieji mokslininkai néra
aktyviis konferencijos dalyviai ir ne visiSkai iSnaudoja galimybes savo mokslinei kva-
lifikacijai ir bendravimui tobulinti.

Konferencijos sekcijoje ,,Sildymas, ilumos tiekimas ir termofikacija“ buvo per-
skaityta 10 pranes$imy. Tarp jy — probleminiai ir taikomieji, susij¢ su Siy dieny aktuali-
jomis ir skirti apzvelgti Kauno miesto CST sistemos biklg, UAB ,Fortum Klaipé-
da“ pirmyjy veiklos mety rezultatus bei nepriklausomy $ilumos gamintojy integracijos
} miesty Silumos tiekimo tinklus aspektus. Nors visi pranesimai buvo jdomis, o prane-
$¢jai sulauké daug klausimy, taciau ] §j rinkinj, deja, pateikti tik keturi straipsniai, visi
susij¢ su moksliniais — tiriamaisiais darbais, atlickamais LEI bei KTU atstovy.

Akivaizdu, kad Silumos tickimo miestams klausimai ir problemos aktualtis tiek
specialistams, tiek ir placiajai visuomenei, todél tikimés, kad tradicija SalCiausig Zie-
mos ménesj susirinkti Silumos ir atomo energetikos katedroje bus islaikyta, ir kitoje
konferencijoje sulauksime gausesnio dalyviy skaiiaus, bei aptarsime Silumos energe-
tikos aktualijas, problemas ir Salies energetinio tikio raidos tendencijas.

Redakciné kolegija
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I ATSINAUJINANTYS ENERGILJOS ISTEKLIAI IR BIOSFEROS APSAUGA

Atsinaujinanciy energijos iStekliy darbiniy parametry stebéjimo posistemé

Zydriinas Kavaliauskas, Rolandas Uscila
Kauno kolegija

Ivadas. Saulés modulis yra fotovoltiniy elementy sujungty i elektros granding
bei sumontuoty ant laikanciosios konstrukcijos rinkinys. Saulés modulis gali biiti
naudojamas generuoti ir tiekti elektros energijai komerciniams ir gyvenamiesiems
namams. Kiekvienas modulis yra vertinamas pagal savo DC i$¢jimo galia generuo-
jamg standartinémis testavimo salygomis (STS), elektros galia paprastai svyruoja
100-320 vaty ribose. Vienas saulés modulis gali gaminti tik ribota energijos kiekj,
dauguma jrenginiy yra sujungti ] moduliy visumg. Fotoelementy sistema paprastai
naudojama kartu su keitikliais, baterijomis, jungimo laidais ir kt.

Saulés moduliai naudoja Sviesos fotony energija, gaunamg tiesiogiai veikiant
saulés $viesai. Dauguma moduliy pagaminti i§ kristalinio silicio lasteliy su kadmio
telitirido arba silikono priemaiSomis. Lastelés taip pat turi blti apsaugotos nuo me-
chaniniy pazeidimy ir drégmés. Norint pasiekti reikiamg galinguma, saulés elemen-
tai tarpusavyje yra jungiami nuosekliais ir lygiagreciais biidais. Kad biity padidintas
saulés moduliy efektyvumas, vir$ jy pavirSiaus montuojami §viesos koncentratoriai —
lgsiy ir veidrodziy sistemos, tai leidzia sumazinti pavir§iaus plotg neprarandant efek-
tyvumo. Atsizvelgiant | konstrukceijg ir sudéti fotoelektriniai moduliai gali gaminti
elektros energija naudojant platy saulés spinduliuotés dazniy diapazong, taciau pa-
prastai negalima apimti viso saulés $viesos spektro (tiksliau, ultravioletiniy, infra-
raudonyjy spinduliy bei iSsklaidytos $viesos). Daug didesnj efektyvuma saulés mo-
duliy biity galima gauti jeigu biity naudojama monochromatiné $viesa. Todél egzis-
tuoja tokia saulés moduliy gamybos koncepcija, leidZianti padalyti Sviesg | skirtingo
bangos ilgio diapazonus ir nukreipti spindulius j skirtingas lasteliy grupes. Teoriniai
skai¢iavimai rodo, kad taip galima padidinti efektyvuma iki 50 %. Siuo metu geriau-
siy naujy komerciniy produkty maksimalus efektyvumas yra 21,5 %. Moksliniai
tyrimai rodo, kad naudojant aliuminio priemaisas ir taip pailginant $viesos kelia,
saulés modulio kristale galima pasiekti saulés fotony geresne sugertj, o tai leidzia
pagerinti paties modulio darbo efektyvuma. Aliuminio priemaiSos leidzia netgi pa-
naudoti ultravioletinius ir imfraraudonuosius spindulius generuojant elektrovaros
jéga, ko neleido anksciau naudotos aukso ir sidabro priemaiSos. Naudojant aliuminj
galima biity padidinti ne tik saulés moduliy efektyvuma, bet ir sumazinti kaing, ka-
dangi aliuminis uz naudojamus auksg ir sidabra yra Zymiai pigesnis.

Saulés baterijos parametry stebéjimo sistema. Saulés panelés jtampa ir sro-
vé, patenkancios j apkrova, matuojamos mikrovaldikliu ir specialia mikroschema.
Informacija RS232 sasaja siunc¢iama j kompiuterj. Specialiai tam sukurta aplikacija
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Windows operacinei sistemai gauna paketus i§ mikrovaldiklio, atkoduoja ir parodo
momentines jtampos, sroveés ir galios reikSmes, bei atliecka duomeny kaupima.

1 pav. Saulés baterijos darbiniy parametry steb¢jimo sistemos elektroniné schema

Saulés panelés jtampa per rezistoriy daliklj R2 ir R3 matuoja mikrovaldiklis
PIC16F1516. Varzy nominalai parinkti taip, kad jtampa mikrovaldiklio ADC (ana-
loginis-skaitmeninis keitiklis) j&jime nevirSyty 5V. Srové matuojama specializuota
mikroschema INA196, kuri skirta jtampai matuoti ant Sunto (galingo mazos varzos
rezistoriaus). Matuojant jtampos kritimg ant Sunto, kurio varza nekinta, galima pagal
Omo désnj paskaiCiuoti per Suntg tekancig srove. Mikroschema INA196 is¢jime
iSduoda jtampos signala (0....2,7 V diapazone), proporcinga tekanciai per Suntg sro-
vei. [tampos signalas matuojamas mikrovaldiklio ADC keitikliu.

Programiskai apskaiciuojama momentiné sroves reikSme. Po kiekvieno mata-
vimo, kuris vyksta kas 1 sekundg, informacija apie jtampos ir srovés reikSmes per-
duodama j kompiuterj. Galig apskaiciuoja kompiuteriné aplikacija. Schemoje numa-
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tytas visiSkas galvaninis atri§imas nuo kompiuterio. Atsiradus trumpam jungimui ar
kitam gedimui schemos matavimo dalyje, kompiuteris bus visiSkai apsaugotas. Gal-
vaninis maitinimo atri§imas atliekamas per kompaktiska DC/DC keitiklio modulj.

Modulis maitinamas nuo iSorinio 5 V DC stabilizuoto maitinimo S$altinio.
RS232 sgsajos atskirimas atliekamas mikroschemomis IL610. Sie galvaninio signaly
atriSimo jtaisai sukonstruoti Holo jutiklio pagrindu. Vietoje jy galima naudoti klasi-
kinj sprendimg — optronus. Sviesos diodas LED1 indikuoja 5 V maitinimo jtampa.
Diodai LED2 ir LED3 mirksi informacijos perdavimo metu. Diodas D3 apsaugo
schema nuo netaisyklingo maitinimo S$altinio jjungimo (atvirkstinis poliSkumas).
Diodai D1 ir D2 apsaugo mikrovaldiklio analoginj j&jimg nuo vir§jtampio saulés
panelés jtampos matavimo grandinéje.

ISvados

1. Deginant iskastinj kura gaunami milziniski anglies dvideginio kiekiai, dél
kurio vyksta globalus klimato atSilimas. Saulés energija — ekologiska
energija.

2. Lietuvoje pastaruoju metu buvo pastebimas susidoméjimas fotoelektros
gaminimu, tadiau pasikeitus valdziai jstatyminé bazé tapo nepalanki.

3. Sukonstruota unikali saulés baterijos parametry stebéjimo posistemé, §iuo
metu sékmingai kaupianti darbines charakteristikas duomeny bazéje.

4. Konstravimo metu issiaiskinti pagrindiniai darbiniy duomeny elektroni-
nés sistemos darbo principai.
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Renewable energy sources operating parameter monitoring subsystem
Summary

Solar photovoltaic cell module is connected to an electrical circuit and mounted on a
supporting structure set. Solar module can be used to generate and supply electricity
in commercial and resi-taxable home. Each module is assessed according to its DC
output power generated by the standard test conditions (STC) of electric power gen-
erally ranges from 100 to 320 W range.

Solar panel voltage and current, putting the load measured by the microcontroller
chip and special assistance. Information is sent via RS232 interface to a PC. A spe-
cially designed application for Windows operating system receives packets from the
microcontroller, decrypts and displays the instantaneous voltage, current and power,
and perform data collection.
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Kietyju daleliy susidarymas deginant biokura ir jy sugaudymo efektyvumas
naudojant elektrostatinj filtra

Robertas Poskas, Ariinas Sirvydas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Biokuras yra gana placiai naudojamas daugelyje saliy Silumai ir elekt-
ros energijai gaminti [[1]. Biokuras (mediena, Siaudai, grudai ir kt.) taip pat yra lai-
komas atsinaujinanciu energijos istekliu [2], daran¢iu maziausig poveiki aplinkai,
deél to jo suvartojimas didéja ne tik naujai, bet ir anksciau pastatytose katilinése Lie-
tuvoje [3].

Pagrindiné biokuro riisis Lietuvoje yra mediena, kurios naudojimas pastaraji
desimtmetj sparciai augo ir 2012 m. sudaré apie 998 ktne [#]. Pastaruoju metu me-
diena yra gana populiarus kuras ne tik kai kuriose katilinése, bet ir namy tkiuose
[3]. Sis kuras laikomas atsinaujinanéiu energijos istekliu ir pagal tarptautinj susita-
rimg CO,, i$siskyres deginant biokura, néra laikomas Siltnamio efekta sukeliancio-
mis dujomis [2]. Taciau vienas pagrindiniy trikumy lyginant biokuro deginima su
kai kuriy dujiniy ar skystyjy kury deginimu yra gana dideli kietyjy daleliy (KD)
iSmetimai j aplinkg. Daugéjant biokurg deginanéiy jrenginiy (katilinés, privatiis na-
mai), didéja ir KD emisijos. Pavojingiausios yra kietosios dalelés KD10 (d < 10 um)
ir KD2,5 (d <2,5 um). Sios dalelés yra itin mazos ir gali prasiskverbti j kvépavimo
sistema. KD2,5 dalelés yra tokios smulkios, jog gali patekti j kraujotakos sistemg ar
net vidaus organus. Ilgalaikis KD poveikis sukelia sveikatos problemy — dazniausiai
pneumonija, kardiovaskulines ligas ar net ankstyva mirtj [5—7].

Europos tarybos direktyvoje [8] nurodyta, kad: ,,Valstybés narés imasi biitiny
priemoniy uztikrinti, kad KD10 koncentracijos aplinkos ore nevir§yty nurodyty ribi-
niy veréiy®“ bei ,,Veiksmy planais dél KD10 parengtais vadovaujantis Direktyvos
96/62/EB 8§ straipsniu, ir bendrgja KD10 koncentracijy aplinkos ore mazinimo stra-
tegija siekiama sumazinti ir KD2,5 koncentracijas“. Nors ir néra reikalavimy KD
emisijoms i§ mazos galios katily, ta¢iau tokiy katily vis daugéjant (katilinés, privatis
namai ir pan.), dél to nei§vengiamai gali padidéti ir oro tarSa kietosiomis dalelémis.

Aplinkosaugos problemoms tampant vis aktualesnéms, reikalavimus pradéta
koordinuoti mazyjy katily jrangai, taip pat ir biomase kiirenamiems katilams [2].
Europos standartizacijos komitetas standartu EN 303-5:2012 [9] nustaté reikalavi-
mus iki 500 kW nominaliosios galios kietu kuru kiirenamiems katilams. Sio standar-
to tikslas — didinti katily efektyvuma ir mazinti emisijas (taip pat ir kietyjy daleliy).

Pakankamai efektyviai KD galima sugaudyti (nusodinti) elektrostatiniais filt-
rais (nusodintuvais). Elektrostatiniai filtrai (EF) gana placiai taikomi didelés galios
katilinése, taciau retai sutinkami mazos galios katilinése [10].
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Todél Siame darbe buvo nagrinétas Lietuvos energetikos institute suprojektuo-
tas ir pagamintas EF, skirtas mazos galios katilams.

Eksperimentiniy tyrimy metodika. Eksperimentinis ruozas, naudotas elektro-
statinio filtro savybéms tirti, parodytas 1 pav. Diimai (~177 m’/h), kaip ir kietosios
dalelés i$ automatinio katilo (50 kW), kuriame deginamos medienos granulés, paten-
ka | EF, kuriame nusodinamos KD ir po to iSvalyti diimai per kaming (@ 180 mm)
iSmetami j aplinka.

/ 4,50
34
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N
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=
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1 pav. Eksperimentinio ruozo schema: 1 — kietojo kuro katilas; 2 — diimy sudéties
matuoklis; 3 — elektrostatinis filtras (3.1-korpusas, 3.2-nusodinimo elektro-
dai, 3.3-i8lydzio elektrodai, 3.4-aukstos jtampos $altinis); 4 — kaminas; 5 —
kietyjy daleliy matuoklis

Eksperimenty metu naudotas elektrostatinis filtras suprojektuotas ir pagamintas
Lietuvos energetikos institute. Jj sudaro metalinis rémas, kuriame sumontuoti du
nusodinimo (d = 120 mm, 1~ 1000 mm) ir du i§lydzZio elektrodai (i§lydzio elektro-
dams naudota 0,2 mm skersmens nichromo viela). I§lydzio elektrodai sujungti su
aukstos jtampos Saltiniu, kuriuo jtampa galima keisti nuo 0 iki 30 kV.

ISmatavus EF voltampering charakteristika (V/A) pasirodé, kad jai geriausiai
galima taikyti modifikuota Townsend lygti, kuri daznai taikoma elektrostatiniy filtry
voltamperinéms charakteristikoms aprasyti [[11]. Pagal iSmatuota V/A buvo nustaty-
ta, kad jtampa, kuriai esant atsiranda rusenantysis islydis yra lygi 6 kV.

Kietyjy daleliy kiekis dimuose buvo matuojamas KD matuokliu, galiné¢iu ma-
tuoti kietgsias daleles kuriy diametras nuo 0,4 pm iki 300 um. KD matuoklio veiki-

10
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mas pagristas infraraudonyjy spinduliy iSsklaidymu. Infraraudonuosius spindulius
i§sklaido KD judédamos per matavimo zong. Kiekviena dalel¢ judédama per mata-
vimo zong generuoja elektrinj impulsg, proporcinga sferinés dalelés diametrui. Jei
dalelé yra ne sfering, tada impulso dydis priklauso nuo to, kaip dalelé yra orientuota
matavimo zonoje. Taigi, $iuo jrenginiu yra matuojamas tik vienas dalelés matmuo.
KD matavimai buvo atliekami po 2 min.

Tyrimy rezultatai. Kietyjy daleliy kiekio pasiskirstymo priklausomumas nuo
itampos ant EF islydZio elektrodo parodytas 2 pav.

2 pav. Kietyjy daleliy kiekio pasiskirstymo priklausomumas nuo jtampos ant EF
elektrodo

Kol jtampa nebuvo prijungta (0 kV), buvo nustatyta, kad dimuose daugiausia
yra daleliy, kuriy skersmuo vyrauja nuo 0,4 pum iki ~20 pm. Daugiausiai vyrauja
dalelés, kuriy skersmuo yra ~4 um. Kai jtampa EF buvo padidinta iki 2 kV ar 4 kV,
buvo nustatytas nezymus KD kiekio sumazéjimas. Kai jtampa buvo 6 kV (kaip mi-
néta, tai yra jtampa, kuriai esant ant i§lydzio elektrodo jau prasideda rusenantysis
i8lydis) jau pastebétas gana zenklus KD kiekio sumazéjimas. Tolesnis jtampos didi-
nimas iki 8 ar 10 kV, atskleidzia tg pacig daleliy kiekio maz¢jimo tendencijg. Kai
jtampa buvo padidinta dar daugiau — iki 12 kV, tai tokio zymaus KD kiekio mazéji-
mo efekto nebuvo gauta.

KD matuoklis taip pat automatiskai apskaiciuoja ir kietyjy daleliy koncentraci-
ja dimy kubiniame metre. Apskaiciuotas santykinés daleliy koncentracijos kitimas,
atsizvelgiant j EF paduodama jtampa, parodytas 3 pav.

11
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3 pav. Santykinés kietyjy daleliy koncentracijos kitimas, atsiZvelgiant j jtampa,
paduodama i EF

I§ pradziy jtampos padidinimas iki 4 kV leido sumazinti kietyjy daleliy kon-
centracija apie 25 % (t. y. KD koncentracija jau sieké apie 75 %). Po to, jtampa pa-
didinus iki 6 kV (iki minimalios jtampos, kuriai esant prasideda islydis ant EF isly-
dzio elektrodo) KD koncentracija sumazéjo iki 75 %, palyginus su matavimais, esant
nulinei jtampai. Jtampos padidinimas iki 8 kV daleliy koncentracija dar labiau su-
mazino (iki ~95 %). Kai jtampa buvo 10 ar 12 kV daleliy koncentracija praktiskai
nebekito ir buvo apie 0,3 %. Taigi, EF panaudojimas leido sumazinti KD koncentra-
cijg dimuose daugiau nei 99 %.

ISvados

—_

Minimali jtampa, kuriai esant atsiranda elektrodo rusenantysis i§lydis yra 6 kV.

2.  Didziausias KD nusodinimo efektyvumo padidéjimas gautas pasiekus EF ruse-
nanciojo islydzio jtampa (6 kV).

3. Tolesnis jtampos didinimas (iki 12 kV) didesnio KD koncentracijos sumazéji-

mo neduoda, taciau, leidzia pasiekti 99 % filtro bendrajj efektyvuma.

Padéka

Siuos tyrimus finansavo Lietuvos mokslo taryba pagal projekta ATE-02/2012
BIOKONVERS.
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Generation of solid particles in biofuel combustion and their collection
efficiency by application of electrostatic precipitator

Summary

Biofuel is used to provide centralized heating and electricity production. In Lithua-
nia, use of biofuel is also currently increasing: it is used not only in industrial areas
but is also as a popular type of fuel for small scale household furnaces. The main
disadvantage of this type of fuel in comparison to combustion of some gaseous or
liquid fuels is rather high emissions of coarse, fine and ultrafine solid particles. Long
term exposure to such types of particulate matters causes health problems. Electro-
static precipitation is a very reliable method to control particulate emissions from
boilers, incinerators, and other industrial proces.

The results of the experimental investigations of the characteristics of electrostatic
precipitator (ESP) designed at Lithuanian Energy Institute are resented in this paper.
The application of the ESP is intended for small scale heating appliances. It was
shown that the minimum voltage of the corona discharge is equal to 6 kV. At that
voltage a total collection efficiency of 77 % was achieved. At the highest tested
voltage (12 kV) the total collection efficiency was about 99 %.
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Biodegaly ir biodujuy gamybos Lietuvoje 1998 — 2013 m. analizé ir ateities
prognozés

Juozas Savickas, Marijona Tamasauskiené
Lietuvos energetikos institutas

Straipsnyje pateikta apibendrinta biodujy ir biodegaly gamybos ir vartojimo
plétros Lietuvoje apzvalga bei trumpa patirties analizé.

Biodujy, kaip ir visy atsinaujinanciy energijos istekliy (AEI), plétojimo pradzia
Lietuvoje vyko sudétingai visy pirma dél to, kad tam nebuvo tinkamos jstatyminés
bazés. Taciau ir priemus daug AEI palankiy ES direktyvy, atitinkamy Salies jstatymy
bei norminiy dokumenty, skirty visy riSiy atsinaujinanciy energijos istekliy plétrai
skatinti, tiek biodujy, tiek biodegaly plétra nepalengvéjo. Dél objektyviy ir subjek-
tyviy priezasciy susidurta ir su daugybe biurokratiniy barjery. Tik mokslo pazangos
bei atskiry verslininky entuziazmo ir atkaklumo déka, atsinaujinanciy energijos is-
tekliy panaudojimo srityje pasiekta gery praktiniy rezultaty.

Ivadas. Nors pirmosios Zinios apie biodujas siekia 1630 m., taciau praktiSkam
panaudojimui jos pirma karta buvo pagamintos tik 1897 m. Didziosios Britanijos
Eksetero miesto nuoteky valymo jmonéje ir panaudotos patalpoms $ildyti bei terito-
rijai ap$viesti. Beveik tuo paciu metu, vos penkiais metais anks¢iau (1892 m.), buvo
uzpatentuotas dyzelinis variklis, skirtas vartoti aliejy (galima sakyti — biodegalus) ar
zibalg.

Ypaé didelio susidoméjimo biodujy gamybos srityje sulaukta dar po 76 mety,
1973 m., dél energetinés krizés JAV ir didelio naftos kainy Suolio.

Lietuvoje biodujy gamybos idéja praktiskai buvo bandyta realizuoti 1981—
1983 m. Lietuvos zemés tikio (LZU) statybos projektavimo institute organizuotoje
spaudos konferencijoje, taciau tuomet dél ekonominiy sumetimy teigiamy rezultaty
pasiekti nepavyko.

Pirmasis bioreaktorius Lietuvoje buvo jrengtas tik 1992 m. Panevézio spirito ir
mieliy gamykloje AB ,,Sema®, skirtas spirito gamybos atliekoms — zlaugtams anae-
robiskai apdoroti. Toje jégainéje gaminamos biodujos buvo deginamos kartu su
gamtinémis dujomis. Pagaminta Siluminé energija jmonei leido sutaupyti apie penk-
tadalj gamtiniy dujy — tai sudaré teigiamg ekonominj efektg. Taciau svarbiausias
efektas, pasiektas Siame projekte, buvo ekologinis, nes tuo biidu gerokai (iki 40—
60 %) sumazintas Zzlaugty kenksmingas poveikis aplinkai. Po septyneriy mety
(1999 m.) §ig idéja buvo nuspresta panaudoti buvusios ZUB ,,Vy¢ia* kiaulininkystés
komplekse, kur pradéjo veikti kiauliy mesla apdorojanti biodujy jégainé, o pagamin-
tos biodujos buvo sunaudojamos kogeneraciniame bloke Siluminei ir elektros energi-
jai gaminti. Nors §iuo metu abi Sios biodujy jégainés neveikia, taciau iy projekty
patirtis turéjo svarbios pazintinés praktinés reikSmés ir teigiamos jtakos biodujy
pramonés kiirimui Lietuvoje.
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Biodujy gamybos plétojimo aspektai Lietuvoje. Nors praktiSskai pirmosios
idéjos apie biodujy jégaines Lietuvoje pasireiské apie 1980 m., taCiau daugiau kaip
po 20 mety (2003 m.) salyje veiké tik 6 biodujy jégainés, perdirbancios miesty nuo-
teky dumbla, maisto pramonés atliekas ir gyvuliy mésla, kai pvz., Vokietijoje per
metus buvo pastatoma 500-800 tokiy jégainiy. 2010 m. Vokietijos biodujy jégainése
pagaminta per 16 mlrd. kWh elektros energijos.

Siekiant jgyti daugiau praktinés patirties, Lietuvoje statomose jégainése buvo
nuspresta apdoroti skirtingos ruiies substratus. Dviejose jégainése kartu su méslu
buvo perdirbamos maisto pramonés jmoniy atliekos. Visos jégainés galéjo perdirbti
apie 350 tikst. t organiniy atlieky per metus. Bendra biodujy jégainiy energetiné
galia sické apie 16 MW, i$ jy generuojama Siluminé galia — 13 MW, o elektriné
galia — 0,5 MW. 2003 m. biodujy gamyba i§ Zemés tkio ir maisto pramonés organi-
niy atlieky ir miesty nuoteky dumblo iSaugo 25 % ir pasieké 3,9 min. m’ biodujy [1].
Energetine verte $is kiekis atitinka 1,8 tiikst. t naftos ekvivalento. Katilinése buvo
sudeginta 1,5 mln. m® biodujy, dar 0,5 min. sunaudota zemés tkyje ir 1,9 min. —
prekyboje ir paslaugose. Taigi, susidaré palankios salygos praktiskai jvertinti anae-
robiniy technologijy panaudojimo galimybes, jy plétros perspektyvas bei jvairiy
organiniy priedy jtaka santykiniam biodujy gamybos efektyvumui didinti. Taciau
tolesné biodujy gamybos pramonés plétra vyko labai netolygiai. Netrukus po palei-
dimo buvo uzdaryta biodujy jégainé ,Lekéciy™ kiaulininkystés komplekse. Kaip
rodo patirtis, stabiliausiai dirba biodujy jégainés, jrengtos miesty nuoteky valymo
imonése. Tai paaiskinama tuo, kad Siose jmonése anaerobinis atlicky apdorojimas
yra svarbi ir efektyvi nuoteky valymo technologinio proceso dalis.

Viena sékmingiausiai ir nuo 1999 m. stabiliai dirbanti biodujy jégainé jrengta
Utenoje, nuoteky valymo jmonéje UAB ,,Utenos vandenys®“. Apie 2007 m. Panevé-
zio rajone AB ,,Aukstaitijos vandenys* taip pat buvo irengta biodujy jégainé, skirta
nuoteky dumblo anaerobiniam apdorojimui, gaminant biodujas ir deginant jas
330 kW elektrinés galios kogeneraciniame jrenginyje.

Siuo metu Lietuvoje veikia apie 17 jvairios galios biodujy jégainiy. Spartesne
biodujy jégainiy plétra pastaraisiais metais 1émé palankesné Salies teisiné bazé bei
finansiné parama i§ ES fondy. Prie to gerokai prisidéjo specializuoty jmoniy susikii-
rimas (pvz., UAB ,Manfula® ir kt.), jy betarpiskas bendradarbiavimas su didesn¢
patirtj turin¢iomis Vakary Europos Salimis ir pan. Tai lémé sékmingg biodujy jégai-
niy veikla ir didZiausiose Salies nuoteky valymo jmonése: Vilniuje instaliuota elekt-
riné galia — 1 200 kW, Klaipédoje — 1 011 kW, Siauliuose — 800 kW. Kauno nuote-
ky valymo jmonéje pastatyta biodujy jégainé buvo viena pirmyjy, todél jos instaliuo-
ta elektriné galia sieckia 670 kW. IS viso Lietuvos vandenvalos jmonése pastatyty
biodujy jégainiy elektriné galia yra apie 5,3 MW. Energijos istekliy birzos ,,Balt-
pool“ duomenimis 2012 m. Lietuvoje vien tik i§ vandenvalos jmoniy biodujy jégai-
niy  elektros tinklus buvo parduota apie 4,68 GWh elektros energijos [2].
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Sprendziant biodujy gamybos ir vartojimo klausimus galima jzvelgti du tarpu-
savyje susijusius atvejus. Vienu atveju biodujos gaminamos i§ gamybos proceso
metu jmonése susidaranciy organiniy atlieky, siekiant jas nukenksminti; kitu atve-
ju— biodujos gaminamos i specialiai tuo tikslu auginamos Zaliosios biomasés. Pir-
muoju atveju prioritetas yra aplinkos apsaugos problemy sprendimas — nukenksmi-
nant organines atliekas biodujos yra Salutinis produktas. Kitu atveju prioritetinis
tikslas yra energijos gamyba i§ organiniy medziagy (nebiitinai atlieky). Siuo atveju
organinés atliekos pakei¢iamos biodujy gamybai tinkama augalinés kilmés biomase.
Pastaraisiais metais Vakary Europoje ypac¢ populiarus kukuriizy silosas. Literatiiros
Saltiniy [3] teigimu, i§ 1 t kukuriizy siloso galima i$gauti iki 200 m® biodujy, kuriy
energeting verté siekia ~5,5 kWh/m®, o i§ 1t kiauliy méslo iSgaunama tik apie
25 m’ biodujy, kuriy energetiné verté yra neZymiai maZesné. Tadiau misy Salyje,
sekant ES 15-o0s Saliy pavyzdziu (1 pav.), rekomenduojama placiau diegti organiniy
atliecky (konkreciai — kiaulininkystés kompleksy skysto méslo) nukenksminima,
anaerobiskai jj apdorojant bioreaktoriuose. Siekiant sumazinti investicijy atsipirkimo
laika, patartina naudoti papildomus organinius priedus, didinan¢ius biodujy iSeiga,
kas Lietuvoje mazai praktikuojama. Lietuvos gyvulininkystés iikis, netolimoje praei-
tyje tur¢jes 33 pakankamai didelius kiaulininkystés kompleksus, ateityje sickdamas
veél plésti kiaulininkystés apimtis, privalés prie kiekvieno komplekso jrengti méslo
nukenksminimo jrengimus — anaerobinio apdorojimo bioreaktorius, kurie yra viena
svarbiausiy biodujy jégainiy dalis. Vadovaujantis biodujy gamybos i§ Zaliosios bio-
masés koncepcija, biodujy gamyba tekty priskirti energetikos sri¢iai, nes $iuo atveju
] pirmg vieta pagal svarbumg iskeliama biodujy, kaip energijos istekliaus, gamyba,
nors $ios srities pirminé paskirtis buvo orientuota aplinkosaugos problemoms spresti.

Gaminant biodujas ne i§ pramonés jmoniy veiklos metu susidaranciy organiniy
atlieky, o i§ specialiai tuo tikslu auginamy augaliniy kultiiry, nei§vengiamai susidu-
riama su papildomais darbais ir i§laidomis. Siuo atveju atsiranda papildomos islai-
dos, susijusios su biomasés auginimu, transportavimu bei apdoroto (degazuoto) sub-
strato sutvarkymu, o tai papildomai padidina gaminamos energijos savikaina.

Biodujy jégainiy svarbiausia paskirtis turi buti aplinkosauginiy problemy
sprendimas. Kaip matome i§ 1 pav. pateikty duomeny — pagrinding Zaliava biodu-
joms gaminti sudaro gyvuliy méslas, ir palyginti nezymis kiekiai tenka kitoms or-
ganinéms atliekoms.
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1 pav. Biodegraduojancios biomasés istekliai ES-15 Salyse (Europos biomasés aso-
ciacija)

Be minéty dviejy koncepcijy, Lietuvoje sékmingai jgyvendinta beatliekiné bio-
degaly, biodujy ir ekologisky tras§y gamybos technologija. 2009 m. pirmas tokio
pobudzio Europoje projektas realizuotas Pasvalyje, UAB , KURANA®. Tai geros
praktikos pavyzdys, jungiantis kelias pramonés Sakas:

* Gridy supirkimas ir malimas;

* Dehidraduoto bioetanolio gamyba;

* Biodujy gamyba i8 Zlaugty;

* Elektros ir $iluminés energijos gamyba, deginant biodujas;
* Trasy gamyba.

Sios jmonés produktas — dehidraduotas etanolis, skirtas biodegalams (bioetano-
liui) gaminti. Biodujos — kogeneraciniame jrenginyje sunaudojamai elektros energi-
jai ir Silumai gaminti, kuri vartojama saviems poreikiams ir tiekiama j atitinkamus
miesto tinklus. O degazuotas substratas (zlaugtai) panaudojamas ekologiskoms tra-
Soms gaminti. 2012 m. analogiSkas projektas realizuotas Obeliy spirito varykloje.
Sioje jmonéje taip pat i§ griidiniy kultiiry gaminamas bioetanolis ir biodujos.

Biodegaly gamybos ir vartojimo ypatumai. Biodegaly (bioetanolio ir biody-
zelino) gamybos pramonés kiirimas Lietuvoje nuo 1993 m. pra¢jo ne maziau sudé-
tinga raidos kelig nei biodujos. Pirmieji pramoniniai bandymai buvo atlikti UAB
,,Biostartas*, kuris rapsy metilo esterj (RME), skirtg biodyzelinui gaminti, importavo
i§ Cekijos. Kuriantis ir stipréjant teisinei bazei, 3alyje radosi vietiniy jmoniy, kurios
émési biodegaly gamybos. RME pradéta gaminti UAB ,,Rapsoila®, o dehidraduota
bioetanolj — Silutéje jsikiirusioje gamykloje ,,Biofuture*. Metiné bioetanolio gamyba
transportui Europoje 2012 m. pabaigoje sudaré 6,5 % suminés automobiliy degaly
metinés produkcijos. Etanolio gamybos apimtys pasaulyje stabiliai didéjo. 2007 m.
Lietuvos Nacionalingje energetikos strategijoje numatyta, kad 2020 m. biodegalai
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turés sudaryti 15 %, o 2025 m. — 20 % viso transporte sunaudojimo degaly kiekio.
Todél siekiant jvykdyti Europos Parlamento ir Tarybos direktyvy rekomendacijas,
biodegaly gamybos pajégumai Lietuvoje 2008—2010 m. sparciai didéjo. Biodyzelino
gamintojy metiniai pajégumai sudaré 151 tiikst. tony, bioetanolio 2007-2010 m.
planuojami pajégumai — 376 tikst. tony [4]. Taciau jau 2012 m. Europos Komisija
dél kai kuriy ekonominiy priezasc¢iy buvo priversta keisti ankstesniy Direktyvy nu-
rodytus tikslus. Planuojama apsiriboti 6 % biodegaly priedais | mineralinius degalus.
Lietuvos biodegaly gamintojams, investavusiems j biodegaly gamykly statybas, dél
sumazéjusio biodegaly poreikio ir rinky triikumo, gresia dideli finansiniai sunkumai.

ISvados biodujy ir biodegaly gamybos klausimais. Atsizvelgiant j biodujy
gamybos ir vartojimo ypatumus miisy Salyje [5], siekiant sekmingiau plétoti biodujy
gamybos pramong, rekomenduojama biodujy energetika suskirstyti j pogrupius:

¢ biodujy gamyba i$ organiniy atlieky;

e biodujy iSgavimas i$ sgvartyny;

e biodujy gamyba iS specialiai tam auginamos Zaliosios biomasés (kukurtizy

silosas ir kt. zolés);

¢ biodujy gamyba taikant beatliekines technologijas .

Atsizvelgiant ] tokj biodujy gamybos suskirstyma, atsiranda galimybé lanks¢iau
taikyti jy gamybos skatinimo priemones.

Keiciantis ES Tarybos nuostatoms 1-os kartos biodegaly gamybos apim¢iy ma-
zinimo kryptimi, Salyje nebuvo tinkamai sureaguota, todél pirmos kartos biodegaly
gamybos pajégumai Salyje gerokai didesni uz vartojimui reikalingus kiekius, o ga-
mintojai patiria dideliy finansiniy nuostoliy. Todél, biitina vyriausybiniu lygiu sku-
biai koordinuoti 2-os ir 3-ios kartos biodegaly gamybos programy kiirimo, bei moks-
lo-tiriamyjy darby technologijy tobulinimo finansavimo teisinius klausimus.
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jvertinimas. Energetika. 2012. T. 58. Nr. 2.P. 77-85.
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Analysis of biofuels and biogas production in 1998-2013 in Lithuania and
predictions for the future

Summary

This article provides an overview of the biogas industry development in Lithuania
from 1998 to 2013. The increasing role of biogas production, integrated in the other
technology, together with other type of production of renewable energy resources
are shortly analyzed in this paper. A short summary of biogas and biofuels, such as
bioethanol and biodiesel, development experience analysis is presented. Despite the
EU Directives and other legal acts and the national normative documents for renew-
able energy development in Lithuania, practical implementation of legal regulation
is uneven. In Lithuania practical implementation actions of biogas production
changes were taken without the necessary responsibility and attention. More atten-
tion for the production and use of second generation biofuels is required according
to the changed specifications of EU Directives which lead to the decrease of biofuel
production.
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Tvarios energetikos strategijos — Lietuvos regiony plétros prielaida

Antanas Markevicius, Vygandas Gaigalis, Juozas Savickas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Nors Europos Sajunga yra viena turtingiausiy pasaulio Saliy grupiy, ta-
¢iau egzistuoja dideli vidiniai skirtumai tarp regiony pajamy, galimybiy ir i$sivys-
tymo. ES regioninés politikos, dar vadinamos sanglaudos politika, tikslas yra page-
rinti ekonoming regiony gerove, taip panaikinant regioninius skirtumus. Daugiau nei
tre¢dalis ES biudzeto skiriama $iai politikai jgyvendinti, 1éSos i§ turtingesniy yra
pervedamos skurdesniems regionams.

Argumentas uz tokig regioning politikg yra tai, kad ji yra finansinio solidarumo
priemon¢ ir galinga ekonomikos integravimo jéga, skatinanti restrukttirizuoti atsilie-
kancias pramonés Sakas ir atgaivinti kaimo vietoves, kuriose mazéja zemés tikio
gamyba. Tuo paciu ES regioniné politika yra orientuota j regiony gamybos konku-
rencingumg, ekonomikos augimo skatinimg ir naujy darbo viety kiirima. Be to, Si
politika susieta su platesniais ateities i$Stikiais, tokiais kaip klimato kaita, energijos
tiekimo saugumas ir globalizacija.

Naujoje ES strategijoje ,,Europa 2020“ [1] pabréziama energijos vartojimo
efektyvumo svarba bei vadinamieji 20/20/20 tikslai, t. y. iki 2020 m. sumazinti Silt-
namio efekta sukelianéiy dujy emisijas (20 %), padidinti atsinaujinanciy energijos
iStekliy (AEI) vartojima (20 %) ir sutaupyti iki 20 % energijos. Pagal atnaujintos
Nacionalinés energetikos strategijos nuostatas Lictuvai keliamas jpareigojimas —
pasiekti, kad 2020 m. AEI dalis galutiniam vartojimui sudaryty ne maziau 23 %.
Maksimaliai iSnaudojant AEI potenciala, bendras jy kiekis galéty padidéti 2,4 kar-
to — nuo 812 tukst. tne 2007 m. iki 1949 tiukst. tne 2020 m. ReikSmingai (apie 3,5
karto) turéty padidéeti AEI, naudojamy elektrai ir §ilumai gaminti. Silumos kiekis
padidés nuo 1,57 TWh (16,2 %) iki 5,16 TWh (70 %).

Labai svarbiis Siame kontekste klausimai yra energetikos decentralizavimas ir
klimato kaitos §velninimo politika [2].

Subalansuotos energijos plétra jgyvendinama politinémis priemonémis, kuriy
imasi centriné ir vietos valdZia bei jos agentiiros. Kiekviena vyriausybé gerai zino
valstybés poreikius ir galimybes, taciau valstybés viduje geriausiai padét] supranta
savivaldybiy lygio politikai, kurie jtraukdami plétros diskusijai daugiau vietos gy-
ventojy, palengvina numatyty jgyvendinti priemoniy priimtinumg visuomenéje.
Politikos jgyvendinimas vietos lygiu suteikia pilie¢iams daugiau galimybiy dalyvau-
ti politiniame gyvenime bei viesajame sprendimy priémimo procese.

Del siy priezasciy, ES principinis reikalavimas kuriant ir jgyvendinant regiony
darnios plétros strategijas yra savivaldybiy dalyvavimas ruoSimo procese ir paciy
savivaldybiy sprendimas, kurias energetikos sritis reikia plétoti jy regione.
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Savivaldybéms priskiriama keletas funkcijy, susijusiy su darnios energetikos
raidos klausimais — tai biisto Sildymas ir vandens tiekimas, nuoteky surinkimas ir
apdorojimas, komunaliniy atlieky tvarkymas, savivaldybés pastaty iSlaikymas, vieti-
nés reikSmés keliy ir gatviy tvarkymas ir t. t. Kadangi savivaldybés yra svarbios
Silumos tkio sektoriaus veikloje, jos turi jgaliojimus nustatyti AEI naudojimo apim-
tis ir didinti energijos vartojimo efektyvuma Siame sektoriuje. Savivaldybés turi
jgaliojimus rengti ilgalaikius strateginius plétros planus bei iSsamius ilgalaikius ir
trumpalaikius strateginius veiksmo planus.

Be to, savivaldybés gali koreguoti vietinius planus, jtraukdamos naujus darnios
energetikos projektus, susijusius su vieSyjy pastaty atnaujinimu, plétojant atlicky
surinkimo ir valdymo sistemas, naudojant buitines bei nuoteky valymo atliekas
energijai gaminti ir atnaujinant Sildymo sistemas. Savivaldybés taip pat turi daug
itakos gerinant keliy infrastruktiirg savo teritorijoje; taip mazinamos Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijos. Efektyvaus gatviy apsvietimo jgyvendinimas taip pat yra
svarbus Saltinis energijai taupyti ir Siltnamio reiSkinj sukelian¢iy dujy emisijoms
mazinti vietos lygiu. Taigi, s¢kmingas ES naujosios strategijos jgyvendinimas dau-
giausia priklauso nuo savivaldybiy iniciatyvos bei aktyvumo planuojant ateities
veiksmus ir priemones regiony darnios plétros kryptimi.

Savivaldybiy darnios plétros energetikos strategiju ruoSimo etapai ir re-
komendacijos

Energetikos strategija yra svarbus dokumentas, kurio patikimumas priklauso
nuo parengiamojo darbo ir pradiniy duomeny kokybés, todél prie§ pradedant darba,
iSkyla Sie klausimai, j kuriuos reikia turéti atsakymus:

1.  Kodél butina sukurti strategija?
Kokiu tikslu tai daroma?
Ar pakanka kompetencijos strategijai kurti?
Ar yra kompetetinga komanda?
Ar yra pakankamai ziniy, norint kontroliuoti strategijos parengimo kokybe?
Kur ieskoti reikalingy duomeny?
. Ar pavyks gauti reikiamy duomeny, kokios riisies duomenys yra laisvai
prieinami?
8.  Kuriy regiono suinteresuoty $aliy nuomonés reikéty pasiklausti?
9. Kas gali suteikti pagalbg?
10. Ar yra numatytos 1éSos strategijai kurti?

N U R W

I§ pradziy reikia suplanuoti veiksmus bei surinkti duomenis. Pirmiausia reikia
perzitiréti regiono administracijos turimus dokumentus, t. y.:
»  pletros planus, sprendimus, susijusus su energetikos sektoriumi ir anks-
¢iau sukurtas plétros strategijas, ypac¢ energetikos sektoriaus;
. teisinius dokumentus;
. statisting informacija;
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. zemélapius;

. ekonomines analizes;

. informacijg apie zemés naudojima;

. kitus atitinkamus dokumentus (centralizuoto Sildymo sistemy parametrai,

galimi AEI ir efektyvaus energijos naudojimo potencialai).

Analizuojant AEI panaudojimo galimybes ir tikslinguma vadovaujamasi ener-
getikos sistemos darnios plétros samprata ir reikalavimais.

Konceptualiai darnios plétros sritis skaidoma j tris dedamasias:

a) aplinkos darnuma;

b) ekonominj darnuma;

¢) sociopolitinj darnuma.

Siekiant parengti AEI panaudojimo plétros programa, reikia aprépti ir analizuo-
ti visg energijos srauty granding, pradedant nuo istekliy ir baigiant atskiry energijos
rusiy, gauty i§ Siy istekliy, panaudojimu visuomenés poreikiams tenkinti, nepalie-
kant nuoSalyje kity, neatsinaujinanciy energijos istekliy naudojimo ir poveikio ap-
linkai vertinimo, atsizvelgiant | Salies jsipareigojimus ES bei strateginius tikslus, ir
siekiant vartotojams patiekti energija galimai maziausiomis kainomis.

Todél reikia nagrinéti kiek galima platesn] iStekliy panaudojimo spektra, ne-
diskriminuojant nei vienos jy riiSies visais galimo panaudojimo ciklo etapais.

Biomasés — pagrindinio atsinaujinancio energijos iStekliaus techninj potencialg
atskiroje savivaldybéje apsprendzia savivaldybés disponuojama Zemé, kurioje augi-
namos griidinés kultiiros (javy Siaudai naudojami kaip atlieky produktas), energeti-
niai augalai (greitai augantys krtimai, rapsai, kukuriizai ir pan.), miskai (malkos,
misko kirtimo atliekos) ir tos Zemés derlingumas, augaly rotacijos laikas. Dirvonuo-
janti zemé taip pat gali tiekti biomase¢ (Zolg). Pastebima, kad tarp Siy AEI rasiy po-
tencialy yra tarpusavio rySis: ple€iant vieny kultiiry plotus, neiSvengiamai mazéja
kitoms kultiiroms auginti skirti plotai, taip pat ir atitinkamy AEI potencialas.

Ekonominj AEI panaudojimo potencialg apsprendzia AEI auginimo, surinki-
mo, transportavimo ir kitos technologijos, ypac jy kastai. Greta AEI auginimo, iSga-
vimo, surinkimo, transportavimo technologijy, reikia ir tokiy technologijy, kurios
pakeicia AEI forma ir taip uztikrina platesnio, Svaresnio ir ekonomiskesnio panaudo-
jimo galimybe.

Kity AEI susidarymo S$altiniai gali bti atskiroje savivaldybéje esantys gyvuli-
ninkystés objektai, nuoteky valymo jrenginiai, pramonés jmonés, i$skirian¢ios orga-
ninés kilmés atliekas, komunalinés atliekos. Taip pat kiekvienoje savivaldybéje eg-
zistuoja tokie AEI, kaip saulé, véjas, hidroenergija, geoterminé energija ir pan.

Strategijos ruoSimo etapai schematiskai pavaizduoti diagramoje 1 pav.

Gauty duomeny apdorojimas. Surinkus visus tolesniam planavimui reikalin-
gus duomenis, analizuojami rezultatai, jvertinamas iStekliy potencialas, parengiamas
laiko grafikas ir jvertinamos tendencijos atsakyti i Siuos klausimus:

1. Ar analizés rezultatas atitinka likes¢ius?
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2. Ar ateities tikslai yra realts?

Ar atliktas darbas buvo naudingas, ar tai buvo tik pinigy Svaistymas?

4. Ar turima pakankamai zmoniy/iStekliy/Zemés/misSko/vartotojy ir t. t., kad
bty pasiekti keliami tikslai?

5. Ar tikslai dera su nacionaliniais regioninés plétros prioritetais?

6.  Ar turima pakankamai 1éSy numatomiems tikslams pasiekti? Jei ne, tai i$
kur bus gaunamos léSos?

7. Ar strategijos planai dél regiono ateities sutampa su regiono poreikiais?

W

Esamos energetinés situacijos analizé

Vartotojai — gamintojai — iStekliai

Prioritety identifikavimas
Norai ir galimybés

v

Scenarijaus kiirimas
Galimybés, pajégumai, alternatyvos

Veiksmo planas
Veiksmai, istekliai, laiko grafikas

Idiegimas
Investicijos, vadyba, vertinimas

1 pav. Darnios plétros energetikos strategijos ruo§imo etapy diagrama

Regioninés energetikos strategijos planavimas ir prognozé. Pries pradedant
kurti savo regiono energetikos strategija, reikia dar kartg kritiSkai jvertinti surinkty
duomeny rezultatus. Gali biiti, kad kai kurios svarbios informacijos dar triiksta arba
ji buvo praleista, ar buvo nepaisoma kai kuriy bendruomenés nariy nuomonés. Istai-
sius trikumus darbas gali biiti tgsiamas.

Reikia nuspresti, kiek uztruks planavimo ir prognozavimo darbai. Svarbu, kad
sprendimus palaikyty bendruomené.

ISvados. Atsakomybé uz strategijos jgyvendinimo procesg turi biiti pavesta vi-
su etatu dirbanc¢iam darbuotojui (ne politikui), pati strategija turéty biiti atnaujinama
ir kasmet perzifirima. Turéty buti sekami atitinkami strategijos jgyvendinimo rodik-
liai (1 lentelé). Jei reikia, veiksmy planas turi buti koreguojamas. Tuo tikslu turéty
buti jtraukti specialistai ir vietos suinteresuotieji subjektai. Atliekant didelio masto
investicijas, turi biiti svarstomos skirtingos galimybés ir pasitilymai. Kadangi strate-
gija yra susijusi su aplinkos kiirimu ir socialine bendruomenés padétimi regione,
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sprendimus turi priimti tik profesionalai, naudodamiesi naujausia informacija. Igy-
vendinant projektus patartina naudotis Siomis rekomendacijomis:

1. Jeigu néra galimybés investuoti visos sumos i$ karto, taikomas ,,zZingsnis po
zingsnio* metodas. Taciau viskas, kas daroma, turéty teikti apciuopiama nauda.

2. Nepertraukiamai turéty biiti analizuojami paramos schemy pasikeitimai, nes

tai gali pasiteisinti gaunant paramg investicijoms.

1 lentelé. Strategijos jgyvendinimo rodikliai

« € taupymas/metus;

 t CO, sumazinimas per
metus;

« Efektyvumas (pvz., energi-
jos suvartojimas kWh/m?
namy tkiuose ir t. t.);

* Sanaudy efektyvumas (€
investavimas/kWh taupymas,
€ investavimas/sumazinimas
t COz)

energijos pagaminta per
metus;

« Jdiegta m* saulés kolekto-
riy;

* kW, arba kWy instaliuo-
ty pajégumy — véjas, bio-
maseés katilai;

* t CO, sumazinta per
metus;

 Sanaudy efektyvumas
(sumazintas € investavvi-
mas /sumazinimas t CO;)

Tipiniai energijos naudojimo Tipiniai AEI rodikliai Makroindikatoriai
efektyvumo rodikliai (regiono lygiu)
* MWh taupymas/metus; * kWh elektros ir §ilumos * Energijos poreikis kWh/BVP (jei

imanoma);

* Energijos poreikis k Wh/gyventojui;
* Pirminés energijos sanaudos/BVP;
« Elektros energijos suvartojimas
kWh/gyventojui;

* Elektros energijos suvartojimas
kWh/BVP;

*% energijos dalis pirminés energijos
balanse i§ AEI regione;

*% AEI bendrame elektros suvartoji-
mo balanse regione;

* CO, emisijy sumaz¢jimas t vienam

gyventojui

Literatiira
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Sustainable energy strategies as a chance for regions‘development
Summary

EU regional policy has a role to play in wider challenges for the future, including
climate change, energy supply and globalization. Policy implementation at the mu-
nicipality level allows for greater flexibility to meet local needs in sustainable man-
ner. The whole process of strategy development can be divided into five stages start-
ing with information collection and mapping of the status quo and resulting in a
detailed action plan for the implementation of the identified measures.
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Véjo jégainiuy generuojamo triuk§mo sklaidos tyrimai

Vladislovas Katinas, Mantas Marciukaitis, Marijona Tamasauskiené
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Siuo metu véjo energetika yra viena spariausiai pasaulyje plétojamy
elektros energijos gamybos sri¢iy. 2012 m. pasaulyje bendra jrengty véjo jégainiy
(V) galia buvo lygi 282 275 MW, i8 kuriy apie 106 040 MW buvo jrengtos ES $a-
lyse [1]. Lietuvoje 2012 m. pabaigoje suminé jrengty VJ galia sudaré apie 225 MW,
0 2013 m. pabaigoje jau pasieké 274 MW, ir VJ gamino 5,6 % visos $alyje suvarto-
jamos elektros energijos.

Véjo energetikos plétra neiSvengiamai susijusi su tam tikru neigiamu poveikiu
aplinkai, nes veikdamos VJ generuoja akustinj triuk§ma. Pasaulio sveikatos organi-
zacija (PSO) rekomenduoja, kad vertinant VJ poveiki aplinkai buty jvertintas
triuk§mo dedamuyjy poveikis prie zemy ir auksty dazniy. Zemo daznio garsai ir inf-
ragarsas rezonuoja atskiras zmogaus kiino dalis ir blogina savijauta. Zinoma, kad jau
32 dB(A) triukSmas kai kuriems zmonéms yra stiprus nervinés sistemos dirgiklis, o
40 dB(A) ir didesnis triuk§mas jau daugeliui zmoniy sukelia stipry diskomfortg [2,
3]. Dél veikian¢iy VJ generuojamo triuk§mo jvedami apribojimai jy statyboms arti
gyvenamy pastaty ar visuomeniniy objekty. Literatiiros Saltiniy analizé rodo, kad
tiek mazyjy, tiek didziyjy VJ generuojamas triukSmas ir jo sklaida yra aktuali moks-
liniy tyrimy sritis [4, 5].

Véjo jégainiy akustinio triuk§mo tyrimo duomenys rodo, kad jy generuojama
triuk§ma galima suskirstyti j du pagrindinius Saltinius: mechanin] ir aerodinaminj
triukSma. Mechaninj triuk§ma sukelia judancios dalys kabinos viduje — greiciy dézeé,
kabinos pasukimo mechanizmas ir kt. Aerodinaminis triukSmas kyla dél oro srauto
poky¢iy, ivykstanciy aptekant véjaracio mentes. Tai uzmentés kylancios oro srauto
turbulencinés pulsacijos, taip pat ant mentés pavirSiaus vykstantys oro srauto pasie-
nio sluoksnio tekéjimo poky¢iai ir t. t. [3 — 5]. Be to, susidaro aerodinaminés pulsa-
cijos dél besisukanc¢iy menciy sgveikos su VJ boksto konstrukciniais elementais. Be
aerodinaminio ir mechaninio triuk§mo, visada egzistuoja ir aplinkos foninis triuks-
mas, kurj sukelia véjo srautai, transporto priemonés, pauks§¢iai, pramonés objektai ir
pan. [5, 6]. Foninis aplinkos triuk§mas suintensyvéja dieng, o naktj jis sumazéja, tiek
dél mazesnio véjo greicio, tiek dél Salutinio poveikio (keliamo transporto, gamykly,
gyvunijos ir t. t.).

Siekiant iSvengti triukSmo Zzalingo poveikio aplinkai, butina tiksliai suvokti jo
fiziking kilmeg, iSnagrinéti sklaidos désningumus ir pritaikyti triuk§mo mazinimo
priemones.

Straipsnyje pateikiami VJ triuk§mo emisijos sklaidos nattiraliomis sglygomis
tyrimai ir matematinis modeliavimas, siekiant issiaiskinti triukSmo sklaidos procesus
aplinkoje ir nustatyti priemones, leidziancias sumazinti VJ Zalingg poveikj aplinkai.
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Tyrimo metodika. VJ akustinis triuk§mas apibfidinamas garso slégio pulsacijy
intensyvumo lygiu ir dazniu. Garso slégio pulsacijy intensyvumo lygis vertinamas
decibelais ir apskaiciuojamas pagal formule:

L, = 10Ig(I/l,), (D

&ia: 1 — matuojamas garso intensyvumas, W/m?; I, — girdimo garso ribinis intensy-
vumas, (I, = 10" W/m?).

Teoriskai vertinant objekto skleidziamo triuk§mo dydj decibelais, atsizvelgiant
} atstumg iki jégainés boksto, galime apskaiCiuoti pagal formulg [6, 7]:

L, =L, — 10log(2aR’) — oR + L, ()

¢ia: L, — VJ generuojamo triukSmo lygis decibelais, dB(A); L,, — VJ skleidZiamo
aies lygyje triuk§mo intensyvumas; R — atstumas nuo VJ véjaracio aSies iki mata-
vimo prietaiso; a — atmosferos absorbcijos koeficientas; L, — triukSmo lygio korekci-
ja dél garso slégio pulsacijy atspindzio nuo Zemés pavirSiaus.

Atmosferos absorbcijos koeficiento a reik§mé priklauso nuo aplinkos tempera-
tiros ir akustinio triukSmo daznio. Didéjant aplinkos temperattirai ar triukSmo daz-
niui, atmosferos akustinio triuk§mo slopinimas didéja [5 — 7]. Garso bangos sklidi-
mo greitis priklauso nuo terpés, kuria ji sklinda, savybiy ir tuo didesnis, kuo didesnis
terpés tankis.

Teoriskai apskaiCiuotas triuk§mo lygis, atsizvelgiant j atstuma iki VJ, prie skir-
tingy atmosferos absorbcijos koeficienty reikSmiy rodo, kad atmosferos absorbcijos
koeficiento a jtaka VJ generuojamo triuk§mo lygiui intensyviau pasireiskia, esant
didesniam atstumui iki jégainés. Zemés pavirsiaus korekcija L, jégainéms, jrengtoms
sausumoje, priimama 1,5 dB(A), o jiroje — 3 dB(A) [7]. Taciau bitina jvertinti ir tai,
kad bet kurioje tradicinéje aplinkoje egzistuoja ir aplinkos foninis triuk§mas, kurio
poveiki, nustatant VJ triuk§ma, baitina jvertinti.

Suminis VJ generuojamo (L,,) ir foninio (L,,) triukSmo intensyvumo lygis ap-
skai¢iuojamas pagal formule [3, 6]:

L, = 10ig [10*"Y + 10" 7], 3)

¢ia: L,, — foninis aplinkos triukSmas, dB(A); L, — VJ generuojamas triuk§mas,
dB(A).

Eksperimentiniai tyrimai atlikti matuojant UAB ,,Intuva“ Prozariskiy VE-1
250 kW galios V] triuk§mg. Enercon E-40 tipo VI jrengta KaiSiadoriy rajone, toliau
nuo apgyvendinty teritorijy. Jos boksto aukStis yra 65 m, o aplinkui i$sidésciusi
zemes tkio paskirties Zemé. Netoli VJ néra nei dideliy medziy, nei kriimy. Tyrimai
atlikti esant skirtingiems véjo grei¢iams. TriukSmui matuoti panaudotas neSiojamas
triuk§mo analizatorius 2250 Bruel ir Kjaer. Akustinio triuk§mo matavimai atlikti
véjo putimo kryptimi, prie§ véjo kryptj ir statmenai véjo krypciai, esant skirtingiems
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atstumams iki VJ boksto. Kiekvieno matavimo trukme t¢sési apie 5 min. Duomenys,
sukaupti analizatoriaus atmintyje, specialia programa buvo perkelti j kompiuterj.

Triuk§mo analizatoriumi buvo nustatomi tokie spektro parametrai kartu su
spektrine statistika: LXcq, LXFyax, LXS max, LXFimin, LXSmin. Cia X yra daznio svori-
niai jverciai A, B, C ir Z. Spektriné statistika perzitréta kaip Lyyn procentinis spekt-
ras, kur Y laiko apkrova F ar S, o N vienas i§ procentiniy parametry.

Tyrimo rezultatai ir ju analizé. Skaiciavimai, atlikti pagal (3) formule, rodo,
kad aplinkos foninio triuk§mo L,, jtaka suminiam VJ ir aplinkos generuojamam
triukSmui L, tikslinga jvertinti tik tada, kai $iy triukSmy lygiai yra artimi vienas ki-
tam. Kai Siy triukSmy lygiai apytiksliai lygiis, tada suminis triuk§mas padidéja
3 dB(A), o kai Siy triuk§my skirtumas 10 dB(A), tai suminis triukSmo lygis padidéja
tik 0,4 dB(A). Tada suminis triuk§mo lygis yra beveik lygus triuk§mo lygiui, apskai-
Ciuotam pagal (2) formulg.

Pateikti tyrimo duomenys (1 pav.) rodo, kad VJ generuojamo triuk§mo inten-
syvumo lygiui nemazai jtakos turi aplinkos ir meteorologinés salygos.

S | O Lp
70 A —o— Lpj paskaiciuota

Lpsp

Triuksmo lygis, dB(A)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Atstumas nuo véjo jégainés, m

1 pav. Akustinio triukSmo L, statistiniy rodikliy kitimas esant vé&jo greiciui ~ 6 m/s
V1 adies aukStyje. L, — eksperimentiniai duomenys; L,;— teorinio skai¢iavimo
pagal (2) lygti duomenys; L, — higienos normy leistinas maksimalus lygis
(45 dB(A)) [8]; Lya — aplinkos foninio triuk§mo lygis (36 dB(A)). VI aSies
lygyje generuojamo triukSmo lygis L,, = 96 dB(A)

VI generuojamo triuk§mo lygis aSies aukstyje esant véjo greiciui 6 m/s, palygi-
nus su VJ triuk§mo lygiu, esant véjo greiciui 12 m/s, padidé¢jo nuo 96 dB(A) iki
107 dB(A), o aplinkos foninis triuk§mas — iki 53 dB(A). Eksperimentiniai ir teorinio
skai¢iavimo duomenys (1 pav.) rodo, kad esant 135 m atstumui iki VJ ir 6 m/s véjo
srauto greiciui, aplinkos foninis triukSmo lygis susilygina su VI generuojamu
triuk§mo lygiu. Padidéjus véjo greiciui iki 12 m/s, jau nedideliu atstumu iki VI
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boksto Siy triuk§my intensyvumai tampa lygiis. Matome, kad esant dideliam véjo
greiciui (v = 12 m/s) ir nedideliam atstumui iki VJ boksto, VJ generuojamas triuks-
mas turi mazai jtakos suminiam triuk§mo lygiui, kadangi vyrauja aplinkos foninis
triuk§mas. Mazéjant véjo greiciui, mazéja VJ ir aplinkos foninio triukSmo lygiai.
Veikiant VJ suminis ekvivalentinis triuk§mo lygis 50 m atstumu iki VJ boksto lygus
55,9 dB(A), o sustabdzius V], jis sumazéjo iki 50,3 dB(A). Esant dideliems véjo
srauty grei¢iams (v =12 m/s), VJ generuojamas triukSmas turi mazai jtakos sumi-
niam ekvivalentiniam triuk§mo lygiui.

Taikant greitosios Furje transformacijos algoritma nustatyta, kad VJ generuo-
jamas triuk§mas yra placiajuostis (2 pav.). VJ akustinis triuk§mas generuojamas
dazniy diapazone nuo 200 Hz iki 3150 Hz. Tai dazniy diapazonas, kuriame ] triuks-
ma jautriausiai reaguoja zmogaus klausos organai.

920
WLZeq12-50-S
80
OLZeq12-50-D
-0 -
N 60
a
< 50 4
%
=
= 40
Z
330 -
20 4
10 -
L o e o e e Sy S e e S BN B B e S s e e e e e s e e e s s e s e 2 |

Dainis

2 pav. Akustinio triuk§mo spektro dedamyjy kitimas, esant véjo srauto greiciui
12 m/s ir atstumui iki VJ boksto x = 50 m, kai VJ neveikia (LZeq12-50-S) ir
VI veikiant (LZeq12-50-D).

Didé¢jant atstumui iki VJ boksto, akustinio triuk§mo lygis mazéja. Veikiant VJ,
suminis ekvivalentinis triuk§mo lygis 50 m atstumu iki VJ boksto buvo lygus
55,9 dB(A), o sustabdzius VJ, jis sumazéjo iki 50,3 dB(A). Esant dideliems véjo
srauty grei¢iams (v = 12 m/s), VI generuojamas triuk§mas turi mazai jtakos sumi-
niam ekvivalentiniam triuk§mo lygiui, apskai¢iuotam pagal (2) lygybe.

Zmogaus klausos riba, esant Zemiems dazniams, yra apie 16 Hz. Garsai, kuriy
daznis yra Zemiau $ios ribos, vadinami infragarsu, o garsai, kuriy daznis 20 —200 Hz,
vadinami zemo daznio garsais [9]. Zemo daZnio girdimuma apsprendzia garso inten-
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syvumas. Pakankamai stipry garsa zmogus girdi ir esant mazesniems nei 16 Hz daz-
niams [5]. Infragarso poveikis pasireiskia tik tada, kai jo intensyvumas yra didesnis
nei 95 — 100 dB. Oro srovés sukuria stochastinj placiajuostj garso slégio pulsacijy
spektra. Dél besisukanciy menciy sgveikos su boksto konstrukcija atsiranda infra-
garsas. Ypaé tas pastebima triuk§mo spektre véjo pitimo kryptimi. Zemo daznio
intensyvumas pries véjo putimo kryptj yra 10 — 30 dB maZesnis nei pavéjui. Pateikti
tyrimo duomenys [5] rodo, kad VJ akustinis triuk§mas didéja dél akustinio atspin-
dzio nuo Zemés pavirSiaus ir aplinkiniy statiniy, o jo absorbcijai jtakos turi oro tan-
kio, drégmés, taip pat aplinkiniy krastovaizdzio elementy aerodinaminio aptekéjimo
poveikis [10].

ISvados

1.  Taikant greitosios Furje transformacijos algoritma nustatyta, kad VIJ generuo-
jamas triuk§mas yra placiajuostis, o atstumui iki VJ didéjant, garso pulsacijy
slégio intensyvumas visose dazniy kitimo ribose tolygiai mazéja. Nedidelis
triukSmo spektro intensyvumo pasikeitimas nustatytas tik dazniy kitimo nuo
200 iki 1000 Hz diapazone.

2. Surasta, kad VJ generuojamo triuk§mo spektre, palyginus su aplinkos foninio
triukSmo spektru, didziausi pokyciai jvyksta dazniy diapazone 200-3150 Hz,
turin¢iam daugiausiai jtakos zmogaus klausos organams. Infragarso, Zemo daz-
nio (20-200 Hz) ir ultra garso dazniy diapazonuose pastebimi tik neesminiai
poky¢iai.

3. Pateiktas teorinis modelis gana gerai atitinka i§matuotas triuk§mo reik§mes,
todél gali buti taikomas VJ generuojamo triuk§mo sklaidai modeliuoti.
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Investigation of the wind turbines noise distribution
Summary

The variation of the regularities of the statistical parameters of wind turbine noise
emission is analyzed in the article. The wind turbine noise emission is of broadband
range and its level increases as wind velocity increases. The level of the noise de-
creases with the distance from wind turbines. The investigation shows that the level
of the background noise, when wind velocity reaches 12 m/s, becomes equal to wind
turbine noise at the distance of 50 meters from the wind turbine. The theoretical
model of wind turbine noise emission depending on the distance to the wind turbine
was proposed.
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Medzio granulés pokyciy tyrimas pirolizés metu

Rolandas Paulauskas, Algis Dziugys, Nerijus Stritigas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Didéjant Silumos poreikiui ieSkoma biidy, kaip panaudoti ir prastos
kokybés biokura. Vienas budy yra dujinimo procesas, kurio metu galima gauti auks-
tesnés kokybés dujinj kurg ir panaudoti jj pramonéje [1]. Dujinimo procesui naudo-
jant granuliuota kura, susidaro salygos, kuriy metu granulés, judédamos reaktoriuje
i§ pirolizés zonos | dujinimo zong, sulimpa ir uzkemsa reaktoriy, dél ko dujinimo
procesas slopinamas. Viena priezas¢iy, salygojanciy granuliy sulipimg, yra kuro
dalelés poky¢iai aukstose temperatiirose, kai kuro dalelé traukiasi dél jos viduje
vykstan¢iy cheminiy reakcijy, kurias sukelia auksta temperatira. Terminé medzio
granuliy deformacija lemia kuro judéjima, maiSymasi bei dujinimo proceso trukme.
Siekiant i$siaiskinti reaktoriaus uzsikim§imo priezastj, atlickami pirolizés procesy
eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai, kuriais tiriami kuro dalelés poky¢iai aukstose
temperaturose.

Tyrimuy metodika. Eksperimentiniai medzio granulés pokyc¢iy tyrimai atlikti
elektringje krosneléje sukuriant inerting aplinkg 400—1000 °C temperatiiroje. Elekt-
ring krosnelg ir tiekiamg azota (8 1/min azoto srautas) jkaitinus iki norimos tempera-
tiros (matuojama K tipo termopora), medienos granulé patalpinama j krosnelés vi-
durj ir fotoaparatu Canon PowerShot SX30 IS filmuojami granulés pokyciai dél
terminés deformacijos. Eksperimento schema pateikta 1 paveiksle.

1 pav. Metodo schema: 1 — Reguliuojamos temperattiros krosnelé; 2 — vaizdo kame-
ra; 3 — termoporos blokas; 4 — azotas; 5 — bandinys (medienos granulé)

Prie§ ir po eksperimento, bandinys pasveriamas svarstyklémis ir slankmaciu
iSmatuojamas granulés skersmuo. Gauti aukStos raiskos (1280x%720 taskai) video
rezultatai apdoroti vaizdy koregavimo programa ,,GIMP* ir granulés skersmuo iSma-
tuotas skaitmenine liniuote, kuri dydj pateikia taskais. Granulés dydis taSkais sulygi-
namas su slankmaciu iSmatuotu bandinio diametru ir proporcijos principu granulés
poky¢iai laiko atzvilgiu iSreiSkiami milimetrais.
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Teoriniai medzio granulés pokyCiy tyrimai atlikti taikant [2-5] straipsniuose
pateikta skaitinj modelj, kuriame kuro dalelés pirolizés procesas aprasomas lygtimi:

ar _ AT, 2 A 4t 1 da; o ﬂ)

dt — ppCppér? 6r2 + T ppCppdr? dr + Cop i (Hi dat wi) + Cop Zj (Hj dt M
C,y — bandinio savitoji Siluma (J/kg'K), C,. — anglies savitoji Siluma (J/kg-K), A,—
bandinio Silumos laidumo koeficientas (W/m'K), 4. — anglies §ilumos laidumo koe-
ficientas (W/m'K), ar — masés praradimo faktorius, iSreikStas santykiniais vienetais.

Modelyje apraSomas naudoto pirolizés reaktoriaus skersmuo bei ilgis, aplinkos
temperatiira, sieneliy $iluminis laidumas, juodumo laipsnis, azoto srautas, azoto dujy
bei reaktoriaus temperattira ir granulés skersmuo, masé bei jy kiekis (Siuo atveju
viena dalelé). Gauti rezultatai palyginami su eksperimentiniais.

Rezultatai ir juy aptarimas. Gauti rezultatai eksperimentinio tyrimo metu gra-
fiskai pavaizduoti 2 paveiksle.

2 pav. Granulés spindulio poky¢iai laiko atzvilgiu: A) 400-500 °C temperatiiroje,
B) 500-600 °C temperatiroje, C) 600-800 °C temperatiiroje, D) 900—
1000 °C temperatiiroje

Granulés spindulys 400 °C temperatiiros aplinkoje padidéja iki 3,1 %, o 460 °C
temperatiiros aplinkoje granulés spindulio poky¢io augimas siekia net iki 7 %. Sioje
temperatiiroje dalelés dydis nusistovi per 330 s (zr. 2 A pav.). Vykstant granulés
terminés deformacijos poky¢iams 500—600 °C temperatiiry intervale irgi pastebétas
granulés plétimasis (zr. 2 B pav.). Did¢jant temperatiirai iki 570 °C, granulés spindu-
lio padidéjimas siekia 11 % pradinio granulés spindulio. Eksperimento trukmeé su-
mazéja iki 240 s. Atlikus tyrimus 600—700 °C temperatiiros intervale matomas iki

32



Kauno
kt u technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

20 % pradinio granulés spindulio augimas (zr. 2 C pav.). Pirolizés temperatiirai esant
vir§ 800°C, ir jai augant, pradinis granulés iSsiplétimas jau mazgja, ir tesiekia iki
10 % pradinio granulés skersmens prie 830 °C temperatiiros. Eksperimentiniy tyri-
my rezultatai 900—1000 °C temperatiiros intervale pavaizduoti 2 D paveiksle. Siame
temperattiros intervale granulés iSsiplétimas nebepastebimas. Praéjus 100 s nuo eks-
perimento pradzios granulés dydis sumazéja 15-20 %, atsizvelgiant j temperatiira, o
po 100 s granulés pokyc¢iai nusistovi.

I§ gauty rezultaty matyti, kad granulés skersmens poky¢iai priklauso nuo piro-
lizés temperatiiros bei Silumos pernasos dalelése. Esant aukstesnei temperatiirai,
Silumos srautas i§ aplinkos j dalel¢ yra didesnis, o lakiyjy medziagy iSsiskyrimo
mechanizmas kitoks. Manome, kad granulés plétimasis vyksta dél per 1éto jos jkai-
timo, nuo kurio priklauso lakiyjy medziagy i$siskyrimas i§ granulés. Esant Zemai
pirolizés temperatirai, dalelei tolydziai kaistant, vandens garo ir lakiyjy medziagy
junginiy slégis dalelés viduje nepasiekia kritiniy verciy, dél ko vanduo ir lakiosios
medziagos spéja pasisalinti neardydamos pavirSiaus. Esant aukstesnei aplinkos tem-
peratiirai, granulé greiciau perkaista ir vanduo bei lakiosios medziagos nespéja iSga-
ruoti. Todél vanduo ir lakiosios medziagos kaupiasi granulés viduje ir netoli pavir-
Siaus sukelia vidinj slégj, kuris ardo dalelés struktiirg ja iSplésdamas ir atlaisvinda-
mas kelig dujoms pasisalinti. Lakiosioms medziagoms i§garavus, prasideda granulés
susitraukimas. Daroma prielaida, kad kuro sulipimas dujofikatoriuje vyksta dél kuro
i$siplétimo pirolizés zonoje 400 — 800 °C temperatiiry intervale. ISsiplétimo reiski-
nys jau nebepastebimas perkopus 800 °C.

3 pav. Granulés spindulio poky¢iy skaitinio modeliavimo rezultatai 400—500 °C
temperatiiroje

Taikant tyrimy metodikoje aprasyta skaitinj modelj, buvo skaitiskai modeliuoti
dalelés pokyciai pirolizés aplinkoje ir palyginti su eksperimento rezultatais. Skaiti-
nio modeliavimo rezultatai temperatiiry intervale nuo 400 iki 500°C pateikti 3 pa-
veiksle, kuriame matyti, kad teorinis granulés plétimasis tapatus eksperimentiniam
rezultatui, bet skiriasi plétimosi laikas. Likutinis granulés spindulys gaunamas tik su
5 % skirtumu. PanaSiis rezultatai gauti temperatiiry intervale nuo 500 iki 600°C
(zr. 4 pav.). Teoriné granulés pokyCiy pradzia tapati eksperimentinei, bet skiriasi
pokyc¢iy laikas. Nustatytas likutinis granulés spindulys yra lygus eksperimentinio ir
teorinio tyrimo metu.
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4 pav. Granulés spindulio poky¢iy skaitinio modeliavimo rezultatai 500—600 °C
temperatiiroje

Atlikty teoriniy skaic¢iavimy 600—700 °C temperatiiroje rezultatai grafiskai pa-
teikiami 5 paveiksle. Nors susitraukimo pradzia neatitinka eksperimento rezultaty,
taciau teorinis granulés pokyciy pobudis tapatus eksperimento metu gautiems rezul-
tatams.

5 pav. Granulés spindulio poky¢iy skaitinio modeliavimo rezultatai 600—700 °C
temperatiiroje

Pagal eksperimenty duomenis modeliuojant dalelés pokycius virs 800 °C tem-
peratiiros (Zr. 6 pav.), teorinis granulés pokyciy pobiidis tapatus nustatytiems ekspe-
rimento metu. Taciau teorinis likutinis dalelés spindulys skiriasi apie 5 % nuo ekspe-
rimentiniy rezultaty. Aukstesnéje temperatiiroje (870 °C) modeliuojant granulés
poky¢ius iSsiplétimas néra vertinamas (zr. 6 pav.), o gauti rezultatai gerai korelinoja
su eksperimentiniais.

6 pav. Granulés spindulio pokyciy skaitinio modeliavimo rezultatai 800-900 °C
temperatiiroje
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Modeliavimo rezultatai 900—1000 °C temperatiiry intervale pavaizduoti 7 pav.

taip pat atitinka eksperimentinius rezultatus.

7 pav. Granulés spindulio poky¢iy skaitinio modeliavimo rezultatai 900—1000 °C

temperattiroje

Kaip matyti i§ rezultaty, granulés pokyc¢iy apskaic¢iavimas modelyje yra tapatus

su iSmatuotais eksperimento metu.

ISvados

Pirolizés eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad 300—800 °C aplinkos
temperatiiros intervale granuliuotos medienos kuro dalelé pradzioje plecia-
si, o tik paskui pradeda mazéti. Atsizvelgiant j aplinkos temperatiira, dalelé
issiplecia iki 20 %.

Dalelés iSsiplétimas lemia pirolizés proceso trukmeg, likutinj granulés dydj
ir manoma, kad kuro sulipimg dujofikatoriuje.

Skaitinio modelio rezultatai gerai koreliuoja su eksperimento aukstesnéje
nei 800 °C temperatiiroje, ir tik jei iSsiplétimas néra vertinamas modelyje.
Skaitiniame modelyje jvertinus dalelés iSsiplétima, modeliavimo rezultatai
yra artimi eksperimento rezultatams nuo 400 °C iki 800 °C kaitinimo tem-
peratiiros. Zemesnéje temperatiiroje (< 400 °C) teoriniai ir eksperimenti-
niai rezultatai i$siskiria iki 30 %, bet likutiniai granulés dydziai tapatis.

Padéka

Tyrima finansuoja Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr. ATE-02/2012).
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Investigation of wood pellet changes during pyrolysis
Summary

Gasification of wood pellets is confronted with the problem of adhesion of fuel in
pyrolysis zone. In order to investigate the cause and regularities of fuel adhesion,
experimental and theoretical studies of wood pellets thermal deformations were
carried out by measuring thermal deformation of wood pellet in the electrical pyrol-
ysis reactor from 300 to 1000 °C temperature in an inert atmosphere during time.
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Saulés ir geoterminés energijos panaudojimo galimybés centralizuoto Silumos
tiekimo sistemoje

Lina Murauskaité*, Valentinas Klevas**
*Lietuvos energetikos institutas, **Kauno technologijos universitetas

Ivadas. Lietuvoje saulés ir geoterminés energijos potencialui skiriamas nea-
dekvaciai mazas vaidmuo, taciau uzsienio $aliy patirtis rodo, kad centralizuoto Silu-
mos tiekimo (CST) infrastruktiira yra viena svarbiausiy prielaidy platesniam saulés
ir geoterminés energijos technologijy panaudojimui plac¢iu mastu.

Taciau saulés ir geoterminés energijos technologijy panaudojimui reikia atitin-
kamy teisiniy bei ekonominiy prielaidy. Pavyzdziui, mokslinése publikacijose pasta-
ruoju metu analizuojamos atsinaujinanc¢iy energijos istekliy (AEI) panaudojimo
galimybés CST plétrai konkurencingumo (Aberg ir Henning, 2011) ar naujy jkaino-
jimo strategijy rizikos vertinimo atzvilgiu (Bjorkqvist ir kt., 2010). Nors AEI panau-
dojimas skatinamas Lietuvos Silumos tkyje, tac¢iau vyrauja iSankstiné nuomoné, kad
saulés ir geoterminés energijos panaudojimas yra ekonomiskai nepatrauklus. Autoriy
ankstesnis tyrimas rodo, kad §i nuomoné néra patvirtinta i§samesniais tyrimais (Kle-
vas ir Murauskaité, 2012). Siame straipsnyje pateikiami Varénos miesto CST bazéje
skai¢iuojami saulés kolektoriy sistemos bei Gargzdy CST bazéje geoterminés siste-
mos ekonominiai rodikliai, kurie leidzia pakoreguoti iSvadas dél jy panaudojimo
tikslingumo. Skaiciavimai atlikti Energy PRO modeliavimo programinés jrangos
paketu.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti CST infrastruktiiros galimybes panaudoti saulés
ir geotermings energijos technologijas.

Rezultaty aptarimas. Saulés energija yra labai svarbus AEI, taciau vyrauja is-
ankstiné nuomoné, kad ekonominis saulés energetikos potencialas Lietuvoje labai
ribotas dél brangiy technologijy ir netinkamy klimato salygy.

Saulés kolektoriy technologija Europoje naudojama dar nuo XX a. pabaigos.
2013 m. buvo priskai¢iuojama per 100 plataus masto saulés kolektoriy sistemy.
Daugiausia patirties sukaupusi Danija, kurioje 2013 m. II pusmetj buvo eksploatuo-
jama 40 plataus masto saulés kolektoriy sistemy, kuriy nominali galia ne mazesné
nei 700 kW. 2010-2012 m. Danijoje jrengta net 18 plataus masto saulés kolektoriy
sistemy, kuriy bendra galia sudaro 120 MW. Dauguma jy veikia kartu su kogenera-
cinémis jégainémis ir jrengtos be jokiy rémimo priemoniy. Europos saulés spindu-
liuotés zemeélapiai leidzia priimti prielaidas, kad Danijos ir Lietuvos gaunamos sau-
lés energijos kiekis yra panasus, todél tikslinga analizuoti saulés kolektoriy sistemy
panaudojimo galimybes CST gamybos puséje.
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1 pav. Saulés kolektoriy sistemy paplitimas CST sistemose Danijoje 2011 m.

Saulés kolektoriy sistemos jrengimo skai¢iavimai Varénos miesto CST ba-
zéje. SkaiCiavimams priimamos Sios prielaidos: Silumos paklausa Varénos mieste
42 300 MWh, apskaiciuota kaip Varénos miestui patiektas Silumos kiekis 2012 m.
Silumos akumuliavimas 1070 m® prilyginamas CST vamzdyny vidiniam tiiriui. Ap-
skai¢iuoti 20 mety vidutiniai Varénos miesto lauko temperatiiros ir 20 mety viduti-
niai Varénos miesto saulés spindulivotés duomenys. [vertinta vidutiné 2013 sausio —
liepos mén. Silumos kaina (suminé vienanaré nediferencijuota Silumos kaina be
PVM), kuri sudaro 19,81 ct/kWh (be PVM). Vadovaujantis atliktais tyrimais Dani-
joje, skai¢iavimams pasitelkta 20 mety saulés kolektoriy sistemos gyvavimo trukmé.
Paliikany norma 5 proc. vertinta pagal Lietuvos banko statistikg 2012 m. liepg —
2013 m. birzelj. Infliacijos tempai vadovaujasi Europos centrinio banko vidutinés
trukmés infliacijos prognozémis 2013 m. II ketvirCiui. Investicijos finansuojamos
skolintu kapitalu, ilgalaikés paskolos trukmé 15 mety. Paskolos terminas pasirinktas
pagal saulés kolektoriy pagaminamg Silumos kiekj ir apskaiciuota Silumos kaina,
kad silumos gamybos Saltinis ne tik dengty paskolos ir palikany kastus, bet ir bty
nenuostolingas Varénos miesto Silumos tinkly jmonei. Sgnaudos saulés kolektoriy
sistemai aptarnauti 3,45 Lt/MWh vertintos pagal panasaus dydzio saulés kolektoriy
laukus Danijoje.

Suformuoti trys pagrindiniai scenarijai.

Scenarijus Nr. 1 — visas vasaros Silumos poreikis patenkinamas saulés kolekto-
riais. Tam reikalingas ,,f-EASY (SDH)*“ skai¢iuokle apskaiGiuotas 10 000 m* saulés
kolektoriy plotas, kurio investicijos preliminariai vertinamos 8,9 min. Lt (be PVM).

Scenarijus Nr. 2 — puse vasaros Silumos poreikio patenkinama saulés kolekto-
riais. Tam reikalingas perpus maZesnis saulés kolektoriy plotas, 5 000 m”. Investici-
jos, perskaiciuotos pagal saulés kolektorius Lietuvoje siiilanciy jmoniy pasitlymus,
preliminariai vertinamos 5 mln. Lt (be PVM).

Scenarijus Nr. 3 — saulés kolektoriai statomi tik ant UAB ,,Varénos §iluma“ tu-
rimy pastaty stogy, esanciy centrinés katilinés teritorijoje. Saulés kolektoriy plotas

38



Kauno
kt u technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

1000 m’. Investicijos, perskaitiuotos pagal saulés kolektorius Lietuvoje silandiy
imoniy jkainius, preliminariai vertinamos 1,5 min. Lt. (be PVM).

2 pav. Saulés kolektoriy Silumos gamyba 3 skirtingais scenarijais

Saulés kolektoriais pagaminamos $ilumos metinis kiekis vertinamas skirtingais
scenarijais:
e Scenarijus Nr. 1: 4,13 tikst. MWh (9,8 % metinio kiekio);
e  Scenarijus Nr. 2: 2,42 tikst. MWh (5,8 % metinio kiekio);
e Scenarijus Nr. 3: 0,48 tikst. MWh (1,2 % metinio kiekio).
Teoriskai formuojama galimybé gauti subsidija i§ Lietuvos aplinkos apsaugos
investicijy fondo (LAAIF) saulés kolektoriy investicijoms centralizuotos Silumos
gamybos sektoriuje. Prasidéjus naujam finansavimo laikotarpiui, i§ LAAIF galima

tikétis iki 30 proc. paramos dideléms saulés kolektoriy sistemoms, prijungtoms prie
CST tinklo.

1 lentelé. Finansiniai rodikliai, jei biity gauta 30 proc. subsidija saulés kolektoriy
sistemos investicijoms

Finansiniai rodikliai

Scenarijus Nr. 1 Paprastasis atsipirkimo laikas 10 mety ir 6 ménesiai
Grynoji dabartiné verté 4,96 min. lity
Vidiné grazos norma 13,5 proc.

Scenarijus Nr. 2 Paprastasis atsipirkimo laikas 10 mety ir 4 ménesiai
Grynoji dabartiné verté 3,08 min. lity
Vidiné grazos norma 14,3 proc.

Scenarijus Nr. 3 Paprastasis atsipirkimo laikas 16 mety ir 3 ménesiai
Grynoji dabartiné verté 0,21 mln. lity
Vidiné grazos norma 7,2 proc.
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3 pav. Grynosios dabartinés vertés dinamika atsizvelgiant j Silumos kainas 3 scena-
rijais, jei biity gauta 30 proc. subsidija saulés kolektoriy investicijoms

Gauti ekonominiai rodikliai ir finansinio jautrumo analizé rodo, kad saulés ko-
lektoriy sistemos gali biti ekonomiskai patraukli investicija tuose Lietuvos mieste-
livose, kuriuose Silumos kaina yra aukstesné nei viduting.

Saulés kolektoriy sistemos naudojimo privalumai:

. NeiSmetamos $iltnamio efektg sukeliancios dujos, kietosios dalelés;

. Nedideli eksploataciniai kastai, kurie nepriklauso nuo kuro kainy rin-
koje;

. Sutaupytas kuras (gamtinés dujos ir/ar mediena).

GargZdy miesto CST bazéje geoterminés sistemos jrengimo ekonominiai
skaic¢iavimai. Nagrinéti scenarijai — geoterminio $ildymo galimybiy analizé Gargz-
dy katilinei Nr. 6.

2 lentelé. Finansiniai rodikliai geoterminés sistemos investicijoms bazinio scenari-
jaus ir 30 proc. subsidijos scenarijaus atvejais

Finansiniai rodikliai

Bazinis scenarijus Paprastasis atsipirkimo laikas 16 mety ir 2 ménesiai
Grynoji dabartiné verté 0,126 mln. lity
Vidiné grazos norma 8,0 proc.

Subsidijos scenarijus Paprastasis atsipirkimo laikas 7 metai ir 3 ménesiai
Grynoji dabartiné verté 0,88 min. lity
Vidiné grazos norma 21,7 proc.

Skaiciuotos Silumos siurblio, kurio galia 300 kW, investicijos vidutiniskai su-
daro 1,1 mln. Lt. Skai¢iavimams taikytos prielaidos: Silumos paklausa 1740 MWh
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yra Gargzdy miesto katilinés Nr. 6 patiekto Silumos kiekio 2009-2011 m. vidurkis.
Apskaiciuoti 5 mety vidutiniai Gargzdy miesto lauko temperatiiry duomenys. [ver-
tinta vidutiné parduodamos Silumos kaina 25,64 ct/kWh, vidutiné perkamos elektros
kaina 40 ct/kWh. Pasitelkta 20 mety geoterminés sistemos gyvavimo trukmé. Pala-
kany norma 6 proc. vertinta pagal Lietuvos banko statistika 2012 m. lapkritj —
2013 m. spalj. Infliacijos tempai vadovaujasi Europos centrinio banko vidutinés
trukmeés infliacijos prognozémis 2013 m. III ketvir¢iui. Investicijos finansuojamos
skolintu kapitalu, ilgalaikés paskolos trukmé 15 mety. Sgnaudos geoterminei siste-
mai aptarnauti vidutini$kai sudaro 20 Lt/MWh.

a) Silumos siurbliy bazinis scenarijus b) 30 proc. subsidija investicijoms

4 pav. Jautrumo analizé Silumos kainai, jei buity gauta 30 proc. subsidija Silumos
siurbliams, kurie gamina §ilumg centralizuotos Silumos gamybos puséje.

Atlikta jautrumo analizé ir gauti ekonominiai rodikliai rodo, kad gaunant
30 proc. subsidijg Silumos siurbliy investicijoms, geoterminés energijos panaudoji-
mas yra ekonomiSkai prasmingas. Atsiperkamumas juo didesnis, juo aukstesné Si-
lumos kaina konkrecCiuose miestuose ir Zemesné perkamos ar savoms reikméms
pasigaminamos elektros energijos kaina.

ISvados

1. Teikiant subsidijas investicijoms tiek saulés, tieck geoterminés energijos
technologijos gali bati naudojamos CST sistemoje kaip ekonomiskai
patrauklios alternatyvos.

2. Gauti ekonominiai rodikliai ir finansinio jautrumo analizé rodo, kad saulés
kolektoriy sistemos karStam vandeniui gaminti variantai svarstytini ir gali biti
ekonomiskai patrauklis tuose Lietuvos miestelinose, kuriuose Silumos kaina
yra aukstesné nei vidutine.

3. Technologinés plétros scenarijai turéty buti formuojami kaip papildanciy
vienas kitg, o ne konkuruojanciy tarpusavyje jégainiy, naudojanciy dujas,
biokura, saulés bei geoterming energija, kompleksai.

Padéka. Tyrimg remia Lietuvos mokslo taryba (IEP 2012).
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Possibilities to use solar and geothermal energy in district heating system
Summary

Projections of utilization of renewable energy sources give unreasonable excessive
role for biofuels. Meanwhile, the usage of a huge potential of solar and geothermal
energy is significantly too small. The possibilities to use solar collectors and heat
pumps on the supply side in district heating system were analysed. Renewable en-
ergy development in district heating requires large investments; however the use of
renewable resources for the generation of district heating would let to diversify the
fuel and energy sources. Subsidies for investments of solar and geothermal energy
technologies would let to use them in district heating system as economically attrac-
tive alternatives.
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NOx koncentracijy skai¢iavimy metodika azoto turinéiam kurui

Titas Sereika*, Kestutis Buinevicius**
*Kauno technologijos universitetas, ** Kauno technologijos universitetas

Deginant medziagas su jvairias azoto kiekiais pagal masg¢, buvo pastebéta, jog,
esant skirtingiems kiekiams azoto medziagose, susidaro neproporcingi azoto oksidy
kiekiai. Todél siekiant nustatyti azoto oksidy susidarymo priklausomumus nuo me-
dziagy azoto kiekio, atlikti konversijos koeficiento reik§més skai¢iavimai [1].

Ko = (Vd+(05—1)'V0'r0)'CNOX
N 328,6:Ng

, (1)

¢ia: Ky — kure esancio azoto konversijos faktorius, proc.; a — oro pertekliaus koeficientas
degimo produktuose; Cyo, — azoto oksidy koncentracija degimo produktuose, mg/m?; Ny —
azoto dalis kure, proc.; 328,6 — perskaiciavimo koeficientas; V,,, — degimui reikalingas teori-
nis oro kiekis, m*/kg; ¥, — teorinis degimo produkty tiiris, m*/kg;

Konversijos koeficientai apskaiCiuoti sugrupavus tiriamasias medziagas pagal
ju prigimtj ir apskaiciuoti konversijos koeficientai. 1. lenteléje pateikiami sugrupuo-
ty medziagy teoriniai sauso oro ir sausy diimy kiekiai.

1 lentelé. Tiriamy medziagy apskaiciuoti teoriniai sauso oro ir sausy dimy kiekiai,
bei konversijos koeficientai

Azotas, Z. Silumingumas, | Vg, Vg
Kuras % kJ/k§u (m'kg) | (mikg) | Kv %
Zemés iikio griidinés kultiiros
Grikiy lukstai 0,574 15912 4,29 4,95 13,25
Rapsy griidy atliekos 2,76 19245 5,13 5,78 3,63
Kukuriizy stieby gran. 0,59 15617 4,21 4,88 14,04
Kukuriizy milty gran. 1,235 14934 4,04 4,71 8,88
Nuoteky dumblas
Stab. nuoteky dumblo 5,27 15647 422 4,88 1,90
Dumblas po metantanko 4,49 13890 3,77 4,44 1,92
Dumblas ir pjuvenos (25:75 proc.) 1,87 17048 4,57 5,23 4,60
Dumblas ir pjuvenos (50:50 proc.) 2,9 15995 4,31 4,97 3,16
Pauks¢iy kraikas
Pauks¢iy kraikas ir medienos gran. 0,217 16333 4,39 5,05 20,54
Pauksciy kraikas ir méslo misinys 3,07 12541 3,43 4,11 1,90
Baldinés medienos atlieckos
Drozliy plokstés atlickos [ 39 ] 17130 | 459 | 525 [ 3,60

Pastebime, kai azoto kiekis kure 2 %, tuomet j azoto oksidus pereina apie 5 %
kuro azoto, bet jei azoto kiekis kure nesiekia 0,5 procento, tuomet jo peréjimas j
azoto oksidus keturis kartus didesnis ir siekia iki 20 %.
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Sugrupavus tiriamasias medziagas | keturias riisis pagal kuro prigimtj, sudaryti
grafiniai priklausomumai, pavaizduoti 1 paveiksle.

@ 30 ® Zemeés iikio gridines
4 _
% 25 )|‘( kultiiros ||
5 \ A Nuoteky dublas
520 1 |
L \
)
2 I\
:é X 15 N
§ 10 -\; G [ )
g ~ e, e _A
~ 5 - 3
2
0 1 2 3 4 5 6

Azoto kiekis kure, %

1 pav. Azoto konversijos koeficiento priklausomumas nuo azoto kiekio tirtose kuro riiSyse
I8 grafiko matoma, jog kreives apytiksliai galima aprasyti lygtimi:
Ky = A~ Ng; 2

Gauti trys skirtingi koeficientai (A) pagal kuro raisis bei skirtingi laipsnio rodik-
liai (n). Koeficientai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Konversijos lygties koeficienty reik§més atsizvelgiant i kuro prigimtj

[Tiriama kuro riiSis Koeficiento reik§mé (A) | Laipsnio rodiklis (n)
Zemes tkio gridinés kultiiros 9,8473 0,548
Nuoteky dumblas 9,1717 0,735
Naminiy pauksciy kraikas 9,1442 0,314
\Visos tirto kuro riisys bendrai 10,794 0,570

Apskaiciavus azoto konversijos koeficientus tiriamoms medziagoms, sudaryta
formulé teorinéms azoto oksidy, susidaranciy i§ kure esancio azoto, koncentracijoms
diimuose apskaiciuoti:

3286 Kn'Ng

Cnoy = Vo (a=1)+ Vg 3)

I Sig formule (3) jtraukus teorines sauso oro ir sausy dimy triy formules [2]
bei normatyvinj biokuro oro pertekliaus koeficienta 1,4, gaunama apibendrinta for-
mule, kuria apskaiciuojama azoto oksidy koncentracijy norma:

Kn' Ng
C = 4
NOx ™ 107155-10-6.Q;+3,261932:10~3 )
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Taikant auk$¢iau apraSyta formule (4), apskaiciuojamos teorinés terSaly kon-
centracijos ir palyginamos su faktinémis, kurios buvo iSmatuotos deginant tiriama-
sias medziagas. Gauti rezultatai atvaizduoti diagrama, pateikti 2 paveiksle.
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1 Apskaiciuota reik§mé pagal kuro
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I Apskaiciuota reik§mé pagal

bendra konversijos koeficienta

Grikiy lukstai Rapsy gridy Kukurtizy ~ Kukuriizy Stab. nuoteky Dumblas po Dumblasir Dumblasir  Pauks¢iy Pauksciy Drozliy
atlickos  stieby gran. miltygran.  dumblo  metantanko  pjuvenos  pjuvenos  kraikasir  kraikasir plokstes
(25:75 proc.) (50:50 proc.) medienos méslo atliekos

gran. misinys

2 pav. ISmatuoty ir apskai¢iuoty terSaly koncentracijy palyginimas esant oro pertek-
liaus koeficientui 1,4

Skaiciuojant NOx koncentracijas pagal bendrg konversijos lygti, gautos didelés
paklaidos, kurios siekia 57 proc. Todél prieita iSvada, jog grupuojant tiriamas me-
dZiagas pagal jy prigimtj ir azoto kiekj jose, galima i$vesti azoto konversijos koefi-
cientus pagal kuriuos, jmanoma tiksliau apskai¢iuoti susidaranéiy degimo proceso
metu azoto oksidy koncentracijy reik§mes nei taikant bendra azoto konversijos koe-
ficienta.

ISvados

1. Nustatyta, kad kuro azoto konversija | azoto oksidus jvairiy riisiy kurui
(grikiy lukstams, kukurizy milty granuléms, kukuriizy stieby granuléms,
stabilizuoto nuoteky dumblo granuléms, dumblo ir pjuveny miSiniams,
pauksciy kraikui ir jo miSiniams, baldinés medienos atliekos), gali biiti
apytikriai apraSoma funkcija (2).

2. Atlikty tyrimy pagrindu sukurta formulé azoto oksidy, susidaranciy i§ ku-
re esancio azoto, koncentracijoms degimo produktuose, apskaiciuoti (5).

3. Eksperimentiniy ir skai¢iavimo duomeny palyginimas rodo, kad formulé
leidzia apskai¢iuoti NOx koncentracija 2,38 + 17,23 % tikslumu, atsizvel-
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giant i kuro rai§j, ir gali biiti taikoma projektuojant biokurg naudojancias
katilines, NOx emisijoms prognozuoti, bei jvertinti NOx mazinimo prie-
moniy jrengimo bitinybe.
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The methodology for calculating the NOx concentration from fuel nitrogen
Summary

In the paper examination of buckwheat husks, corn stalks and corn flour granules,
sewage sludge, industrial wood waste, was assessed air pollution by burning high
nitrogen containing fuel and mixtures thereof is presented. Experiments have
demonstrated that the higher the nitrogen compounds present in the fuel, the lower
nitrogen goes into nitrogen oxides.
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Ukininko sodybos energetinio apriipinimo analizé

Monika Maziukiené, Algimantas BalCius
Kauno technologijos universitetas

Ivadas. Nuolat brangstant energetiniams iStekliams, pasaulyje vykstant ekono-
minéms krizéms, apsiriipinimo Silumine energija klausimas tampa vienas svarbiau-
siy, kurj tenka spresti ne tik jvairioms organizacijoms, bet ir kiekvienam individua-
liam gyventojui.

Lietuva turi galimybiy panaudoti visas atsinaujinan¢iy energijos iStekliy rtsis.
Svarbiausi — saulés, geoterminés, véjo, biomasés ir hidroenergijos energijos istekliai.

Tyrimo objektu buvo pasirinkta @ikininko sodyba esanti Jurbarko rajone, Zub-
ricky kaime. Buvo sickiama i8analizuoti trijy atsinaujinanéiy energijos iStekliy
(AEI) — saulés energijos, $ilumos siurblio imancio energija i§ grunto ir hidroenergi-
jos pritaikyma joje.

Tyrimo metodika. Saulés energijos panaudojimas karstam vandeniui ruosti.
Saulés energija gali biiti panaudojama sodyboje kar§tam vandeniui ruosti. Svarbu
ivertinti kokioje vietovéje yra $i sodyba bei joje gyvenant] Zmoniy skaiciy, kad biity
optimizuotas karSto vandens gaminimas panaudojant saulés energija.

Silumos kiekis, reikalingas kar§tam vandeniui pasildyti, apskai¢iuojamas pagal
iSraiska:

0= MeAT, ey

¢ia: M — vandens kiekis asmeniui per parg (I/para), AT — temperatiiros pokytis °C,
¢ — vandens specifiné Siluma (J/kg-K);

Tuomet minimalus projektuojamo kolektoriaus plotas apskaiiuojamas pagal
iSraiska (2), jvertinus maksimaly sauléty valandy skaiciy per ménes;.

0
F= R 2
Erpax -1 ( )

gia: F — kolektoriaus plotas m?, Ey,, — maksimalus sauléty valandy skai¢ius per mé-
nesj, # — kolektoriaus naudingumo koeficientas.

Silumos siurbliui instaliuoti labai svarbu tinkamas gruntinio Zemés kolektoriaus
parinkimas. Silumos siurblio Sal¢io naSumas, pagal kurj parenkamas gruntinis Silu-
mokaitis apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

Qo =0kp - Fss, 3)

Cia: Qyp — Silumos siurblio Sildymo naSumas, kW; Pg, — Silumos siurblio imama
galia, kW.
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Silumos siurblio imama galia nustatoma pagal namo Siluminius poreikius. Nu-
statyta, kad namo Siluminiai poreikiai, jvertinus §ilumos nuostolius pro atitvaras
siekia iki 12 kW per ménes;.

Tuomet horizontalus zemés plotas, reikalingas kolektoriui jrengti, apskaiciuo-
jamas pagal formule:

Fp==%,m’, “)

&ia: qp — savitasis ilumos srautas i§ 1 m% kuris priklauso nuo grunto risies ir drég-
numo.

1 lentelé. Skirtingy grunto rii§iy savitasis $ilumos srautas i§ m?

Grunto tipas g, W/m®
Sausas smélétas 10-15
Drégnas smélétas 15-20
Sausas molétas 20-25
Drégnas molétas 25-30
Gruntas, per kurj teka gruntinis vanduo 30-35

Analogiskai vertikaliam zondo ilgiui apskaiciuoti:
F=% m, 5)
qk

Cia: gy — savitasis Silumos srautas i§ 1 m gylio, kuris priklauso nuo grunto rasies ir
drégnumo.

2 lentelé. Skirtingy grunto risiy savitasis $ilumos srautas i§ 1 m gylio

Grunto tipas qz W/m>
Zvyras, smélis (sausas) 20
Zvyras, smélis (drégnas) 55
Molis, priemolis (drégnas) 30
Kalkakmenis 45
Smiltainis 55

Hidroenergetikos plétra labiausiai lemia topografinés ir hidrologinés salygos.
Atlikta iSsami efektyviy hidroenergijos poziiiriu Lietuvos upiy ruozy studija [1].
Pateikta, kad pro sodyba tekancios Mituvos upé yra tinkama hidroenergijai plétoti.
Saltinio duomenimis efektyvus upés ilgio ruozas 21 km. Zinynuose pateikiami duo-
menys, jog Mituvos upés debitas minimaliu atveju siekia 2,95 m’/s, o maksimaliu —
5,4 m’/s. Sios upés maziausias greitis yra 0,2 m/s, o didZiausias — 0,4 m/s. Zinant
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Siuos pagrindinius dydzius, galima apskaiCiuoti kineting energija bei energija kilo-
vatvalandémis minimaliu ir maksimaliu upés greicio ir debito atzvilgiu:

2 2
B, = p%v = IOOZQV =0,50v*(kW).

(6)

Rezultatai ir juy aptarimas. Atlikus skai¢iavimus gauta, kad tiriamojoje sody-
boje, gyvenant penkiy asmeny $eimai minimalus saulés kolektoriy plotas — 3,0 m?
néra pakankamas kar§tam vandeniui ruosti. Norint uztikrinti tokios Seimos poreikius
karStam vandeniui gauti, buvo pasirinkti standartiniai didesnio ploto saulés kolekto-
riai 5,5 m” bei 10,4 m*.

IS duomeny pateikty paveiksle 1 matoma, kad net ir pasirinkus didesnio ploto
saulés kolektorius vien tik saulés energijos nepakanka karStam vandeniui ruosti.
Biitina naudoti papildoma kura — malkas, dujas, granules. Tokiu atveju jdiegiama
kombinuota saulés kolektoriaus — katilo sistema.

1 pav. Pagaminamas energijos kiekis esant skirtingiems kolektoriy plotams kars-
tam vandeniui ruosti: @ —3,0m?’, ® —55m% B — 10,4 m’

Norint tinkamai parinkti Silumos siurblj, biitina atsizvelgti j, gruntiniam Silu-
mokaiciui i§vedzioti reikalingg plotg, nustatoma pagal grunto tipg. Tiriamojoje so-
dyboje gruntas yra drégnas, molétas. Sodybos Siluminius poreikius tenkinty toks
silumos siurblys, kurio kolektorius grunte biity paklojamas 300 m” plote.

2 pav. Gruntinio Silumokaicio ploto parinkimo priklausomumas nuo grunto tipo
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Jeigu montuojamas vertikalus zondas, Silumos srautas i§ 1 m grunto taip pat
priklauso nuo grunto tipo. Todél Silumos siurbliui, kuris tenkinty Siluminius namo
poreikius reikia grezinio, kurio bendras gylis siekty iki 250 m. Greziniai dazniausiai
irengiami iki 100 m gylio, todél galima jrengti kelis panasaus gylio grezinius
(4x60 m).

N
o
S

w
a
=}

w
=1
=3

a
=}

Grezinio gylis, m
- N ™
o
o

o
=]

100 +—4
50 +—
0

T T T T
Zvyras,smelis Zvyras smelis Molis, priemolis Kalkakmenis Smiltainis
(sausas) (drégnas)

3 pav. Vertikalaus gr¢zinio zondo parinkimo priklausomumas nuo grunto tipo

3 pav. pateikiami iikininko sodyboje suvartojami energijos kiekiai. Salia nuro-
doma, kiek elektros energijos galima biity pasigaminti sodyboje pritaikius hidroe-
nergija maksimaliu bei minimaliu upés tékmés greicio ir debito atzvilgiais. Matoma,
kad idealiu atveju, turint pastovy maksimaly tékmés greitj ir debita, sodybos elektros
poreikiai bty visiskai tenkinami.

400

350

300

250 H

KWh

200

150 +

100 H

50 H

4 pav. Pagaminamas minimalus ir maksimalus energijos kiekis hidroelektrinéje:

o sodyboje suvartojamas elektros energijos kiekis (kWh); B _ tcorinis
maksimalus energijos kiekis pagaminamas hidroelektringje (kWh); M — mi-
nimalus pagaminamas energijos kiekis
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Darbo metu buvo siekiama istirti atskiros sodybos galimybes apsiriipinti ener-
gija pritaikius AEI. Saulés kolektoriai ir gruntiné energija — palankus sprendimas
jvairios geografinés vietovés atzvilgiu. Taciau hidroenergijos plétojimas labai pri-
klauso nuo Salia esanciy vandens telkiniy. Bitina jvertinti upés maksimaly ir mini-
maly debita, siekiant iStirti, ar toliau plétoti hidroenergija yra ekonomiska.

ISvados

1. Vien tik saulés energijos nepakanka karS§tam vandeniui ruos$ti. Butina vartoti
papildomus energijos isteklius.

2. Hidroenergijos panaudojimas sodyboje sékmingas tuo atveju, jeigu upés debi-
tas ir greitis yra maksimaliy reikSmiy.

3. Silumos siurblio gruntiniam kolektoriui jrengti svarbi charakteristika — savita-
sis $ilumos srautas, kuris priklauso nuo grunto tipo.

Literatiira

1. Jablonskis, J.; Tomkevi¢iené, A. Lietuvos mazosios hidroenergetikos plétros
galimybés, LEI, 2004.

2. Respublikinés statybos normos RSN 156-94 , Statybiné klimatologija“, patvir-
tintos Lietuvos Respublikos statybos ir urbanistikos ministro 1994 m. kovo 18
d. isakymu Nr. 76 (Zin., 1994, Nr. 24-394).

Analysis of farm energy supply

Summary

Constantly increasing prices of energy resources in the world during economic cri-
sis, supply of thermal energy issue becomes one of the most important. Not only a
variety of organizations, but also individual person deal with. In many places Lithu-
ania has an opportunity to use all types of renewable energy sources. In this article
solar energy, selection of ground heat exchanger and use of hydropower were analy-
zed.

51



Kauno
ktu technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

1. BRANDUOLINE ENERGETIKA

W7-X jrenginio termohidrauliné analizé nedidelio triikio auSinimo
sistemoje atveju

Tadas Kaliatka
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Siuo metu pasaulyje lengvyjy branduoliy susijungimo metu isiskirian-
ti energija — termobranduolinés sintezés energija laikoma viena potencialiausiy atei-
ties energijos riisiy. Lengvyjy branduoliy susijungimo reakcijy metu gaunamas ge-
rokai didesnis energijos kiekis nei branduoliy skilimo metu. 1 kg vandenilio virstant
heliu, iskiria ~10 karty daugiau energijos negu dalijantis 1 kg urano 235. Branduo-
liy skilimo ir sintezés reakcijos atrastos labai pana$iu laiku, ta¢iau sintezés reakci-
jomis pagristi jrenginiai vis dar yra tik eksperimentiniai. Taip yra todél, kad norint
pasiekti efektyvy termobranduolinés sintezés energijos panaudojimg energetikoje,
dar reikia iSspresti nemazai fizikos ir inzinerijos problemy. Pagrindiné i§ jy - kaip
ilga laikg iSlaikyti stabilig auksStos temperattros (T > 10°K) plazma vakuuminiame
inde. Baigiamo statyti eksperimentinio termobranduolinés sintezés jrenginio W7-X
[1] vienas tiksly kaip tik yra parodyti, kad stelaratoriaus tipo jrenginiai gali buti
naudojami siekiant iSlaikyti stabilig ir nenutriikstamg plazmos biiseng ne trumpiau
kaip pusg¢ valandos.

W7-X termobranduolinés sintezés jrenginyje energija (plazmos pavidalu) suku-
riama vakuuminiame inde. Plazma supermagnetais iSlaikoma vakuuminio indo cent-
ringje dalyje. Termobranduolinés sintezés jrenginiuose gauta energija (Siluma) nuo
vakuuminio indo sieneliy nuvedama ausinimo sistema. Jos pazeidimo atveju j Zemo
slégio vakuuminj inda patekty karStas auksto slégio vanduo. Tai laikoma pavojin-
giausia termobranduolinés sintezés jrenginio avarija [2], jos metu vakuuminiame
inde galimas staigus slégio Suolis, kuris lemty indo vientisumo pazeidima. Slégio
Suolis vakuuminiame inde visy pirma priklauso nuo jtekancio vandens kiekio ir jo
parametry. Siame darbe yra analizuojamas vandens i3 auinimo sistemos patekimo j
vakuuminj indg pro nedidelj triikj atvejis.

Darbo tikslas. RELAPS programy paketu iSnagrinéti W7-X irenginio ausinimo
sistemos vamzdzio dalinj triikj. Nustatyti kokio dydzio triikis dar nebiity pavojingas
jrenginio vakuuminiam indui ir apsauginis voztuvas islikty neatidarytas.

W7-X jrenginio modelis. RELAPS programy paketas [3] skirtas analizuoti ter-
mohidraulinius procesus. Siuo paketu, atsizvelgiant | W7-X jrenginio projektuotojy
pateiktas schemas [1, 2], sudarytas jrenginio auSinimo sistemos ir vakuuminio indo
modelis. Siame darbe atliekama W7-X jrenginio termohidrauliné analizé nedidelio
trikio ausinimo sistemoje atveju, kai jrenginys yra jkaitinimo (,,Backing®) rezime.

Ausinimo sistemos pradinés salygos: vandens temperatira 160 °C, vandens
tankis 907 kg/m’, srautas 177 m’/h, slégis 10 bar. Sudétinga stelaratoriaus vakuumi-
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nio indo geometrija RELAPS p. p. modelyje buvo supaprastinta. Vakuuminis indas
sumodeliuotas kaip 6,8 m. ilgio ir 2,016 m. diametro vamzdis, sudalytas | 5
segmentus, o galai sujungti (1 pav.). Modeliuojamo vakuuminio indo pavirSiaus
plotas ir masé atitinka projektinius duomenis [2]. Atskirai sumodeliuotas mazas,
0,125 m3, tarelis. [vykus $ilumokaicio vamzdzio trikiui, Silumnesis pirmiausia jteka
1 maza tirelj, o i§ jo | modeliuojama vakuuminj inda. RELAPS p. p. turi apribojimus,
todél modelyje slégis vakuuminiame inde priimamas lygus 0,007 bar (realiame
jrenginyje gilus vakuumas). Vakuuminio indo vidiniy sieneliy plotas 215 m’, storis
0,017 m. Sienelés jkaitintos iki 160 °C.

1 pav. Jrenginio W7-X vakuuminio indo modelis

I$ ausinimo sistemos pro pazeista Silumokaitj Silumnesiui patekus j vakuuminj
inda, slégis jame pradeda kilti. Vakuuminis indas néra atsparus dideliam slégiui.
Tam, kad padidéjes slégis nesuardyty vakuuminio indo yra jrengtas apsauginis
membraninis voztuvas. Sis voztuvas atsidaro kada slégis vakuuminiame inde pasie-
kia 1,1 bar slégj. Atidarius §] voztuva garas, susidargs vakuuminiame inde, islei-
dziamas | aplinkg ir slégis vakuuminiame inde turi nukristi iki atmosferinio. Prie
vakuuminio indo yra prijungtas vakuuminis siurblys (1 pav.). Sis siurblys taip pat
gali biiti panaudotas uZztikrinant vakuumg vakuuminiame inde, bei gali bati jjungia-
mas esant nedideliam trikiui au§inimo sistemoje.

W7-X jrenginyje naudojamo vakuuminio siurblio maksimalus galingumas
240 m*/h, tatiau galingumas priklauso nuo slégio vakuuminiame inde (2 pav.). Va-
kuuminio siurblio tiirinis na§umas krenta, slégiui kylant vakuuminiame inde. Taciau
masinis siurblio nasumas priklauso nuo oro-garo misinio tankio vakuuminiame inde.
Mazg¢jant slégiui vakuuminiame inde oro-garo miSinio tankis taip pat mazéja, kartu
sumazéja ir siurblio masinis srautas.
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2 pav. Santykinio srauto pro vaku- 3 pav. h-p diagrama, nedidelio trikio W7-
uminj siurblj priklausomumas nuo X jrenginio auSinimo sistemoje skaiCiavi-
slégio vakuuminiame inde mo rezultatai

Modeliuojant nedidelj trikj W7-X jrenginio auSinimo sistemoje buvo jvertinta,
kad oro-garo miSinio vakuuminiame inde tankis kinta (apskai¢iuojamas RELAPS
p.p.) ir vakuuminis siurblys maksimalig galig pasiekia per 5 s.

Skaitiavimo rezultatai. Sumodeliuotas 1 mm? ploto triikis. 3 pav. pavaizduota

h-p diagrama, $ioje diagramoje atsizvelgiant | apskaifiuotas entalpijos ir slégio
reikSmes vakuuminiame inde ir mazame tiryje buvo atidétos kreivés. Prie§
vandeniui i§ auSinimo sistemos patenkant j vakuuminj indg jame yra 700 Pa slégio ir
160 °C tem. oras. Vanduo iSteka pirmiausia j maZg tirj, i$ jo j vakuuminj indg ir
staigiai garuoja, gaunamas vandens-garo miSinys. | vakuuminj indg patekes
vandens-garo miSinys véliau pereina j garg, o mazame tiryje misinys sauséja.
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4 pav. Srautas per trukj ir vakuuminj 4 pav. Tankis vakuuminiame inde
siurblj, bei slégis vakuuminiame inde

Itekéjus (~0,028 kg/s) vandeniui i§ auSinimo sistemos j vakuuminj inda, slégis
jame kyla. Pasiekus 200 Pa, duodamas signalas stabdyti cirkuliacinj siurblj, uzverti
ausinimo sistemos jtekéjime esancias automatines sklendes ir paleisti vakuuminj
siurblj. Uzverus automatines sklendes, srautas per triikj sumazéja (~0,013 kg/s).
Véliau (~1 val. po triikio) srautas pro triikj dar sumazéja (~8-107 kg/s), nes istustéja
virSutiniai Silumokaiciai, ir dél slégio skirtumo vanduo iSteka | vakuuminj indg i§
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zemiau esanciy Silumokaiciy. Ivykio pradzioje oro-garo miSinio tankis
vakuuminiame inde mazas, taciau kylant slégiui didéja ir tankis (4 pav.). Tankis turi
tiesioginés jtakos masiniam srautui pro vakuuminj siurblj; kuo didesnis tankis — tuo
didesnis masinis srautas. Nors kylant slégiui vakuuminiame inde vakuuminio
siurblio tirinis naSumas mazéja (2 pav.), taciau didéja tankis (tankiai skiriasi ~100 k.
lyginant 0,007 ir maksimaly 1,02 bar slégj). Jei srautas per siurblj didesnis nei per
triikj, susikaupgs oro-garo misinys i$siurbiamas ir slégis vakuuminiame inde krenta.

ISvados

Naudojant RELAPS programinj paketa atlikta W7-X jrenginio termohidrauliné
analizé nedidelio triikio ausinimo sistemoje atveju. Pagal skai¢iavimo rezultatus,
jvertinus vakuuminiame inde esancio oro-garo tankio kitimg ir vakuuminio siurblio
nasumo charakteristikas, nustatyta, kad apsauginis voZtuvas neatsidaro, jei ausinimo
sistemos dalinis triikis ne didesnis nei 1 mm®.

Literatiira
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Thermal-hydraulic analysis of W7-X facility in case of small break
in cooling system

Summary

Nuclear fusion has the potential to cover a major part of mankind's energy needs
under the conditions of ever-increasing population and energy consumption. W7-X
is a fusion experimental facility under construction in Germany. The model of W7-X
cooling system and vacuum vessel was developed using RELAPS code. In this arti-
cle the numerical analysis of partial break of cooling system is presented. During
this event, water ingress in vacuum vessel and rises pressure in it. In 1.1 bar pressure
safety valve opens and active air/steam mixture releases from vacuum vessel to en-
vironment. Calculation results showed that safety valve does not open when the
partial break of cooling system is smaller then 1 mm?.
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Ignalinos AE pastato V1 sistemy iSmontavimo alternatyvy
neapibréztumo analizé

Gintautas Poskas
Kauno technologijos universitetas, Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Ignalinos atominé elektriné (IAE) 2009 m. gruodzio 31 d. visiskai su-
stabdé elektros energijos gamyba, ir eksploatacijos nutraukimo procesas tapo pa-
grindine elektrinés veikla. IAE eksploatavimo nutraukimo procesas apima ir 1-0jo
bei 2-0jo RBMK-1500 reaktoriy bloky ir jy pagalbiniy pastaty nebenaudojamy sis-
temy jrangos iSmontavima.

Vienas i§ pirmojo reaktoriaus bloko pagalbiniy sistemy pastaty yra pastatas V1.
Tai pakankamai didelis pastatas (tiiris ~ 50800 m®), kuriame yra 9 aukstai ir daugiau
nei 250 patalpy/kambariy. Siame pastate sumontuota dalis reaktoriaus pagalbiniy
sistemy (dalis reaktoriaus dujy kontiiro, dujy iSmetimy valymo sistema, jvairlis ven-
tiliacijos sistemy komponentai ir kt.), kurios, pradéjus vykdyti IAE eksploatacijos
nutraukimo projektus, turés biiti iSmontuotos. ISmontavimo darbai suskirstyti trimis
etapais [1], nes ne visas pastate V1 esancias sistemas galima iSmontuoti i§ karto. Kai
kurios sistemos yra vis dar reikalingos ne tik viso pirmojo bloko saugai uztikrinti,
bet ir bus reikalingos iSmontavimo ir deaktyvavimo darby saugai uztikrinti.

Planuojant $iy sistemy jrangos iSmontavima, nagrin¢jama keletas skirtingy al-
ternatyvy, i§ kuriy parinkti tinkamiausig daznai nepakanka alternatyvas lyginti tik
vienu aspektu (pvz.: finansiniu). Galutiné kompleksinio projekto baigtis priklauso
nuo daugelio kriterijy ir gauta geriausia vieno ar keliy kriterijy reikSmé nereiskia,
kad ta alternatyva geriausia, nes kity kriterijy reikSmeés gali biiti blogesnés. Sékmin-
gam alternatyvy parinkimui tikslinga atsizvelgti j jvairius kiekybinius bei kokybi-
nius kriterijus kompleksiskai. Daugiakriteriniam alternatyvy palyginimui gerai tinka
daugiakriteriniai sprendimy priémimo metodai. Taip pat analizuojant daugiakriteri-
nius sprendimus svarbus uzdavinys yra ir jautrumo analizé, kurig atliekant siekiama
jvertinti, kaip pasikeis galutinis sprendimo rezultatas dél pradiniy duomeny neapi-
bréztumo, ir kurie veiksniai (kriterijai) labiausiai lemia rezultato neapibréztuma.

Metodika. Duomeny apie pastato V1 jrenginiy komponenty fizines ir radiolo-
gines charakteristikas, i§sidéstyma pastate ir kt. analizés pagrindu buvo suformuotos
dvi iSmontavimo alternatyvos: Al — kai atliekama iSmontuoty komponenty deakty-
vacija (kur tai tikslinga) ir A2 — kai iSmontuoty komponenty deaktyvacija neatlie-
kama, o po iSmontavimo jie iSkart vezami j atitinkamas atlieky saugojimo ar $alini-
mo vietas [2]. Alternatyvoms analizuoti taikytas vienas i§ daugiakriterinés analizés
(angl. Multiple Criteria Decision Analysis — MCDA) metody AHP (angl. Analytic
Hierarchy Process) [2]. Pirminiai duomenys apdoroti bei kiekybiniy kriterijy reiks-
meés skirtingoms iSmontavimo alternatyvoms apskaiciuotos taikant LEI Branduoli-
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nés inzinerijos problemy laboratorijoje sukurta kompiutering programa DECRAD
[4]. Kriterijy reikSmingumas ir alternatyvos kokybiniy kriterijy atzvilgiu jvertinti
branduolinés energetikos eksperty. Kiekybiniy kriterijy neapibréztumo jtaka alterna-
tyvy santykinei reikimei jvertinta tikimybiniu metodu. Siame darbe jvesties para-
metrams apibréztos tikimybinio skirstinio funkcijos ir jy charakteristikos, i$ jy Mon-
te Karlo metodu sudaryta kiekvieno kiekybinio kriterijaus reik§miy statistiné imtis,
atliktas alternatyvy vertinimas naudojant sudarytus kiekybiniy kriterijy reikSmiy
rinkinius ir atlikta rezultato charakteristiky analizé. ReikSmingiausiems kiekybi-
niams kriterijams nustatyti taikytos regresiné ir koreliaciné analizés. Parametry
reik§Smingumo matais naudoti standartizuoti regresijos koeficientai (SRK) ir palygi-
nimui Pirsono koreliacijos koeficientai (PKK).

Deterministinés analizés rezultatai [2]. Visa jrenginiy, kuriuos reikia iSmon-
tuoti, masé sudaro ~1283 tonas. 1 ir 2 etapo metu iSmontuojamy jrenginiy masé
sudaro atitinkamai apie 47 % ir 34 % nuo visos V1 pastate esancios jrenginiy masés.
Neuzterstos jrangos masé 3 etapo metu sudaro beveik penktadalj visos iSmontuoja-
mos mases, t. y. 19 %. Toliau analizuojami 1 ir 2 etapai, nes 3 etapas susij¢s su pas-
tato V1 griovimo projektu ir toliau nebus analizuojamas.

1 etape didziausia dalj (50 %) sudaro plienas ir neridijantis plienas, atitinkamai
38 % ir 22 %. Likusieji komponentai sudaryti i§ betono, anglies ir kity medziagy.
Plienas ir nertidijantis plienas 2 etape taip pat sudaro didziaja dalj jrenginiy kompo-
nenty (78 %). Misrios medziagos sudaro 12 %, kitos medziagos — 10 %.

Pastato V1 komponenty analizé parodé, kad 1 etapo metu 59,9 % iSmontuoja-
my komponenty priklauso A klasés atliekoms, 40 % — 0 klasés ir 0,1 % — B klasés
(4.5 pav.). 2 etapo atveju nustatytas labai panaSus pasiskirstymas: 62 % — A klases,
37 % — 0 klasés ir 1 % — B ir F uZterStumo klasés komponentai (4.6 pav.).

Alternatyvos Al 1 etapo metu, susidaranciy pirminiy nebekontroliuojamy (0
klasés) atlieky srauto masé yra beveik du kartus didesné lyginant su mase alternaty-
vos A2 atveju, atitinkamai 79 % ir 40 %. Labai maZzo aktyvumo trumpaamziy radio-
aktyviyjy (A klasés) atlieky srauto masé¢ sudaro 6 % ir 45 % nuo bendros atlieky
masés atitinkamai, alternatyvos Al ir A2 atveju;

Alternatyvos Al 2 etapo metu 0 klasés atlicky srauto masé taip pat beveik du
kartus didesné nei alternatyvos A2 atveju, atitinkamai 98 % ir 37 %. A klasés atlicky
srauto masé sudaro 1 % ir 62 % bendros atlieky masés, atitinkamai alternatyvoms
Alir A2.

A klasés antriniy atlieky, siun¢iamy j LMAA atliekyna, masé nuo bendros A
klasés antriniy atlieky masés alternatyvos A2 atveju, yra apie keturis kartus mazesné
(t. y. sudaro tik apie 25 %), palyginus su nustatyta alternatyvos Al atveju. Rezultatai
taip pat parode, kad alternatyvos A2 atveju, B klasés antriniy atlieky masé (t. y.
atlieky, siunc¢iamy j B3 kompleksa) nuo visos B klasés antriniy atlieky masés paly-
ginti alternatyva Al yra beveik du kartus mazesné. Abiejy alternatyvy atveju darby
trukme, investicijos ir bendros islaidos skiriasi nezymiai (< 10 %).
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Determinisitinés alternatyvy analizés metu atlikti skai¢iavimai parodé, kad al-
ternatyva Al (deaktyvacija atlickama) gavo didesne santyking reikSme nei alternaty-
va A2 (deaktyvacija neatlickama), atitinkamai 0,55 ir 0,45 [5].

Padaryta iSvada, kad pagal gautus rezultatus alternatyva Al yra laikoma tinka-
mesne, palyginus su alternatyva A2 (atsizvelgus i kiekybinius ir kokybinius kriteri-
jus), todél ja rekomenduojama pasirinkti jrenginiams iSmontuoti i§ IAE pastato V1,
kai susidaro labai mazo aktyvumo atliekos.

Tikimybinés analizés rezultatai. Kaip minéta, Siame darbe tikimybiniu buidu
buvo jvertintas nagrinéty iSmontavimo alternatyvy santykiniy reikSmiy neapibréz-
tumas, kuriam jtakos gali turéti kiekybiniy kriterijy neapibréztumas. Kaip matyti i§
1 pav., tiek alternatyvos Al, tiek alternatyvos A2 atveju santykiné reikSmé del kie-
kybiniy kriterijy reikSmiy neapibréztumo kinta nedidelése ribose (~+5 %). Atsizvel-
gus i santykiniy reik§miy kitimo ribas alternatyvy rangavimas nepasikeisty.

1 pav. ISmontavimo alternatyvy santykiniy reik§miy neapibréztumo analizés rezulta-
tai (maziausia ir didZiausia vertés, bei kvartiliai)

2 pav. pateiktas geresnés alternatyvos (A1) statistinis vidurkis ir jo 95 % pasi-
kliovimo intervalo ribos. Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, tikimybinio vertinimo
metu nustatytas reik§més vidurkis nuo deterministinio vertinimo metu nustatytojo
skiriasi labai nezymiai.

Siekiant nustatyti, kurie kiekybiniai kriterijai turi didziausig jtaka (svorj) alter-
natyvy santykinéms reik§Sméms, buvo atlikta kiekybiniy kriterijy reik§mingumo
analizé. ReikSmingy kriterijy matu pasirinkti standartizuoti regresijos koeficientai
(SRK), ir palyginimui — Pirsono koreliacijos koeficientai (PKK) (3 pav.).

Analizé parodé, kad regresijos lygties determinacijos koeficientas R* yra dide-
lis (> 0,9). Tai rodo, kad priklausomumas tarp rezultato ir kiekybiniy kriterijy pradi-
niy reikSmiy yra stipriai tiesinis, todél tikslinga taikyti standartizuotus regresijos
koeficientus.
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2 pav. Alternatyvos Al santykinés reikSmés deterministinio ir tikimybinio vertinimo
(vidurkis ir jo pasikliovimo intervalo ribos) rezultaty palyginimas

Kaip matyti 3 pav., didziausig jtaka (svorj) analizuojamam rezultatui (alterna-
tyvos Al santykinei reikSmei) turi tiek alternatyvos Al kriterijus E1.2 (bendros i$-
laidos), tiek alternatyvos A2 tas pats kriterijus E1.2. Pagal savo absoliucig vertg abu
Sie kriterijai yra vienodai reikSmingi, taciau alternatyvos A1 kriterijus E1.2 turi nei-
giamg ry$j su alternatyvos Al santykine reikSme, t. y. didéjant kriterijui (didéjant
iSlaidoms) nagring¢jama alternatyva Al praranda reikSmingumg alternatyvos A2
naudai, o didéjant alternatyvos A2 atveju patiriamoms iSlaidoms (kriterijus E1.2),
padidéja nagrinéjamosios alternatyvos Al reik§mingumas. Pagal gautus rezultatus
alternatyvos Al santykinei reikSmei svarbis ir kriterijai susij¢ su radiologiné dar-
buotojy sauga (kriterijus S1.1) kiekvienos i§ nagrinéty alternatyvy atveju. Alternaty-
vos Al santykinés reikSmés ir Sios alternatyvos atveju galimos darbuotojy apsvitos
rySys neigiamas, rodantis, kad didéjant Siam kriterijui mazéja nagrinéjamos alterna-
tyvos reikSmingumas ir palankesné tampa antroji alternatyva. Alternatyvos A2 atve-
ju gauti analogiski rezultatai, i§skyrus tai, kad neigiamas rySys yra tarp alternatyvos
A2 santykinés reikSmés ir Sios alternatyvos kriterijaus E1.2 bei S1.1. Apibendrinant
galima teigti, kad nagrinéty dviejy iSmontavimo alternatyvy santykinés reikSmés
neapibréztumui didziausios jtakos turi su radiologine sauga ir bendromis iSlaidoms
susije duomenys (kriterijai). ReikSmingiausi kriterijai nustatyti tie patys, tiek pagal
standartizuotus regresijos koeficientus, tiek ir pagal Pirsono koreliacijos koeficien-
tus.
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3 pav. Tikimybinés jautrumo analizés rezultatai

ISvados

Atlikus jrenginiy komponenty i§montavimo alternatyvy neapibréztumo analize

IAE pastate V1 1 ir 2 etapy metu galima padaryti tokias iSvadas:
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1. Dél kiekybiniy kriterijy neapibréztumo tikimybiniu badu jvertintu iSmon-
tavimo alternatyvy santykiné reikSmé kinta nedidelése ribose (~£5 %),
todél alternatyvy rangavimas dél $io neapibréztumo nesikeicia.

2. Tikimybiné jautrumo analizé parodé¢, kad alternatyvy santykinei reikSmei
didziausios jtakos turi bendry projekto iSlaidy ir radiologinés darbuotojy
saugos neapibréztumas.
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Uncertainty analysis of dismantling alternatives in building V1 at Ignalina NPP
Summary

After situation analysis in Building V1 at Ignalina NPP and collection of the primary
information related to the components’ physical and radiological characteristics,
location and other data, two alternatives for radwaste management during disman-
tling were formulated and evaluated: the first, when the decontamination of disman-
tled components is performed (where it is reasonable) and the second one, when no
decontamination of dismantled components is performed and after dismantling the
components are routed to appropriate waste storage or disposal sites. To select the
preferable alternative, MCDA method — AHP (Analytic Hierarchy Process) was
applied. Hierarchical list of decision criteria, necessary for assessment of alterna-
tives performance, were formulated. Qualitative decision criteria were evaluated
using expert judgment. Quantitative decision criteria for these alternatives were
analyzed using software DECRAD, which was developed at Lithuanian Energy
Institute Nuclear Engineering Laboratory. The uncertainties of quantitative criterion
impact to the alternatives relative weight have been evaluated using probabilistic
method. To determine most significant quantitative criteria the correlation and re-
gression analysis were applied. The results have shown that the first alternative (de-
contamination is performed) is better than the second one (no decontamination is
performed).
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RBMK-1500 reaktoriaus valdymo strypo kanalo auSinimo puty srautu
modeliavimas

Marius Trepulis
Kauno technologijos universitetas

Tekancio puty srauto Silumos mainai priverstinés konvekcijos atveju, nors ir
esant laminariniam tekéjimui, yra komplikuotas procesas, kurj sunku aprasyti anali-
tiskai. Patikimiausias tokios problemos sprendimo biidas yra skaitmeninis modelis,
patvirtintas eksperimentu. Eksperimentiskai tirtas vertikalaus cilindro formos vamz-
dzio vidinio pavirSiaus Silumos atidavimas j vir§y nukreiptam pereinamojo- turbu-
lentinio rezimo puty srautui. Skaitiniam modeliavimui naudotas ANSYS CFX pro-
graminis paketas. Eksperimentiskai nustatytas Silumos atidavimo koeficiento pri-
klausomumas nuo puty srauto greicio bei dujingumo.

Sio darbo tikslas yra naudojantis gautu patvirtintu puty skaitmeniniu modeliu
patikrinti galimyb¢ RBMK-1500 branduolinio reaktoriaus valdymo strypy kanalus
ausinti putomis. Nors visi tokio tipo reaktoriai (sumontuoti Ignalinos AE) jau uzda-
ryti, taciau yra dar 11veikianéiy panasios konstrukcijos reaktoriy.

RBMK-1500 reaktorius. RBMK-1500 reaktoriai, kurie anks¢iau veiké Ignali-
nos AE aiksteléje, yra daugiakanaliai verdanciojo vandens branduoliniai reaktoriai
su grafito létikliu. Tokio reaktoriaus aktyvigja zong sudaro 2488 grafito kolonos,
kuriose vertikaliai i§greztos angos [1]. Sios angos naudojamos kuro kanalams, val-
dymo strypy kanalams ir dar keletui instrumenty, susijusiu su reaktoriaus aktyviagja
zona. Mazdaug 95 % energijos iSskiriama kuro rinklése, o like 5 % grafito kolonose
neutrony 1étéjimo ir gama spinduliy absorbcijos metu. SpecifiSka RBMK reaktoriaus
savybé yra ta, kad valdymo strypams naudojami atskiri kanalai, nesusije su kuro
strypy kanalais. Kanaluose su valdymo strypais slégis yra visada artimas atmosferi-
niam.

D
il Lm_ ‘
1 am s s < /

1. pav.RBMK-1500 reaktoriaus aktyvioji zona ir valdymo strypy kanaly (CPS) i8si-
déstymas
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CPS (valdymo strypy) kanaly auSinimas turi nepriklausomg vandens konttirg su
atskirais siurbliais ir SilumokaiCiais. Vykstant ausinimo procesui, vanduo patenka |
kanalg apie 40 °C, o iStekédamas pasiekia apie 70 °C temperatiirg. Reaktoriaus vei-
kimo metu, neatsizvelgiant | valdymo strypo padéti, kanalo vidus biina uzpildytas
vandeniu. Tagiau po Cernobylio AE avarijos, uzpildymas vandeniu buvo pakeistas j
ausinima vandens plévele. Tai leidzia, avarijos atveju, valdymo strypui greiciau
judéti kanalu. Dar viena alternatyva vandens plévelei galéty biiti valdymo kanalo
ausinimas putomis. Lengvai ardoma puty struktiira taip pat galéty uztikrinty laisva
strypo judéjima kanale.

Eksperimentas. 2 pav. pavaizduotas eksperimentinio jrenginio iSilginis skers-
pjuvis. Pati skai¢iavimo metodika labai panasi j jau taikyta [2], kai buvo tyrinéjami
$ilumos mainai mini kanaluose, tik $iame darbe yra naudojamas vienas kanalas ir jis
Sildomas tiesiogiai naudojant elektros srove.

term
oporos

2 pav. Eksperimentinio jrenginio i$ilginis skerspjuvis ir eksperimentinis jrenginys

Cilindro formos kanalas vertikalioje padétyje [3] kaitinamas transformatoriumi,
kurio kabeliai prie kaitinamo cilindro pritvirtinti variniais ziedais. Siekiant uztikrinti
tolygy cilindro kaitima, ziedai buvo prilituoti. Pats cilindras padarytas i§ nertdijan-
¢io plieno 0,5 mm skardos, o aktyvus kaitinamo pavirsiaus ilgis sudaré 80 cm. Visas
cilindro iSorinis pavirSius buvo padengtas akmens vata. Pagal puty tekéjimo uzima-
ma perimetra, kanalas yra 15 ¢cm hidraulinio diametro.

Puty jéjimo ir i§éjimo temperatiiros matuojamos naudojant E tipo termoporas.
Siekiant iSmatuoti kaitinamo cilindro sienelés temperatiiras atskiruose skerspjiiviuo-
se, prie pavirSiaus buvo prilituotos tokios pat E tipo termoporos. Kiekvienas aSinis
skerspjuivis buvo matuojamas keturiomis termoporomis, kuriy vidurkis taikytas
skai¢iavimams kaip tikroji temperatiira. Kiekvieno aSinio skerspjiivio termopory
paklaida visiems eksperimentams skyrési ne daugiau +0.2 °C. Temperatiira matuota
septyniuose skerspjiviuose, pradedant nuo j&jimo 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm,
50 cm, 60 cm ir 70 cm atstumais. Kaip minéta Warrier et al. (2002) tyrime [2], yra
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nejmanoma pamatuoti fluido temperatiiros tiesiogiai. Termoporos liesdamos kaiti-
namg sienele, rodo aukStesng¢ temperatiira, nei yra i§ tikryjy. Todél tyrime fluido
temperatiira apskaiciuojama taikant energijos balanso lygti atskiram skerspjuviui.
Visy termopory parodymai fiksuojami 1 s intervalu su Picotech TC 08 duomeny
kaupimo jrenginiu ir perduodami j kompiuter;.

Eksperimento skaitmeninis modelis naudojantis ANSYS CFX. Baigtiniy ta-
riy metodas, tai toks skaic¢iavimo metodas, kai iSreiSkiamos ir jvertinamos dalinés
diferencialinés lygtys algebriniy lygéiy pavidalu [4]. Panasiai kaip ir baigtiniy skir-
tumy ar baigtiniy elementy metode, baigtiniy tiiriy metode reikSmés yra gaunamos
geometrijos tinklelio atskirose vietose. ,,Baigtiniu turiu“ — reiSkia maza apimtimi
aplink kiekvieng geometrijos tinklelio mazgo taska. Kitas baigtiniy turiy metodo
privalumas yra tai, kad jj lengva suformuluoti nestruktiiriniam geometrijos tinkleliui,
kaip pavaizduota 3 pav. Sis metodas taikomas daugelyje programiniy pakety, skirty
modeliuoti skys¢iy dinamika.

3 pav. Skaitinei analizei atlikti suformuotas geometrijos tinklelis

Siame darbe pasirinktas sprendimo priartéjimo biidas, kai formuojamas dvifa-
zis srautas. Putos yra apraSomos kaip terpé sudaryta i§ atskiry faziy, tirpalo ir oro
misinio.

Gauti skaitmeninio modeliavimo rezultatai pavaizduoti 4, 5 paveiksléliuose.
Kadangi eksperimentinio stendo tinkamumas patikrintas naudojant ora, tai pirmiau-
siai buvo parengtas skaitinis modelis atvejui, kai kaitinamas kanalas ausinamas oro
srautu. Modeliavimo rezultatai pateikti 4b pav. Nesunku pastebéti, kad oro tempera-
tira kinta ne tiktai iSilgai kanalo, bet ir yra skirtinga jvairiose skerspjiivio vietose.
Siekiant apskaiciuoti viduting teoring i§ kanalo iStekanCio oro temperatiira, biitina
zinoti Silumos nuostolius j aplinka. Nuostoliai randami i$ energijos balanso lygties:

Gkanaio = Moro X Cp,oro (Toro,iétekéjimo - Toro,itekéjimo) (1)

Qnuostoliai = 9bendra — Ykanalo (2)
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Eksperimento (4a pav.) ir modeliavimo (4a pav.) oro srauto i$¢jimo i§ kanalo
vidutinés temperatiiros vertés skiriasi ne daugiau 3 °C (46 °C ir 43 °C), kas atitinka
mazesnj nei 7 % nuokrypj, todél galima teigti, kad, modeliuojant puty srauta, rezul-
taty patikimumas turéty biiti taip pat geras.

Kadangi kanalo sienelés temperatiira kinta iSilgai srauto (4a pav.), tai pradiné-
mis modeliavimo salygomis naudota ne sienelés temperatiira, o kanalo pavir§iaus
plotui tenkantis Silumos srautas.
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4 pav. Oro temperatiiros kitimas iSilgai kanalo: a) eksperimento metu; b) modeliuo-
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Isitikinus skaitinio modeliavimo rezultaty patikimumu tuo atveju, kai kanalas
ausinamas oru, buvo sudarytas puty, kuriy tirinis debitinis dujingumas 0.97, srauto
temperatiiros kitimo, atsizvelgiant | srauto greitj, skaitinis modelis. Modeliavimo
rezultatai pateikti 5 pav. Grafiné medziaga rodo, kad puty srauto temperatiiros profi-
lis kinta iSilgai kaitinamo kanalo.

5 pav. Puty temperatiiros kitimas iSilgai kanalo (puty srauto greitis 0,15 m/s)
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Be to, temperatiiros kitimo profilis priklauso nuo puty srauto greic¢io. Kadangi
eksperimentinio stendo ilgio ir skersmens santykis yra salyginai mazas
(80/15 =5,33), tai galima teigti, kad nusistovéjes temperatiirinis rezimas pasiekia-
mas tiktai eksperimentinio kanalo gale tuo atveju, kai puty srauto greitis siekia
0,2 m/s.

Eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas. Silumos atidavimo
koeficiento asiniuose skerspjuviuose didéjimg (6 pav.), tolstant nuo puty jtekéjimo i
kanalg vietos, galima paaiskinti tuo, kad putos, auSindamos kaitinama pavirsiy ir
kildamos j virsy, Syla. Sumazéje¢s temperattiry skirtumas tarp kanalo sienelés ir puty
turi tiesioginés jtakos Silumos atidavimo koeficiento didéjimui.

g 0.97 dujingumo puty o prie 0.15 m/s greicio

" 150,00

£

= ¥ 100,00 - —r—— =

T E —

2 E 50,00 —ae— CFX 0.97

8 - -8 -~ eksperim. 0.97

E 0,00 }

& 0 0,2 0,4 0,6 0,8
ASinis atstumas, m

6 pav. Vidutinio puty $ilumos atidavimo koeficiento kitimas iSilgai kanalo aSiniuose
skerspjliviuose

Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty skirtumg galima paaiSkinti tuo, kad
modeliuojant priimama, jog kaitinamas cilindrinis pavirsius yra vienodos pastovios
temperatiiros. Taciau eksperimentai parodé, kad §i temperatiira priklauso nuo srauto
greicio, be to, kinta iSilgai puty kanalo (pavyzdziui, esant 0,15 m/s grei¢iui, tempera-
tiros nuokrypis atskiruose skerspjiiviuose sieké 0,6 °C). Taip pat tenka pastebéti,
kad eksperimentiskai nustatytas asiniy skerspjiiviy vidutinis Silumos atidavimo koe-
ficientas, kuris randamas aritmetiniu vidurkiu i§ 4 termopory, yra apie 10 W/(m’K)
mazesnis uz gautg skaitiniame modelyje, nes modelyje nebuvo vertinamas tirpalo
drenavimasis i§ puty. Kaip matyti i§ ankstesniy darby [5], tirpalo drenavimasis i$
puty didina tikrajj puty dujingumg. Tirpalo drenazas didina puty dujinguma, todél
prastéja ausSinimo salygos, Silumos atidavimo koeficientas krinta, didéja temperatiiry
skirtumas tarp sienelés ir puty. Skaitiniame modelyje jvertinus drenaZzo procesa mo-
deliavimo rezultatai priartéty prie eksperimentiniy rezultaty.

Puty tekéjimo parametry radimas valdymo strypo (CPS) kanale naudo-
jantis skaitmeniniu modeliu. Duomenys modeliavimui buvo naudojami priimant,
kad RBMK 1500 reaktoriaus isskiriama galia yra 4000 MW. Reaktoriaus Serdis
sudaryta i§ 2488 grafito kolony, i§ kuriy 211 yra su valdymo strypais. Vidutiniskai
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5% 1§ visos reaktoriaus generuojamos Silumos yra iSskiriama grafito kolonose.
Skaiciavimuose priimama, kad vienai grafito kolonai tada tenka apie 80 kW Silumos.
Valdymo kanalas grafito kolonoje yra 7 m ilgio ir 114 mm skersmens. Bendras ka-
nalo sienelés plotas 2,50572 m?.

7 pav. pavaizduotas su CFX programiniu paketu gautas temperattiros profilis
kanale. Pirmiausia modeliavimui taikyti tokie patys puty dujingumo ir greicio para-
metrai, kaip ir eksperimente [3]. Pradinémis sglygomis uzduota 20 °C puty jéjimo
temperatiira ir 0.3 m/s greitis. Kaip matyti pav., vidutiné i§¢jimo puty temperatiira
pasiekia 923,9 °C, tai reiSkia, jog esant tokiai temperatirai puty struktiira yra suirus.
Dél mazo puty greicio ir didelio §ilumos srauto tenkanéio kanalu, puty vidutiné tem-
peratiira jéjimo j kanalg vietoje i§ karto pasiekia 42,73 °C, nors pradinémis salygo-
mis uzduodama 20 °C. I§ gauty rezultaty galima teigti, jog eksperimentiSkai tirty
puty greiciai ir dujingumai netinka naudoti RBMK valdymo strypo kanalui auSinti.

7 pav. 0,96 dujingumo puty temperatiros profilis RBMK valdymo kanale esant
0,3 m/s greiciui

Toliau (8 pav.) buvo padidintas puty tekéjimo greitis ir j&¢jimo temperattira pa-
kelta iki 40 °C. Nes realiomis salygomis valdymo strypo kanalo vandens j&jimo
temperattira yra apie 40 °C, o i§¢jimo apie 70 °C. Puty dujingumas paliktas toks
pats — 0,96. Programiniu paketu gauta j&jimo j kanalg vidutiné temperatiira tik trupu-
tj virsijo uzsiduota ir buvo 40,75 °C.
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8 pav. 0,96 dujingumo puty temperatiros profilis RBMK valdymo kanale esant

1 m/s greiéiui

I8¢jimo i8 kanalo didZiausia temperatiira prie sienelés krasty nevirSija 100 °C, o

vidutiné viso skerspjiivio pasiekia 87,38 °C, todél galima teigti, jog puty struktiira
iSlieka nesuirusi ir toks valdymo strypo kanalo ausinimas yra galimas.

68

ISvados

Programiniu paketu ANSYS CFX 14.5 sudarytas dvifazio makro puty srauto
bei vertikalaus cilindrinio kanalo vidinés sienelés Silumos atidavimo kanalu
aukstyn tekanciam puty srautui skaitinis modelis. Modeliavimo metu nustatyta
puty srauto temperatiira bei Silumos atidavimo koeficiento vertés gerai atitiko
eksperimentinio tyrimo rezultatus, todél galima teigti, kad Sis programinis pa-
ketas yra tinkamas modeliuoti puty srautg bei cilindrinio pavir§iaus Silumos
atidavimg puty srautui.

Puty pritaikymas RBMK-1500 valdymo strypy kanaly auSinimui yra galimas,
taCiau reikia didesniy puty srauto greiCiy arba reikia naudoti mazesnio dujin-
gumo putas nei tas, su kuriomis buvo atlieckami eksperimentiniai tyrimai.
Modeliuojant didelio dujingumo putas, geriausias modeliavimo rezultaty atiti-
kimas su eksperimentu gautas tuo atveju, kai skaitmeniniame modelyje putos
aprasomos kaip niutoninis, dvifazis nehomogeninis srautas.
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Numerical simulation of foam flow through RBMK-1500 Control and
protection channel

Summary

The foam flow phenomen on the forced convection, even with laminar flow, is com-
plex and hard to develop analytically. Only key to the problem is experimental re-
sults and numerical solution. Heat transfer coefficient ‘h’ is very important parame-
ter because it determines the rate of heat transfer. This paper uses two methods to
determine this parameter, experiment and CFD simulation. Experiment was made
for transient-turbulent convective heat transfer of macro foam in vertical cylindrical
tube. CFD simulation in CFX was made and the experimental results have proven to
be very useful for the validation of CFD calculations of foam flow through a heated
cylindrical tube

After the numerical simulation proved the experimental results, RBMK-1500 control
and protection channel cooling with macro foam was modeled.
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Doplerio reaktyvumo koeficiento tyrimas inovatyvioje BWR kuro rinkléje

Andrius Slavickas, Raimondas Pabar¢ius
Lietuvos energetikos institutas

Panaudoto branduolinio kuro (PBK) tvarkymas yra vienas branduolinés ener-
getikos i8§tkiy. PBK kiekiui sumazinti vienas biidy yra kuro jsodrinimo daliosiomis
medziagomis padidinimas. Kitas blidas yra PBK perdirbimas, i$skiriant Pu izotopus,
ir jy pakartotinis naudojimas aktyvioje zonoje misriy oksidy (MOX) kuro pavidalu.
PBK perdirbimas ir pakartotinis naudojimas aktyviojoje zonoje yra paplitusi prakti-
ka, todél Siame darbe tirtos Siuolaikinés ir inovatyvios kuro rinklés, buvo jkrautos ne
tik vien urano, bet ir MOX kuru.

Doplerio, arba kuro temperatiirinis, reaktyvumo koeficientas (DRK) apibrézia
reaktyvumo pokytj, tenkantj vienetiniam kuro temperatiiros poky¢iui. Kadangi, reak-
tyvumo ir galios atsakas | kuro temperatiiros pokycius yra staigus, tai analizuojant
branduolinio kuro rinkles, DRK yra svarbi neutroniné — fizikiné charakteristika,
jvertinanti reaktoriaus savireguliacija. Sio darbo tikslas — DRK tyrimas inovatyvioje
BWR tipo reaktoriaus kuro rinkléje i§degant kurui.

Doplerio reaktyvumo koefi-
cientas inovatyviai BWR kuro
rinklei buvo tyrinétas lyginant
koeficiento vertes su vertémis,
apskai¢iuotomis Siuolaikinei BWR
kuro rinklei. Siuolaikines BWR
kuro rinklés (kompanijos ,,Areva“
gaminamos ATRIUM-10 rinklés),
pakrautos urano ir MOX kuru,
skerspjuviai pateikti 1 pav. Rink-
lés su urano kuru vidutinis jsodri-
nimas U-235 izotopu yra 3,7 %,
maksimalus kuro celés jsodrinimas
ne didesnis ~5 %. MOX kuro rink-
lés jsodrinimas daliaisiais Pu izo-

1 pav. Siuolaikinés BWR kuro rinklés, pakrau- topais parinktas toks, kad rinklés
tos urano (deSingje) ir MOX (kairéje) reaktyvumas ir atidirbusios rinklés
kuru, skerspjtviai iSdegimas (50 GWp/t) biity toly-

gis rinklei, pakrautai urano kuru.

Rinklés su MOX kuru vidutinis jsodrinimas daliaisiais Pu izotopais yra ~4,2 %.
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Inovatyvios BWR kuro rink-
1és, kurios jsodrinimas daliosiomis
medziagomis jprastai yra didesnis
nei Siuolaikinése BWR kuro rink-
lése, pakrautos urano ir MOX
kuru, skerspjoviai pateikti 2 pav.
Rinkléje pakrautoje urano kuru,
didZiausias kuro celés jsodrinimas
yra 6,3 % (kai Siuolaikinése rink-
lése jis yra ribojamas iki 5 %).
Rinklés su urano kuru vidutinis
isodrinimas yra ~5,4 %. Rinklés su
MOX kuru vidutinis jsodrinimas

) ) daliaisiais Pu izotopais yra padi-
2 pav. Inovatyvios BWR kuro rinklés, pakrau-  qintas iki ~8,2 %. Kadangi, jsodri-
tos urano (deSingje) ir MOX (kairéje)

oS nimas daliaisiais izotopais inova-
kuru, skerspjiiviai

tyvioje rinkléje yra didesnis nei
Siuolaikinéje rinkléje, tai ir atidir-
busios kuro rinklés iSdegimas yra didesnis — 70 GWp/t, palyginus su 50 GWp/t §iuo-
laikinése rinklése.
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3 pav. Neutrony daugéjimo koeficiento k., (a) ir galios pasiskirstymo faktoriaus P .y
(b) verciy palyginimas su palyginamyjy skai¢iavimy rezultatais

Siame tyrime naudotos metodikos ir SCALE programy paketo tinkamumas
neutroninei — fizikinei charakteristiky analizei buvo patikrinti palyginus gautas neu-
tronines — fizikines charakteristikas su palyginamyjy skai¢iavimy rezultatais. Paly-
ginamyjy skai¢iavimy [3] metu buvo analizuojamos ATRIUM-10 rinklés su MOX
kuru neutroninés — fizikinés charakteristikos. Neutrony daugéjimo koeficiento k., ir
galios pasiskirstymo faktoriaus P, ver¢iy palyginimas pateiktas 3 pav. Rezultatai,
gauti taikant SCALE programy pakets, patenka tarp palyginamyjy skai¢iavimy da-
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lyviy rezultaty, todél buvo nuspresta, kad metodika taikyta ATRIUM-10 rinklei su
MOX kuru, yra taikytina ir kity rinkliy tyrimams.

-+ ATRIUM UO, -a-Inovatyvi UO,
~o- ATRIUM MOX - Inovatyvi MOX

1.8 a 1.8 b

DRK (pcm/K)
&
°

DRK (pcm/K)
%
°

o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70
Kuro iSdegimas (GWp/t) Kuro iSdegimas (GWplt)
4 pav. DRK verciy kitimas iSdegant Siuolaikinéms (a) ir inovatyvioms (b) BWR
kuro rinkléms, pakrautoms urano ir MOX kuru

Siame darbe DRK buvo paskai¢iuotas jvertinant reaktyvumo skirtuma kuro
temperatiirai pakitus nuo 900 K iki 1800 K, t. y. kuro temperatiirai padidéjus nuo
vidutinés kuro tabletés temperatiiros iki apvalkalo lydimosi temperatiiros. DRK
verté apskai¢iuota pagal formule:

1 1

bk o
iy =2 1075 (M)
'DRK 7—,2_7-1

DRK ver¢iy kitimas iSdegant inovatyvioms ir Siuolaikinéms BWR kuro rink-
léms, pakrautoms urano ir MOX kuru, pateiktas 4 pav. DRK vertés kuro iSdegimo
intervalo pradzioje didéja, kai likusiame intervale — mazéja. Toks DRK kitimo po-
budis gali biiti paaiskintas iSdegancio sugériklio gadoliniu, kurio stiprios absorbcinés
savybés pasireiskia biitent intervalo pradzioje, jtaka. DRK vertés apskaiéiuotos iSde-
gimo intervalo pradzioje rinkléms, pakrautoms MOX kuru yra didesnés, nei vertés
apskaiciuotos rinkléms, pakrautoms urano kuru. Urano ir MOX kuru pakrautoms
rinkléms i§degant, DRK mazéjimo sparta skirtinga.

Siekiant paaiskinti Siuos skirtumus (urano/MOX kuro, Siuolaikiniy/inovatyviy
rinkliy) buvo atliktas DRK iSskaidymas | atskiras sudedamasias dalis. Pritaikius
neutrony daugéjimo koeficiento iSraiSka (2) DRK galime apskaiciuoti pagal (3) is-
raiska, kuri jvertina kiekvieno dauginamojo indélj bendram Doplerio efektui. Siuo
tyrimo metu neutrony padaugéjimo dél Siluminiy neutrony jtakos koeficientas (n) ir
Siluminio panaudojimo koeficientas (f) buvo sujungti j vieng dauginamajj, kuris
nusako kiek naujy neutrony yra generuojama i vieno Siluminio neutrono.

k,=e-pmnf ()
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5 pav. DRK isskaidymas kuro iSdegimo pradzioje (a) ir pabaigoje (b)

DRK verciy i§skaidymas i atskiras sudedamasias vertes pateiktas 5 pav. IS pa-
teikto paveikslo matyti, kad reaktyvumo sumazéjimas padidéjus temperatiirai dau-
giausia yra nulemtas tikimybés i$vengti rezonansinio pagavimo sumazéjimo (p). Sio
4 dauginamyjy formulés nario sumazéjimas, padidéjus temperatiirai, paaiskinamas
Doplerio efektu, t. y. padidéjus kuro temperatiirai dél paplatéjusiy rezonansiniy
skerspjuiviy padidéja neutrony sugérimas, todél maziau neutrony yra sulétinama iki
$iluminiy neutrony energijos lygio. Padidéjes sparciojo dalijimosi faktorius (g) tik
nezymiai atsveria padidéjus] rezonansinj sugérimg. Sparciojo dalijimosi faktorius
iSauga, nes padidéjus rezonansiniam neutrony sugérimui, sumazéja Siluminiy neu-
trony ir jy jtaka dalijimosi reakcijoms, todél atitinkamai iSauga dalijimosi reakcijy,
kurias inicijuoja greitieji neutronai, dalis.

Didesnéms absoliu¢ioms DRK vertéms rinklése su MOX kuru jtakos turi di-
desnis tikimybés iSvengti rezonansinio pagavimo sumazgjimas, padidéjus kuro tem-
peratiirai. Doplerio efektas atidirbusiose rinklése (5b pav.) yra didesnis nei $vieziose
rinklése (5a. pav.), §i DRK sumaz¢jimg iSdegant kurui nulemia p dedamosios padi-
déjimas.

Taip pat DRK vertés buvo i$skaidytos j atskiras sudedamasias pagal kuro izo-
topine sudétj. Siuo atveju neutrony daugéjimo faktorius iSreiskiamas per neutrony
susidarymo ir neutrony absorbcijos daznius, jvertintus atskiriems nuklidams (4).
Kiekvieno sudedamojo izotopo kure jtakg bendram Doplerio efektui galima jvertinti
pagal (5) iSraiska.

k, = %5" : (4)

73



Kauno
ktu technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

Z [ZPJ 28[6;), (5)

¢ia: P; ir A; neutrony susidarymo ir neutrony absorbcijos dazniai, atitinkamai, jver-
tinti atskiram nuklidui 1, o a; — santykiné neutrony absorbcija nuklidui i.

05 050
a b
00 A WO e [ 000 ’_U_L = anl Wt
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' Olnovatyvi MOX ' Dlnovatyvi MOx BP=70 GWp/t
25 250
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6 pav. DRK iSskaidymas | atskiras sudedamasias vertes atskiriems nuklidams kuro
i8degimo pradzioje (a) ir pabaigoje (b)

DRK verciy iSskaidymas | atskiras sudedamasias vertes atskiriems nuklidams
pateiktas 6 pav. BWR kuro rinklése tiek su urano, tieck su MOX kuru, U-238 nukli-
das turi didziausios jtakos DRK, nulemdamas neigiamg Doplerio efekta. Rinklése su
MOX kuru U-238 jtaka mazesné, kadangi dél didesnio skiliyjy medziagy jsodrini-
mo, U-238 nuklidy koncentracija MOX kure yra mazesné. Atitinkamai inovatyviose
rinklése U-238 nuklidy daroma jtaka Doplerio efektui yra mazesné nei ATRIUM
rinklése, kadangi inovatyviose rinklése U-238 nuklidy koncentracija yra maZesné
dél didesnio skiliyjy medziagy jsodrinimo. Bendras Doplerio efektas rinklése su
MOX kuru yra didesnis, nes prie U-238 rezonansiniy piky egzistuoja pildomi pikai,
atsirandantys dél Pu-240 ir Pu-242 nuklidy jéjimo j kuro sudét;.

Absoliuc¢iy DRK verciy didéjimas iSdegant kuro rinklei, paaiskinamas padidé-
jusiomis vertémis U-238 ir Pu izotopams. Sis aigkinimas ypa¢ taikytinas rinkléms su
urano kuru, kadangi jame naujy nuklidy su rezonansiniais pikais generavimas vyksta
sparciau nei ty nuklidy virtimas izotopinéje grandinéje kitais nuklidais. MOX kure
egzistuojantys Pu izotopai yra verciami j kitus Pu izotopus, todél kuro rinklei su
MOX kuru iSdegant, Doplerio reaktyvumo koeficientas kinta maziau zymiai nei
iSdegant rinklei su urano kuru.

ISvados

Siame darbe atliktas DRK tyrimas inovatyvioje BWR kuro rinkléje pakrautoje
urano ir MOX kuru. DRK vertés apskaiciuotos inovatyvioje BWR kuro rinkléje,
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palygintos su vertémis, gautomis Siuolaikinei BWR kuro rinklei. Siekiant paaiskinti
DRK verciy kitimg iSdegant kurui bei skirtumus tarp urano ir MOX kuro, bei tarp
Siuolaikiniy ir inovatyviy BWR kuro rinkliy, buvo atliktas DRK i§skaidymas j atski-
ras sudedamasias dalis. Sio tyrimo metu taikytas DRK i§skaidymas j atskiras sude-
damasias dalis tapo naudingu jrankiu, siekiant kiekybiskai paaiSkinti DRK verciy
skirtumus bei kitimg kuro rinklei i§degant. ISskaidymas | atskiras sudedamasias dalis
taip pat gali biiti taikomas ir kitoms neutroninéms — fizikinéms charakteristikoms,
kaip garo reaktyvumo koeficientas ar valdymo strypy efektyvumas.
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The analysis of Doppler reactivity coefficient for innovative BWR fuel assembly
Summary

The analysis of Doppler reactivity coefficient for an innovative BWR fuel assembly
loaded with uranium and MOX fuels was performed in this study. Values estimated
for the innovative BWR fuel assembly were compared with values estimated for a
modern BWR fuel assembly. The decomposition of Doppler reactivity coefficient
values to values for separate factors from four factor formula and for separate iso-
topes were performed for the understanding the differences between uranium and
MOX fuels, innovative and modern BWR fuel assemblies. The decomposition anal-
ysis appeared to be an extremely useful instrument, which can provide quantitative
insights and for other neutronic characteristics analysis.
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IMosnyyeHue TS:KEI0H BOABI METOA0M NOCJIEA0BATEIBHOI0 CTYIIEHYATOr0
BbIMOPA:KMBAHHS MPHUPOIHOI BOIBI

Anexcanap Karan, Anexcanap MenbiinkoB, Baagumup Bypasnes
MockoBckoe xumuueckoe oomectso uMmenu [. M. Menaeneena

1. BBegenne

Kak m3BecTHO, ypaH-TpaduTOBBIE PEaKTOPHI B MPUHILIUIIE HE MOTYT paboTaTh
Ha TMPHUPOJHOM ypaHe. DTH PeakTopbl TpeOYIOT ypaHa, 00OralieHHOro 10 ypaHy—
235 xots Ob1 10 2% [1]. Mexnay Tem, sHEpreTHUECKHE peaKkTophl, padoTaronye Ha
HEoOOTaleHHOM MPHPOJHOM YpaHe, BO3MOXKHBI TOJIBKO C MPUMEHEHUEM TSDKEIIO-
BOJIHOTO 3aMEUINTEISI HEUTPOHOB.

Hanpuwmep, B Kanane u CIIA pa3paboT4nky SAepHBIX PEaKTOPOB IPH pelrie-
HHUH TPOOJIEMBI O TOJIEPKAHUK B PEAKTOPE IEMHON peakluy MPEANIOWIN HCIIOIb-
30BaTh B KaueCTBE 3aMEMJIUTENS TsDKENyro BoAy [2]. Jlemo B TOM, YTO Yy TsKEIOH
BOJBl OYCHb HH3Kas CTCNEHb IOTJIOIICHNS HEHTPOHOB M OYEHb BBICOKHE 3aMe]l-
JSTFOLIME CBOWCTBA, MPEBBIIAIONINE aHAJIOTHYHBIE CBOMcTBa rpadura. Bemenctsue
9TOr0, PEKTOPHI Ha TSIKENIOH BoJe pabOTalOT Ha HEOOOralleHHOM TOIUIMBE, YTO I10-
3BOJISIET HE CTPOMTH CJOXKHBIE M OINACHbIC MPEIIPHUITHS 110 OOOTAlEeHUIO YypaHa.
Peaxtop Ha TspKenol Bozie MOXeET paboTaTh JOJNTHE rojibl Ha €CTECTBEHHOM He00o-
TaleHHOM ypaHe U JaBaTh AEUIeBYIO YHEpTrHi0. OCHOBHBIM MPEMATCTBUEM SBIISIETCS
GobIIast JOPOTOBH3HA TXKEIION BOJBI IIPH €€ MIPOU3BOACTBE N3BECTHBIMH CIIOCO0a-
MH.

D,0 mupoxo mpuMeHsieTcs B KaHaNbHBIX peakropax (tuma CANDU wu np.) ¢
BOJSIHBIM 3aMEJUINTENEM, a TaKKe U B peakTopax Tuna RBMK [2].

Taxum o0pazoM, TspKesast BoJa SIBJISIETCS KpUTHUECKH HEOOXOJMMBIM ITPOITyK-
TOM JUISL aTOMHBIX PEAKTOPOB, PA0OTAIOMINX Ha OOBIYHOM IPHPOIHOM ypaHe.

Crenyer OTMETHTBH, YTO MPOLIECC IOJYYEHUS TSDKEIOW BOJIBI CYHIECTBEHHO
JieleBye, 4eM mpolecc 00OoraiieHuss caMoro TKEJIOro IPHPOIHOTO AJIEMEHTa —
ypaHa. ITo-BuauMomy, B cuiy 3tux npuduH K 2012 r. B Mupe yxe 9 cTpaH uMenu
coOCTBEHHOE MPOU3BOJICTBO TsiKENON BobI (D,0).

CornacHO OmyOJIMKOBAaHHBIM JaHHBIM, OCHOBHBIMM INPOW3BOAUTEISIMH H TI0-
crasuukamu D,O Ha MupoBoM prinke sBistores CLIA, Kanana n Maaus. 3aBox mo
pon3BoACTBY Tspkeaor Boabl prupMbl NORSK-GIDRO nmoBosbHO 1aBHO ASHCTBYET
B Hopgeruwu [3, 4].

Yro kacaercs NMOTPeOHOCTH TSXKEIOH BOJBI, TO, MO-BHAMMOMY, MOXXHO MpO-
THO3MPOBATh POCT 3TOM MOTPEOHOCTH s AAJbHEHIIEro pasBUTHS Pa3IHMYHBIX
CpPE/CTB TpaHCHOpTa (Ha3eMHBIX, MOPCKHX, BO3IYLIHBIX M KOCMHYECKHX). B uacT-
HOCTH, B IIOCJIEZIHEE BPEMSI aKTHBHO OOCYKIAIOTCS IPOEKTHI CO34aHUsS TPAHCIIOPT-
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HO-3HEPreTUYECKUX MOIYJIEH ¢ sIAEPHON 3JEKTPOPAKETHON JABUTaTEIbHON yCTaHOB-
KOW MeTaBaTTHOrO Kiacca [5].

Peur mmer o moTeHNWaNe THKETOBOAHBIX PEaKTOPOB, KOTOPBIE OTIMYAIOTCS
OonpIIel KOMITAKTHOCTBIO, MEHBIIMM BECOM H TpeOYIOT MeHbIne Torumsa [4, 5].
W3BecTHO, HaTIpUMeEp, YTO KOJMIECTBO TSKEIION BOJBI, HEOOXOIUMOH IS OCYIIeCT-
BJICHHS IEMHOHM peakiuu, B 60 pa3 MeHbIIE, YeM CBEPXUHCTOrO Trpadura, 4To B
MIPUHIIUIIE TTO3BOJISIET CO3/1aBaTh PEAKTOPhI MEHBILIETO pa3Mepa MpH TOH Ke MOIIHO-
cru [6].

OCHOBHBIE METO/IbI TIPOM3BOICTBA TSKEION BOJIBI OMUCAHKI B paboTax [3, 4, 7,
8]. K HUM OTHOCATCS: XUMHYECKUI 0OMEH, AUCTIIUIANUS U deKkTponu3. Haubomee
MIPOCTHIM METO/IOM SIBJISIETCSI SIIEKTPOJIN3 BOJBI [7].

HcxonHbIMU MaTepHalaMH, UMCIOIIUMUCS Ha 3eMJIe B TOCTATOYHOM KOJHYE-
CTBE, SIBIISIOTCS BOJOPOZ, aMMHaK, MeTaH u Boga. OIeHKa MoTpeOHOCTeH B ChIpbe
s npomsBozcTea 100 T D,O B rog npencrasnena B Tabmmme 1.

Tabmmma 1. [MorpebHOCTH B cBIpBE Tt ipom3BoacTBa 100 T D,O B rox o 1aHHBIM
pabotsr [7]

ChlIpbe [otpebHOCTH Brixog D,O
Bozopox 116,66-10° m’/a -
Meran 291,66:10% m’/a 100
AmMuax 56,708 T/4 —
Boza 275:10° xr/a 20

Crnemyer, OTHAKO, OTMETHUTh, YTO BCE U3BECTHHIC METOJBI BEChMa SHEPTOEMKH.
Tak, mpu OCYIIECTBICHUH IIpOIecca AIISKTPOIIN3a PACXOJl AIEKTPOIHEPTHH COCTAB-
ssier 125 kBT.4 Ha 1 © npou3BoauMON TskENOHM BoasI [8].

[MomyuuBmnit onpeneneHHOe pacIpOCTPaHEHHE B Pa3HBIX CTpaHaX CEPOBOIO-
POIHBIN METOJ MPOW3BOJCTBA THKEIOW BOJBI CBSI3aH C HCIIONB30BAHHEM KacKana
KOJIOHHOTO 00OpYZOBaHHS, B KOTOPOE 3arpyxaercsi OOJBIIOe KOJMIECTBO JOPOTO-
CTOsIIIeH MEJIKOW HacaJKH pazMepoM 5x5 mm [3, 4].

Takum 00pazom, pa3paboTKa HOBBIX YHEPTOCOEPEraroNuX TEXHOJIOTHI MPOH3-
BozcTBa DO siBIsieTCs akTyanbHOU 3a/aueid.

2. du3nyecKne 0CHOBBI Mpomecca

ConepxaHue TSIKEION BOJBI, B KOTOPOH BOJOPOJ 3aMEIeH Ha TSKENbIH h30-
Ton — aeirepuii, D,O B npupoaHoii Boge B cpeaneM cocrasisieT 0,0149 % [8].

D,0 otianuaercs ot H,O duzndecknmu cBOWCTBaMH, B TOM YHCIIE TEMIIEpaTy-
paMu KMIIEHHs ¥ iepexoza B TBepayto dazy (cM. Tabumuiy 2).

CooTHolIeHHEe TeMIepaTyp IUIaBJIeHHUs] U UCTIapeHus], a Takxke Bsizkocted D,O
u H,O npencrasiieno B Tabmure 3 mo naHebmM [9].

Jannsle o teriore ruiaBieHuss U ucnapeHus D,O u H,O npencrasnensl B
Ta6mure 4 mo manaeM [10].
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Tabmmma 2. CpaauTensHbIe Xapakrepuctuku H,O u D,0O

IIpoaykr JIuteparypHblii
Hapaverp H,0 D,0 HCTOYHUK
MonekymsipHbIi Bec 18,016 20,029 [10]
Temmneparypa miasnenus, °C 0 3,82 [9]
Temmneparypa kunenust, °C 100 101,43 [9]
[II0THOCTh JKHIKOCTH, KI/M’
npu t = 25 °C 997,06 | 1.104,37 [8]

Tabmuua 3. CooTHoIIEHHE TeMIIepaTyp IJIaBJICHUs, UcnapeHus u Bsazkocreit D,O n

H,O

CooTHoOIIeHHE TapaMeTPOB O6o3HaueHue Bennunna
Temneparyp nasienus npu t = 3,82 °C py0 /50 0,935
Temneparyp ucnapenus npu p = 0,1 MPa >50 /ero 1,038
Bsi3kocreii B xuakoit dase mpu t=5°C #py0 #1150 1,309

Ta6muua 4. Terutora miaBiIeHust U UCIIAPSHUS
IInaBnenue Hcnapenue
IIpoaykTt Y nenvHas Temnepartypa, | YnenbHas Tero- Temneparypa,
TEIIOTA, KaJ/T °C Ta, JK/KT °C
2,497 0
H,0 79,67 0 2,26 100
2,01 180
D,0 - - 2,09 101,4

duznka nmpeaaraeMoro crnocoda odoraiieHus: 6a3upyeTcsi Ha UCTIOJIL30BAHUU
sBienust nepexona D,O B TBepayto (azy npu OXJIaKASHUH IIPUPOIAHON BOJBI HUXKE
temneparypel T = 3,82 °C B untepsane temneparyp or T=3,82°C mo T=0°C.
Basupyromasicst Ha 3TOM SIBJICHHH OCHOBHAs Ujes crocoda nomydeHus D,O 3akiro-
YaeTcs B PEIBAPUTEIILHOM 000TallleHHH TPUPOIHON BOJIBI IOCPEICTBOM CTaauil ee
HOCJIEZI0BATEIPHOIO MHOTOKPATHOTO 3aMOPAXKUBAHKS U TastHUSI, C UCIOJNb30BaHHEM
MOTEHIMaja IPUPOIHOTO XOJIO0AA.

[TpoMbINUIEHHYIO peau3aluio NpeIaraeéMoro crocoda MoJIydeHHs TSKEIoH
BOJZIBI I1€JIECO00PA3HO OCYIIECTBISITh BOJM3HM 3alOJSIPHOTO KpyTa, BOJIW3H OT JIOC-
TYIHOTO MCTOYHUKA BOJABI — MOJHOBOJHON PEKH B COYETaHMH C paboTaroliell Tam
xe ADC. B atom cimywae, Uit ocyniecTBIeHHS (Pa3bl 3aMOpakUBaHUS MOXKHO HC-
MOJIb30BaTh HPUPOIHBIH XOJIO, & JUIsl OCYLIECTBICHHUS ONepalii Pa3MOPaKUBaHMS,
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HaTpuMep, TEIIo, OTBOANMOE OT aToMHEIX peaktopoB ADC [11, 12]. Bmpouewm,
ucnone3zoBanue Teria ADC He ABIASTCS KPUTHYECKH BaXKHBIM JUIS IIPAKTHYECKOTO
OCYIIECTBIICHUS TIpelyiaraeMoro cnocoba. [lo-BHAnMOMY, BIIONHE BO3MOXKHO HC-
MOJIB30BAaHUE TEIUIA, HAIIPUMEp, OT BO30OHOBISEMBIX HCTOYHHUKOB SHEPTHH, OIH-
CaHHBIX B paboTax [13-16].

3. Pe3yabTaThl ONBITHON NMPOBEPKH MpeajaraeMoro cmnocofa mpeaBapu-
TEeJBLHOro 000raneHust MPUPOIHON BOABI

B Hammx ombpITax UCHOJIB30BAJH JBa CIIOCO0a BRIMOPAKUBAHMUS:
° 1-# cioco6. CTynmeH4aToe BBIMOPAKUBAHUE,
e  2-ii cmoco6. HenpepriBHOE BEIMOPaKHBAHUE.
ITocnenoBaTebHOCT OCYIIECTBIICHUS CTYIICHYATOTO CIIOCO0A MOTyYCHHS Tsi-
’KeJIOi BOABI B HAIIIMX OMBITaxX MOKa3aHa Ha Puc. 1.

100 Kr Bogbl
x=0,0138

Teeppgan dasa Huaxan ¢asa

80 Kr Boabl

20 Kr nbaa

1-Aa cTyneHb
x=0,0138 y=0,0131
8 Kr nibga 12 Kkr BoAbl 2-7 CTyNEHb
x=0,0151 y=0,0137
4 Kkr nbpa 4 Kr Bogbl
X =0,0158 y=0,0144 | SRcTynens
2 Kr nbaa 2 Kr Bogbl 4-a cTyneHb
x =0,0165 y=0,0138
0,75 Kr nbaa 1,25 kr Bogpbl 5-8 CTyneHb
x=0,0173 y =0,0157
0,35 kr nbaa 0,35 Kr Bogpbl 6-51 CTyneHb
x=0,0181 y =0,0165

Puc. 1. TlocmenoBaTenbHOCTH CTYIIEHYATOTO HOTYICHHUS THKETON BOIBI

KoadhdunmenT paznenenust mo M3BeCTHOMY COOTHOIICHHUIO [3, 4] paBeH:
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R R 4
BN, v

3[IeCh: X — MOJIbHAsL IOJIsSI IPOAYKTa B TBEpIOH (hase; y — MOJIbHAS JIOJISl TPOIYKTa B
KUIKOH asze.

B mamux ombitaX Vi = Vioms, @ MOJIBHBIN 00BEM paBeH BecoBoMy. Ha aTom
OCHOBaHUU: X << 1 ny << 1.

Takxum 0Opa3oM, B HalIeM cirydae cooTHomeHue (1) OyaeT nMeTh BUA:
a=—. 2)

Cxema OJIHOM M3 HMCTOJH30BAHHBIX HAMH OMNBITHBIX YCTAHOBOK IMOKa3aHa Ha
Puc. 2. OnbiTHasg ycTaHOBKA BKJIIOYaja €MKOCTh | ¢ BRIMOpakHBaeMOH BOJOH, Me-
HIaJKy 2, 3MECBHK C XJIagareHToM 3, jen 4, 6auioH ¢ xmagareHToM 6 (cM. Puc. 2).
OnbITH TPOBOMIIH CIACIYIONUM 00pa3oM. MicXoIHOE KOJHYECTBO PUPOTHON BOJIBI
C M3BECTHOM KOHIIEHTpAalMed TsHKeIoro KoMmrmoHeHTa — C, 3aluBajd B €MKOCTh 1.
3areM HauMHaJIM OXJIaXJEHUE BOABI, MojaBas B cocyq 2 xjanoareHT NHi;. B mpo-
1ecce BRIMOPA)KUBAHUS BOJBI Uepe3 paBHBIC IMPOMEXKYTKH BPEMEHH IPOH3BOIMIIN
aHANM3BI OCTaBIICHCS B EMKOCTH | )KuaKOCTH Ha conepxanue Ci.

N Hy

5
Tonaua xnanarenta NHs
. E—

I__] j]m][]ﬁ — _L] )

H,0

N 6
™
[
CBL\\\\\\Q
-
~
- ~
\\\\{L\ N \\\ \\\ r |

%Boua
]
Puc. 2. Cxema ONBITHOTO CTeHHIA: | — €MKOCTh C BBIMOPaXMBAEMOW BOJIOW; 2 —

Memaika; 3 —3meeBuk ¢ xmagareHToM (NH;); 4 — myra (nen); 5 — nuHUsS
nogaun xnagarenta (NH;); 6 — 6ammon ¢ NH;; 7 — mepHsbIil 6ak. Takum 00-
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pa3oM, B MOMEHT BPEMEHH T, KOHIEHTpAIHUs TSKEJIOro KOMIIOHEHTa CO-
craBisina Crp; T — Cra; Ty — Crn
[Ipouecc BEIMOpaXUBaHUS BOJBI POJOIDKAJICS 10 TEX IOP, II0Ka HE BBINOJIHSA-
70ck paBeHCTBO: Cr, = Cry.1, YTO YKa3bIBaJIO HA HACTYIUICHHE PAaBHOBECHS MO TsDKE-
JIOMY KOMIIOHEHTY. Ilocie ZocTHKEHHs paBHOBECHS, OCTABIIYIOCS BOJY U3 EMKOCTH
1 cnuBamm B MepHBIA Oak 7 (cM. Puc. 2). O6pa3oBaBmuiics B émkoctu | rex pacra-
TUTMBAJIH U TIOIBEPTAIM MacCIIEKTPaIbHOMY aHAJIH3y 10 MeToauke [3].

(nap)

—_
N H, N H,
i Ténnas Bona
X '
Ténnas Bona
—pt—
a ot
1 1 1
p<t <l
X i‘{
L
2
T
Ilponykr 4 -
H,O
I~ Cripbé
3

Puc. 3. TlpuHuunuanbHas cxemMa BbIMOpaXKHBaHHs: | — €MKOCTb, 2 — €MKOCTb
MPeIBApUTENILHOTO OXJIAXKACHHS MPUPOIHON BOJIBI 32 CUET XOJIOAa Pa3Mo-
paXMBAEeMOro JbJia B eMKOCTIX 1; 3 — npoaykT; 4 — EMKOCTh

B pesynbrare 1abOpaTOpHBIX OINBITOB YCTAHOBJICHO, YTO IIPH CTYNEHYaTOM
crocobe BEIMOpaXMBaHKs o0oralieHne Ha OHY CTyHeHb cocTaBisio 1,04624; o6o-
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rameHne Ha OIecTh CTyIeHei coctaBimsuo 1,26. B aTom ciydae xkoapdunueHT pas-

0,0181
JIeJIeHUs paBeH: a = X0 1,09696 .
y 00165
[Ipu HenpephIBHOM CIOCOOE BHIMOPaKMBAHUS M UCXOJHOM KOJUYECTBO BOJBI

G,0 =750 kr BpeMs BHIMOPAXKHBAHUS COCTABILLIO 4 YacaX KOIMYECTBO IOIY-

YEHHOTO JIbJIa (IIYTH) COCTABISUIO Gpyny = 4 KT.
B npoBeneHHBIX OIBITaX MOJIBHAS JTOJIS IPOTYKTa B TBEPIOU M JKUIKOU (aze —

x=0,0166, y=0,0144.

0,0166

=1,1528.
0,0144

B cooTBeTcTBUY ¢ ypaBHEHHEM (2) UIMEEM: a =

4. Bo3moskHas cXxeMa NMPOMBILIJICHHOT0 npou3BoacTBa D,0 MeTonoM BbI-
MOpPaKMBAHUS

Bo3MorkHas mpUHOUTHAIBHAS CXeMa IMPOMBIIUICHHOTO Ipom3BoacTa D,O u3
peYHON BOABI METOAOM BEIMOPa)XMBAaHUSA W TMOCICTYIOUMCH pEeKTU(DUKAINHA Tpea-
ctaBieHa Ha Puc. 4. B xadecTBe HCTOYHMKA XOJIO/Ia B JAHHOW CXEME MpeIaracTcs
HCIIONIB30BaTh MPHUPOTHBIN XOJIOJ, TOCKOJIBKY MECTO PACIIOIOKEHHSI TPOU3BOICTBA
mpeiaraeTcsi BEIOMpaTh BONMM3M 3amoOJSIpHOTO Kpyra. VICTOYHHKOM CBIPBS — IIPH-
POAHOW BOABI MOXKET CIIYXKHUTh PSIOM PacIoOJIOKEHHas MOJHOBOJHAas peka. IIpu
OCYLIECTBJICHUH CTYNEHYATOr0 CHOCO0a OXJIaXICHUS ISl Pa3MOPAKUBAHUS IIYTH
MO>KHO UCIIOJIb30BaTh TEIUIO HAPYKHOTO KOHTYpa peakTopa ADC, pacroyiokeHHOTO
PSIOM ¢ TUTOLaIKOH npou3BoacTea D,0.

Puc. 4. TlpunnunuaneHas cxeMa npousBoiacTBa D,O u3 pedHol BOABI METOJOM
CTYNEHYaTOr0 BBIMOPAaXHMBAaHUS: 1 — Pyclo peku; 2 — mpeaBapuTesbHast
OUYHUCTKA pe4HOo Boasbl; 3 — I-1 cTynens BeIMopakuBaHust; 4 — II-1 ctynens
BbIMOpaxkuBaHus; 5 — III-s1 cTyneHs BeIMOpakuBaHuUsl; 6 — JIMHUS CIIUBA HE
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3aMep3Iell BoAbl; 7 — OKOHYATeIbHas OYUCTKA BOABL; 8 — peKTH()UKAIHOH-
Hasl KOJIOHHA; 9 — KoHAeHcaTop peakropa ADC

B sToM citydae, no-BuauMomy, Ha ganHo ADC MOXHO OyAeT, eCli 3TO MoJ-
TBEPZSAT TEIUIOBBIE PACcUCThl, OTKA3aThCSI OT HMCIONB30BAHUS OAIICHHBIX TPATUPEH
(cm. Puc. 5). Bee crymeHn BEIMOpaKUBaHHUS MOTYT HAaXOAHUTHCS HA OTKPBITOM IIPO-
CTpPaHCTBE.

Puc. 5. IlpunnunuaneHas TeruioBas cxema peaktopa ADC: a) cTaHgapTHas cxe-
Ma;b) cxema cHaOxeHMs ropsiueii Bomoi nponsBojctea D,O. 1 — peakrop
ADC; 2 — TypbuHa; 3 — renepatop; 4 — KOHAEHCATOP; 5 — IpaupHs
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5. BoiBoaBI

[pemmoxxen »HeprocOeperaImuii crocod NpeaBapUTEIHLHOTO 00OoTaIIeHI
IPUPOIHOI BOJBI METOJOM IOCIEI0BATENBHOIO CTYIIEHYaTOTO0 BBIMOPAXKHUBA-
HUS BOJBIL.

ITpencTaBneHs! pe3ynbTaThl ONBITHOW MIPOBEPKH TPEIaracMoro crocoba 000-
TalIeHHUs BOJBI B TA0OPATOPHBIX yCIOBHAX.

IIpennoskeHa BO3MOXKHAs MPOMBIIUIEHHAs] CXéMa OpraHU3alllM Ipolecca IMo-
JydeHHUs TsDKENOM BOJBI C UCIOJIB30BaHUEM €CTECTBEHHOTO XO0J0JAa Ha Teppu-
TOPHAX BOJHM3H 3alOJIIPHOTO KPYTa, PsIOM C MOJHOBOAHOW pekoi. B couera-
HHUH C PSIJIOM pacrojioxkeHHO# padoTatomeld ADC, HapyKHBII TENJIOBOW KOH-
Typ KOTOpOW II0 IpeajiaraeMoil cxeMe MOXET OBITh HCIIOJIb30BaH JUIsl OCYyILe-
CTBJICHUS NIPOIIECCa TassHUS JbJA.
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Heavy water production by sequence of step freeze natural water
Summary

The results of laboratory investigation of natural water enrichment by its consistent
freezing are presented. Case of industrial application is suggested on the results of
the experiments. For the implementation stage of freezing water are encouraged to
use natural cold environment in areas located near the Polar circle near the deep
river. In this case, the heat required for melting the ice can be obtained from an ex-
ternal circuit located near plant. The proposed method can potentially provide lower
energy costs.
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HILSILUMOS IR MASES MAINAI

Siuolaikiniy ,,JaSo“ tyrimy jvertinimas binarinio skyscio laseliy garavimo mo-
deliavimo kontekste

Viktorija Sankauskaité, VKEKK
Gintautas Miliauskas, Kauno technologijos universitetas

Skystojo kuro degimo proceso technologijy ivairové, poreikis tobulinti jvairius
technologinius procesus, jvairioms technologijoms aktualus atmosferoje vykstanciy
procesy modeliavimas i$Saukia laselio garavimo proceso pazinimo poreikj ir lemia
nuolatos auganc¢ius mokslinius tyrimus $ioje tematikoje. IS jy svarig vieta uzima
binarinio ir daugiakomponencio laselio garavimo tyrimai, kuriy aktualumg lemia
keliy komponenty skysciy naudojimas jvairiuose technologiniuose procesuose.

ISpurksto skyscio degimui esminés jtakos turi laseliy garavimo dinamika, todél
pasaulyje vykdomi platiis laSeliy Silumos ir masés mainy tyrimai, Zinomi bendru
»laso“ uzdavinio pavadinimu. LaSeliy garavimo sparta lemia iSoriniai faktoriai,
susij¢ su Silumos ir masés kaita tarp laSeliy ir jy aplinkos, bei vidiniai faktoriai,
susij¢ su Silumos ir masés pernasa laseliuose. Todél laseliy garavima bitina tirti
iSorinius ir vidinius faktorius vertinant kompleksiskai, arba priimti supaprastinancias
prielaidas. Pavyzdziui, ,,efektyvaus laidumo* modelyje, jvertinant skyscio cirkulia-
cija lase, jvedus efektyvyjj Silumos laidumo koeficienta $ilumos laidumas pakeistas
efektyviuoju Silumos laidumu [1,2]. Siekiant sutrumpinti skai¢iavimo laikg, progra-
minés jrangos paketuose taikytinas laso $ilima jvertinantis patobulintas D taisyklés
modelis, pagristas elipsiniu laSo skersmens kaitos laike atvaizdavimu, pritaikant
parabolinio temperatiiros profilio modelj, ta¢iau esminis Sio modelio trikumas —
jame neatsizvelgiama | pernasos procesy saveika [3]. Pernasos procesy sgveikai
skyscio laseliuose svarbi spinduliuotés srauto sugérimo intensyvumo pusskaidriame
skystyje itaka [4]. Spinduliuotés poveikyje pakinta temperatiros lauko lokalusis
gradientas neizotermiS$kame laSelyje, o pakitgs temperatiiros laukas i§Saukia spekt-
rinio kompleksinio skyséio ltzio rodiklio poky¢ius, dél kuriy pakinta §viesos spin-
dulio sklidimo lase bei optiniy efekty jo pavirSiuje salygos, taigi, spinduliuotés
srautas neturi tiesioginés jtakos laselio pavirSiaus temperatirai, $i jtaka pasireiskia
per pakitusj temperattiros lauko lase gradienta.

] Silumos ir masés pernasos nestacionariyjy procesy tarpusavio sgveika
Sylanciuose skysCio laSeliuose jgalina atsizvelgti ,laSo“ tyrimuose vis placiau
taikomi kombinuoto analitinio ir skaitinio tyrimo metodai [4—6]. Siy metody esmé —
nestacionariojo temperatiiros lauko laselyje skaitinio sprendimo schemos sudaromos
ne pirminei netiesiniy diferencialiniy ir integraliniy lygciy sistemai, o jos spren-
diniui — netiesiniy algebriniy ir integraliniy lygciy sistemai. Svarbiausi $io metodo
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privalumai — i§vengiama neapibréztumy, susijusiy su laiko ir koordinatés zingsnio
pasirinkimu, ir patikima skaitinio tyrimo konvergencijos kontrolé.

Nors grynyjy skysCiy laseliy garavimas gana visapusiskai istirtas, §iy tyrimy
rezultaty taikymas terminése technologijose ribotas, kadangi kaip skystas kuras jose
daznai naudojami grynujy skys¢iy miginiai. Salia kuro degimo procesy tyrimy,
laSeliy garavimo ir kondensacijos tyrimai vis placiau naudojami modeliuojant
atmosferos terSaly aerozoliniy daleliy formavimasi [7]. Binarinio ,,laso* uzdavinys
aktualus netgi grynojo skyscio atveju, jeigu jis yra tirpus vandenyje ir iSpurSkiamas ]
drégno oro aplinkg [8], kadangi iSpurSkiamo Zemesnés uz rasos taSko temperatiirg
skysCio laseliy pavirSiuje kondensuojasi vandens garas, jo faziniy virsmy Siluma
intensyvina laseliy garavima ir kartu vyksta vandens difuzija | jy vidy. Dar
sudétingesni difuziniai procesai gali vykti laseliy pavirSiuje besiformuojant ir augant
vandens plévelei.

Daugiakomponencio skyscio laseliy Silumos ir masés mainams yra ryski
komponenty prigimties jtaka, pasireiskianti ne tik dél skirtingos komponenty virimo
temperattiros, bet ir dél jy skirtingos faziniy virsmy Silumos, lemiancios faziniy
virsmy energinj balansg [9-11]. Pakankamai patikimi (atitinkantys eksperimenty
rezultatus) binarinio laselio garavimo tyrimy rezultatai gaunami skaitiniuose
tyrimuose taikant Abramzon ir Sirignano teorija, taCiau specifing skyscio garo
Siluma pakeiciant specifine garo/dujy misinio $iluma [12].

Siekiant kuo tikslesnés laselio garavimo dinamikos analizés, biitina jvertinti
skyscio fizikiniy savybiy kitima kintant laselio temperattrai [13]. Laseliui garuojant
aukstesnés temperatliros aplinkoje, tiksliausi energijos ir masés pernasos tyrimo
rezultatai gaunami tik jvertinus susidarancius temperatiros ir koncentracijos
gradientus [14-16].

Modeliuojant daugiakomponencio laselio garavima grynojo skyscio laSelio
garavimo teorijos pagrindu, bitina jvertinti kiekvieno komponento jtakg laselio
garavimo dinamikai bei jy tarpusavio saveika. Sis uzdavinys gali biti sprendziamas
ivedus komponenty aktyvumo koeficientus [17-19], kurie priklauso nuo skyscio
komponenty derinio ir jy koncentracijy misinyje.

Garuojant daugiakomponencio skysCio laSeliams temperatiiros ir komponenty
koncentracijos gradientai i$Saukia skysCio savybiy kitima, taip darydami jtaka
laselio garavimo dinamikai [20-22]. Specifiniy daugiakomponenciy atveju artimi
uzdaviniui, kuomet jvertinamas skysciy fizikiniy savybiy kitimas, modeliavimo
rezultatai gaunami taikant vidutines skysCio miSinio fizikines savybes, taiau tai
galioja tik tam tikry komponenty, pasizymin¢iy artima molekuline mase, virimo
temperatiira ir garavimo entalpija, atveju [23]. Tiriant garuojancio ir besikon-
densuojancio neizotermiSko skyscio laselio terminés blisenos kitima, rastas binarinio
skyscio komponenty funkcinis priklausomumas nuo jo temperatiiros [24].

Daugiakomponencio skyscio laseliy garavimo modeliavimas tampa dar sudé-
tingesniu, jvertinant spinduliuotés sugérima laSelyje [25, 26] (paprastai taikomas
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efektyviojo laidumo modelis), kadangi $is $ilumos pernaSos btidas taip pat turi jtakos
laselio Sildymo rezimui. Kai norima atsizvelgti j pusskaidriame skystyje sugeriamos
spinduliuotés poveikj, daugiakomponencio skyscio laSeliy garavimo tyrimas, lygi-
nant su placiai taikomu efektyvaus laidumo modeliu, tampa dar sudétingesniu. Todél
daugiakomponencio laSelio §ilimas ir garavimas sudétingomis jo Sildymo salygomis,
kuomet yra rySkus laSelio apsupties spinduliuotés poveikis, yra iStirtas nepakanka-
mai ir aiSkiai matomas Silumos ir masés pernasos procesy saveikos sisteminiy tyri-
my poreikis daugiakomponencio laselio sudétinio §ildymo atvejais.

Nestacionariyjy procesy sgveika grynojo skysio laSeliuose galima jvertinti
pagal ,laso“ vidinio uzdavinio kombinuoto analitinio ir skaitinio sprendimo meto-
dikg [4, 6]. Tuomet iteracinés tyrimo schemos sudaromos integrodiferencialinés
energijos lygties sprendiniui, kuris, $ilumai plintant laselyje spinduliavimu ir lai-
dumu, iSreiSkiamas netiesiniy algebriniy ir integraliy lygéiy sistema. Daugiakom-
ponencio skysCio laSelio atveju Sig sistema reikia papildyti skys¢io komponenty
koncentracijy laukus aprasanCiomis integraliomis lygtimis.

Paneigiant skyscio cirkuliacija, paneigiama ir termodifuzija iSpurksto skyscio
laseliuose. Saveikaujanti Silumos ir masés pernasa garuojanc¢iame sferiniame binari-
nio skyscio pusskaidriame laSelyje aprasoma ryskiai netiesiniy integraliy ir diferen-
cialiy lygéiy sistema, aprasancia nestacionariuosius temperatiiros ir binarinio skys¢io
komponenty koncentracijy laukus difuziniy masés pernasos ir Silumos pernasos
laidumu bei spinduliavimu sgveikaujanciy procesy salygomis, spektrinés spinduliuo-
tés kitimg pusskaidriame skystyje ir Sylancio laselio tiirio kitima.

Aplre) e, e} 1)) e T oo
or reor or
oo, (r. f;-rYk,L(m | riz % {rz p,(r7): Du(r,,)an,{nr)} @)
k=12
qr(s,r)=Tf?singo-cosqo-lw(s,z')~dg0-dl//-da); (3)
AL2)_ (60 b6 ) Lnlor) 1,65 @
s
o)) ()22 o). ), ®)
or ot

(1), (3)—(5) lygtimis aprasomas Silumos ir masés pernasos uzdavinys gali
buti sprendziamas pasitelkiant kombinuoto analitinio ir skaitinio tyrimo metoda,
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iSplétota [4, 6]. Binarinio skys¢io komponenty koncentracijy laukus aprasanciai (2)
difuzijos lygciai pritaikoma minétuose darbuose iSplétota tyrimo metodologija.
Pradiniu laiko momentu izotermisko laSelio matmuo zinomas, o skys¢io kom-
ponentai jo tiryje susimais¢ tolygiai. Numatant laselio centro atzvilgiu simetriskus
Silumos ir masés mainus, krastinés salygos formuluojamos Sylancio ir garuojancio
laselio matmens kitima nusakancios R(z’) funkcijos ir binarinio skys¢io komponen-

ty koncentracijy kitimg laselio pavirSiuje nusakanciy Y, R(T) irY,, x (1’) funkcijy

atzvilgiu:
Ohulrir) (6)
ar r=0
R(T) = fx (T); YI,L (l’, Tjr:R = YI,L,R (T); YZ,L (r, TXVZR =R (T) ()

Komponenty koncentracijy kitima Sylancio ir garuojancio binarinio skyscio la-

Selio pavirSiuje nusakancios Y, , R(T) iry,, R(T) funkcijos tenkins masés srauty jame

balanso salygos lygti [27]:

pL(T)' D],z(T)M

or

@) 1) 2450 ®

Skys¢io garo srauto tankj laselio pavirSiuje apsprendzia skyséio prigimtis, laselio
matmuo bei skys€io garo dalinis slégis prie laselio ir toli nuo jo. Pagal Sorino-
Kuzikovskio modelj garo srauto tankis laselio pavirSiuje apraSomas algebrine lygti-

r=R

", (r>=D"g<f)'“v(){p‘,,R<r)—pv,w(r>

T (7)' R, -R(z

L {p.mP—Pw@-pv,,e<r)+pv,w<f)}},

P—DP,r (T)

)

jvertinancia Stefano hidrodinaminio srauto poveikj [28,29]. Grynojo skys¢io stam-
biy laseliy atveju garo ir dujy miSinio temperatiira prie laselio yra artima jo pavir-
Siaus temperatiirai 7, (r)=T,(r), o garo dalinis slegis ladelio pavirsiuje yra artimas

Sio pavirsiaus temperatiirg atitinkan¢iam so¢iojo garo p, ()= p, [T, (7)] slégiui.
Binarinio laselio atveju laselio garavimo dinamikai jtakos turi ne tik kiekvieno

skys¢io komponento garavimas, bet ir jy tarpusavio sgaveika. Jg jvertinti galima jve-
dus komponenty aktyvumo koeficientus [17, 18]. Siekiant konkretizuoti skyscio
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komponenty koncentracijas aprasancias funkcijas, [19] sitiloma atsizvelgti | tai, jog
skyscio ir skysCio garo pusiausviros salygomis kiekvienam komponentui abiejy
(garo ir skyscio) faziy fugatyvumas yra vienodas. Skys¢io garui taikant idealiyjy
dujy désnius, kiekvieno skysc¢io komponento fugatyvuma atspindi jo molinés kon-
centracijos ir komponentés garo dalinio slégio dujy miSinyje komponentauga, papil-
domai atsizvelgus i binarinio skysc¢io komponenty aktyvumo koeficientus, kurie
priklauso nuo skys¢io komponenty derinio ir jy koncentracijy misinyje.

Siuo atveju laselio atveju skys¢io komponento garo dalinj slégj lemia lagelio

pavirSiaus temperatira, to komponento molin¢ X, , . koncentracija bei aktyvumo

7, koeficientas:

Keral)= 7,5, o) o) (1)

Aktyvumo koeficientas y, apraSomas algebrine lygtimi, kurig pirmajam kom-

ponentui galima pateikti iSraiska:

1
Yia\T)=
O T A0

XEXp Xz,L,R (7{ <E - 4 :I .
Xir (T)"' A,X5 ¢ (T) Xoor (T)+ A X g (T)

Koeficientai 4 priklauso nuo binarinio skys¢io miSinio komponenty deri-
nio [19].

(11)

Pasitelkiant pagabing funkcija
Zy,k(rn 7")2 r'[Yk,L(rﬂr)_Yk,L,R(T)]’ (12)

difuzijos (2) lygtj galima suvesti j Dirichle Silumos laidumo uzdavinj su Zinoma
Saltinio f{, , (I’, T) funkcija:

ﬂy,k(”»f) 2 522”(1",2')

o =day P + fsr,y,k (r> T) (13)

Zy’k(r,0)=0; Zy’k(0,1)=0; Zy,k(R,z')=O> (14)

¢ia: Z,,=Y,;a=D,>° Saltinio funkcija £, tenkina salyga:
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fsr,y,k (7’, T) - X
Pr (’"; T) (15)
(g el _y o deead_, . )Wa()}

(13, 14) uzdavinio sprendinys iSreiSkiamas begaline integraliy lygéiy sistema:

Zyy (r,t) = isin%j‘fmm (r,r)- exp{— [mi?k] (t — r)} -dr, (16)

0
kurioje begalinés sumos nario f, , , funkcija
Forslt)= 2 f ) sin " . a7
o RY™ R

0
vienareik§mikai apibrézta, kai f,, , k(l’,f) funkcija determinuota.

Ivertinus gauta Zry, funkcijos iSraiska, gauname skys¢io komponenty koncentracijy
nestacionariuosius laukus jame apraSancia iSraiska:

2& . nwrt ’
A G R PO D RIS
’ T rio R R
kurioje begalinés sumos nario f, funkcijas apsprendzia saltinio f;.y funkcijos ypatu-

mai:
R dY,{LR(T) 18 - . nar
— _1 n % L, - . e
f"‘y’k(r’r) D nr  dr +R;[pL(r,r) st R

(19)

{aYk.L(l",T)a[pL(F’T)Dk,L(r’T)]—Y (r,7)
or or o

or

Atsizvelgiant | sudaryta nestacionariyjy koncentracijos lauky laselyje gradienty
lygti, konkretizuojama (10) balanso lygtis:

2r ”'(_l)nj‘ﬂ,Y»k(r’T)'eXp[_(’T’T(t—r)}dr (20)

oY, (rt)  _2x
- Rz n=1 0

or

r=R

Nestacionaryjj masés plitimg difuzija binarinio skysCio garuojanciuose laSe-
livose apraSancig iSraiSka susiejus su analogiSkai sudaryta nestacionaryjj Silumos
plitimg laidumu ir spinduliuote aprasancia iSraiska, Si integraliy lygciy sistema gali
buti sprendziama skaitiskai. Tam reikia sudaryti komponenty masiniy srauty laso
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pavirsiuje balansg aprasancios (10) lygties ir energijos srauty balanso laso pavirsiuje
lygties tarpusavyje suderintas iteracinio sprendimo schemas. Numatoma iteracijas
vykdyti pagal Sylancio ir garuojancio laSelio pavir§iaus temperatiirg greiciausio nusi-
leidimo metodu minimizuojant energijos srauty balanso laselio pavirSiuje salygos
lygti, o (10) lygti spresti lygiagre€iai masés pernaSos parametrus laSo pavirSiuje
nustatant pagal jau parinkta temperatiirg. Silumos ir masés perna$os parametrai,
kuriems apskaiciuoti reikia temperatiiros lauko laselyje, apskaiciuojami pagal anks-
tesnéje iteracijoje nustatyta temperatiiros lauka laSelyje. Parinktam laiko kitimo
intervalui numatoma / tarpiniy 7 laiko reikSmiy (7; =0,kai i=1 ir 7; =7,, kai
i=1), laselyje numatoma J koncentrisky skerspjtiviy, kuriy padét] nurodo bematé
laselio n; =r; / R koordinaté (n; =0, kai j=1ir n; =1, kaij=J).

Pateikta metodika nestacionariajai masés pernasai difuzija garuojanciame bina-
rinio skys¢io laselyje aprasyti sudaro prielaidas parengti kombinuoto analitinio ir
skaitinio sgveikaujancios Silumos ir masés pernasos garuojanc¢iame sferiniame bina-
rinio skys¢io pusskaidriame laselyje tyrimo modelj, ir pagal jj atlikti binariniy skys-
¢iy misiniy $ilumos ir masés pernasos tyrimus.

ISvados

1.  Atlikus atlikty tyrimy apZzvalga, aiSkiai matomas Silumos ir masés pernaSos
procesy saveikos sisteminiy tyrimy poreikis daugiakomponencio laselio sudé-
tinio Sildymo atvejais.

2.  Sudaryta metodika nestacionariajai masés pernaSai difuzija garuojanéiame
binarinio skysc¢io laSelyje aprasyti, sudaro prielaidas parengti kombinuoto ana-
litinio ir skaitinio sgveikaujancios $ilumos ir masés pernasos garuojanéiame
sferiniame binarinio skys¢io pusskaidriame laSelyje tyrimo modelj, ir pagal ji
atlikti binariniy skys¢iy misiniy Silumos ir masés pernasos tyrimus.
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liquid droplet modelling

Summary

In a review of investigations of heat and mass transfer of binary and multicomponent
droplets, the lack of systematic evaluation of unsteady process interaction is high-
lighted. A methodology of unsteady diffusive mass transfer inside an evaporating
binary liquid droplet is proposed.
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Experimental investigation heat and mass transfer during natural convection

Roman Neilo
National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute*

Abstract. This paper presents results of experimental work on investigation of
heat and mass transfer during natural convection around horizontal cylinder. During
heat transfer investigation was validated different methods for estimating heat trans-
fer coefficient. In experiment of smoke visualization was determ fluid flow field and
streamlines.

Introduction. Thermal free convection — one of the most common thermal hy-
draulic phenomena in the world. It occurs everywhere in liquid environments where
is non-uniformity of the temperature of individual regions.

Despite a long period of study of heat transfer on the surface of a horizontal
cylinder, in the literature there are no definite data as analytical determination of the
total intensity of the process [1-5], and many specific issues, such as reference tem-
perature, and other. Moreover, sometimes such data conflict each other (as shown in
(4D

The experimental setup. The experimental area is an aluminum circular tube,
@ 22 mm diameter, a wall thickness of 3 mm, length 380 mm. Electric heater was
placed inside tube. At the distance of 175 mm from the end surface, in the thickness
of the tube, was placed thermocouple. During experiments tube were horizontally
placed and heated with capacisty, which was controlled (Fig. 1).

5
i 2

O_ y .
S
O

Fig. 1. The experimental setup: 1 — voltage regulator, 2 — wattmeter, 3 — experimen-
tal tube, 4 — mercury thermometer, 5 — wall temperature thermocouple.

Ej 4

Analysis of the results. Characteristic equation for estimating heat transfer co-
efficient during natural convection:

Nu=a-Ra" (1)

>

where: Ra — Rayleigh number (reference temperature, according to [4], was assumed
fluid temperature far from heat transfer surface, reference length — tube diameter); a
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and n coefficients which are determined according to the analysis of graphical inter-
pretation experimental results in logarithmic coordinates, and, in general case, de-
pends on the geometry of surface, heat flux direction, heat transfer rate, and so on.

In Fig. 2 presents the results of experimental work, and their comparison with
existing methods for determining heat transfer coefficient. From Fig. 2 clearly that
most accurately describes the experimental results method which is given in [6].

Fig. 2. Comparison of experimental data (¢) heat transfer (Lg (Nu)) opposite the
Rayleigh number (Lg (Ra)) with calculated by: —[6]; — % —[7);
—[8]; == —[9]

Visualization. Visualize any hydrodynamic and thermal phenomena has al-
ways been the key to a deeper understanding of the phenomenon, the causes and
mechanisms governing investigation process.

Free convection in terms of visualization has several advantages as well as
significant limitations that make it impossible to use many traditional methods of
visualization. The main shortcomings - sensitivity to any elements in the region of
the surface, high inertia, low velocity of the fluid, and so on. Some advantages are:
simplicity and relatively low cost of visualization setup [10]. Among the known
methods of visualization [11], we used smoke visualization method. The method
based on introducing in dynamic field (which exists around heated cylinder) smoke
stream that has a laminar structure and moving along an imaginary line (which is
opposite to the direction of gravity ) with a small own speed. At low smoke flue
temperature, the trajectory of the movement will be fully governed to the current
lines formed around the heated body. As a result, we can emphasize the relationship
dynamic and thermal boundary layers, the existence and thickness of the boundary
layer, it laminarity, limits the sustainable existence of the track, and so on. Smoke
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stream in the point of contact with the heated tube had a temperature of about 48 °C.
The tube surface temperature was about 135 °C.

a

Fig. 3. Results smoke visualization: a — on a hot tube; b — on a cold tube

In Fig. 3a, are showed some results of visualization in heated setup. In Fig.
3b — for non-heated (surface temperature of the pipe was about 18 °C). You can see
that streamline in cold experiments, in general, correspond to the lines of least hy-
draulic resistance. In particular, after passing middle section of pipe smoke stream
keeps moving vertically upwards. A completely different picture of the hot cylinder
experiments: the trajectories of flow stream is fully governed by flow field, existed
around heated cylinder. On large scale image, we can determine the regions in top
generatrix of cylinder where fluid velocity closer to zero. According to results of
wall temperature measurements, where was the highest temperature, and the lowest
heat transfer coefficient.
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Conclusions

During experimental work were estimated different methods of calculating heat

transfer coefficient, and was determed that the most accuracy can be achieve using
method described in [6]. As a result of work devoted to determing of reference tem-
perature, was obtain that fluid temperature far from heat transfer surface should be
used [4]. Visualization of dynamic field around a heated cylinder make it possible to
determine the approximate edge of dynamic boundary layer and describe the mecha-
nisms which change heat transfer coefficient around cylinder surface.

10.

11.
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Plazmos srauto parametry tyrimai kolorimetriniu zondu

Zydriinas Kavaliauskas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. IStekanciy i$ plazmotrono dujy srauto greiciy ir temperatiiry profiliams
matuoti buvo naudojamas auSinamas kolorimetrinis zondas. Matavimo metodika
pagrista Silumos balanso sudarymu atsiurbiant centriniu zondo vamzdeliu dujas ir be
atsiurbimo, bei skai¢iuojant entalpija:

Gro
I, =1, +——c (AT, — AT,
L » (AT, 1)

Srauto greitis pagal zondo parodymus yra skai¢iuojamas pagal formulg:

WK /2(1?,, — Do) .
Y2,

Kolorimetriniu zondu matavimy rezultatai. Atlikti tyrimai kolorimetriniu
zondu rodo, kad esant asinio atstumo intervalui 0-30mm dujy misinio argonas/oras
temperatiira apie 500 K yra aukstesné negu dujy miSinio argonas/vandens garas
(1 pav.). Esant asiniam atstumui 60 mm abiejy dujy miSiniy temperatiira susivieno-
dina ir siekia apie 2000 K.

1 pav. Dujy miSiniy argonas/oras ir argonas/vandens garas srauty temperatiiros pri-
klausomumas nuo asinio atstumo

Kaip matome i§ 2 pav. pateikty rezultaty, kintant asiniam atstumui nuo 0 iki
100 mm, dujy miSinio argonas/vandens garas greitis yra apie 100 m/s didesnis negu
dujy miSinio argonas oras.
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2 pav. Dujy miSiniy argonas/oras ir argonas/vandens garas srauty greicio priklauso-
mumas nuo asinio atstumo

ISvados

1. Plazmos generatoriaus i$¢jime dujy argonas/vandens garas srauto tempera-
tlira yra mazesné negu argonas/oras. Taciau esant nuo i$é¢jimo 54 mm at-
stumui, abiejy miSiniy dujy temperatiiros yra vienodos ir siekia apie
2200 K.

2. Dujy miSinio argonas/vandens garas greitis plazmos generatoriaus i§éjime
apiel1 00 m/s didesnis negu dujy argonas/oras.

Padéka

Podoktorantiiros stazuoté finansuojama pagal Europos Sajungos struktiiriniy
fondy igyvendinama projekta ,,Podoktorantiiros (post doc) stazuociy jgyvendinimas
Lietuvoje.
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Plasma flow parameters of the colorimetric probe
Summary

Calculations leaving the plasmatron gas flow velocity and temperature profiles were
used to measure the cooling colorimetric probe. The measurement procedure is
based on the heat balance sheet a suction tube gas central probe and without suction.
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Katalizinio pluosto formavimas plazmine technologija ir jo savybiy tyrimas

Mindaugas MilieSka, Romualdas Kézelis, Vitas ValinCius
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Dél visuotinio klimato atSilimo bei oro tarSos i§ pramonés ir ener-
getikos (katilinés, Siluminés elektrinés) objekty bei transporto, tiek Lietuvoje, tiek
Europos Sgjungoje vykdomos jvairios aplinkosauginés programos. Pagrindiniais
tarSos sukéléjais jvardijamos anglies monoksido (CO), azoto oksidy (NO,) ir anglia-
vandenilinés (HC) dujos. Siekiant sumazinti $iy terSaly emisija j atmosferg ir taupant
energija, naudojami riboto pritaikymo granuliy arba brangis, sudaryti i§ tauriyjy
metaly (platinos), katalizatoriai. [1-2].

Per pastaruosius 20 mety, po truputj buvo pradéti naudoti pluostiniai kata-
lizatoriai, gaminami anglies arba stiklo medziagy pagrindu, kuriy pritaikymas yra
zymiai platesnis. Lankscios ir ilgos pluosto skaidulos leidzia pagaminti bet kokios
geometrinés formos katalizatorius, kas nejmanoma tradiciniams milteliy ar granuliy
katalizatoriams, bei juos patalpinti | bet kokios formos iSmetamyjy dujy kanalus. Tai
taip pat juos leidzia naudoti multifunkciniuose reaktoriuose, kurie apima reakcijas
(oksidacija) ir separacijas (filtravimas, adsorbcija). Pluostiniai katalizatoriai pasi-
zymi mazu medziagy difuzijos atstumu. D¢l to jie ypac patraukliis ir skystos fazés
medziagy katalizinéms reakcijoms. Kitais pluostiniy katalizatoriy privalumais jvar-
dijami didelis geometrinio pavirSiaus plotas, saugus darbas, lengvas darbo masto
padidinimas ir kt. [3].

Sukurta ir iSplétota plazminé technologija, skirta sudaryti labai smulky auksta-
temperattrj pluosta i§ dispersiniy keraminiy medziagy [4], kuris pasizymi dideliu
pavirSiaus plotu, suteikia galimybe §j pluoSta pritaikyti ir heterogeninéje katalizéje.
Viena pagrindiniy katalizinio pluosSto savybiy, kaip ir katalizinis aktyvumas, yra
atsparumas aukStai temperatiirai [5]. Darbo metu katalizatoriy temperatiira siekia
900-1100 °C, todél jiems gaminti naudojamos aukStoms temperatiiroms atsparios
medZiagos.

Siame darbe plazmine technologija suformuojamas ceolity pluotinis kataliza-
torius su ant jo pavirSiaus nusodinamomis nebrangiomis kataliziskai aktyviomis
vario ar titano oksido dalelémis ir tiriamas gauto pluosto atsparumas aukstai tempe-
ratiirai.

Tyrimy metodika. Eksperimentai buvo vykdomi tiesiasroviu plazmocheminiu
reaktoriumi su 80 kW galios plazmos generatoriumi (PG). Placiau apie reaktoriy ir
keraminio pluosto formavimo procesa aprasyta [6], o reaktoriaus darbo parametrai
pateikti 1 lenteléje. Siekiant, kad eksperimenty metu katalizinés vario (Cu) ir titano
oksido (TiO,) dalelés nusésty ant formuojamo ceolity pluosto pavirSiaus, jos buvo
uzpuciamos plazmos srauto iStekéjimo i reaktoriaus zonoje per papildomai jtaisyta
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dispersiniy daleliy dozatoriy. Visy darbe naudoty dispersiniy daleliy dydis nevirsijo
60 pm.

1 lentelé. Plazmocheminio reaktoriaus darbo parametrai

Plazmos generatoriaus galia, kW 80
Oro srautas (G;), 10~ kg/s 22
Propano dujy srautas (G,), 10° kg/s 1,2
Dispersiniy daleliy srautas (G,), 1073 kg/s 1
IStekancios i8 reaktoriaus plazmos srauto temperatiira, K 3100
Istekancios i§ reaktoriaus plazmos srauto greitis, m/s ~1200
Plazmos generatoriaus naudingumas, % 80

Plazmai formuoti ir dispersinéms daleléms jpisti j reaktoriy buvo naudojamas
oro srautas, o propano dujos naudotos suintensyvinti plazmos srauto ir dispersiniy
daleliy Silumos mainus.

Katalizinio pluosto pavirSiaus morfologijos tyrimai atlikti kompanijos JEOL
pagamintu JSM-5600 modelio skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM). Ter-
minés analizés (termogravimetrijos) tyrimai atlikti naudojant Simultaneous Thermal
Analyzer NETZSCH STA 449 F3. Temperattira analizatoriuje tiriant visus bandinius
buvo didinama vienodu 10 °C/min tempu nuo 20 °C iki 900 °C oro aplinkoje, plati-
niniuose tigliukuose. XRD metodu buvo nustatyti keraminio pluosto kristalinés fa-
z€s pokyciai pries ir po termogravimetrinés analizés.

Rezultaty aptarimas. Katalizinio pluosto formavimo metu katalizinés dalelés
tikslingai yra uzpuciamos ant formuojamo pluosto jo formavimo vietoje, kad nespé-
ty visiskai i8silydyti plazmos sraute ir padengty pluosto skaidulas. Tokiu biidu kata-
lizinés pluosto savybés yra maksimalios, nes katalizinés dalelés neprasiskverbia |
pluosto skaiduly vidy, o jo pavirSiaus plotas nesumazéja.

1 pav. Katalizinio pluoSto SEM vaizdai. Kair¢je — ceolity pluostas su vario, deSiné-
je — su titano oksido dalelémis
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1 pav. pateikti suformuoto ceolity pluosto su vario ir titano oksido dalelémis
vaizdai, i§ kuriy matome, kad dispersinés dalelés islaiko savo taisyklinga sferos
forma, ir tik nedaugelis jy sprogsta dél terminés saveikos su plazmos srautu. Taip
pat, dalelés nespéja net i§ dalies i$silydyti, nes jy dydis islieka toks pat, kaip pries jy
uzpttimg ant pluosto. Tik daleliy pavirSius jkaista tiek, kad jos sugebéty prilipti prie
pluosto pavirsiaus.

ISmatavus gauto katalizinio pluosto pavirSiaus plota, nustatyta, kad didziausias
pavirsiaus plotas yra bandinio su titano oksido dalelémis ir sickia 8,46 m*/g. Bandi-
nio su vario dalelémis pavirsiaus plotas lygus 5,91 m?/g, o su vario ir titano oksido
dalelémis — 6,8 m*/g. Be kataliziniy daleliy formuojamo ceolity pluoto pavir§iaus
plotas siekia 4,13 m*/g. Taigi, dispersiniy kataliziniy daleliy uZpitimas ant ceolity
pluosto pavirSiaus plotg atskirais atvejais padidina netgi iki 2 karty, kas labai svarbu
katalizinio pluosto efektyvumui.

TG, % Temp, °C
100 200
99.5] 800

700
99,0 _
600
9837 500
08,0 400
300
97,51
—— 20
07,04
: 100
95,5 — 0
] 30 100 150 200 230
! Laikas, min .

2 pav. Katalizinio pluo$to su vario, titano oksido ir jy misinio dalelémis termogra-
vimetrings kreivés

Termogravimetrinés analizés metu bandiniy temperatiira buvo didinama
10 °C/min tempu nuo 20 °C iki 900 °C temperatiiros. Po to, 900 °C temperatiira bu-
vo laikoma pastovi 3 val. 2 pav. matome, kad kylant temperatiirai, visi bandiniai
spar¢iai netenka 1-2 % masés dél drégmeés iSgaravimo. LéCiausiai masés netenka
katalizinio pluoSto bandiniai su vario dalelémis, ka galima paaiskinti vario oksidaci-
ja j Cuy0O, kuri vyksta temperatiirose, didesnése nei 350 °C [7]. Prie 600 °C vario
dalelés jungiasi su aliuminiu, esan¢iu ceolity sudétyje ir sudaro CuAl,O,, kuris taip
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pat naudojamas kaip kataliziné medziaga [8]. Bandinys su titano oksido dalelémis
masés netenka dél savo faziniy virsmy i§ anatazo | rutila, kurie prasideda prie
600 °C [9]. Pluostas su lygiomis masinémis vario ir titano oksido dalelémis netenka
daugiausiai masés, nes jam buidingi abiejy prie$ tai aprasyty bandiniy virsmai. Api-
bendrinant, kaitinimo iki 900 °C metu, bandiniai neteko nuo 1 iki 3,5 % masés, kas
leidzia teigti, kad jie yra pakankamai atspartis aukstai temperatirai.

Kaip teigiama literattiroje [10], keraminis pluostas, kurio sudétyje vyrauja kris-
talinés formos dariniai, prie auksty temperatiiry yra maziau linkes trauktis prarasda-
mas savo masg, nei toks, kuriame vyrauja amorfinés formos dariniai. Todél gautas
pluostas buvo tiriamas taikant XRD metoda, siekiant nustatyti jo kristaling sudétj
pries ir po kaitinimo terminés analizés metu. 3 pav. pateiktos katalizinio pluosto su
vienodomis masinémis vario ir titano oksido daleliy dalimis XRD kreivés.

3000 4

2000

1000

Intensyvumas, s. v,

3000

2000 +

1000 4

Intensywumas, s. v.

28 laipsniais

3 pav. Katalizinio pluosto su vario ir titano oksido dalelémis rentgenogramos pries
(a) ir po (b) terminés analizés. M — mulitas, cheminé sudétis — Aly 54S1; 460973

IS XRD tyrimo matome, kad suformuotame kataliziniame pluoste vyrauja kris-
talinés formos dariniai, ka parodo aiskiai iSreikStos smailés. Katalizinis pluostas
susideda i§ kristalinés formos: mulito (Alys54S1; 460973, smailé prie 16 laipsniy),
kvarco (silicio oksidas, smailé¢ prie 26 laipsniy) bei korundo (aliuminio oksidas,
smailés prie 35, 43 ir 58 laipsniy), kurie yra pagrindiné ceolity sudedamoji dalis;
titano oksido atmainy anatazo ir rutilo (smailés atitinkamai prie 25 ir 27 laipsniy);
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vario oksido (smailé prie 42 laipsniy). IS smailiy intensyvumo po kaitinimo padidé-
jimo galime teigti, kad po kaitinimo susidaré daugiau kristaliniy dariniy. Taip pat,
tai patvirtina, kad amorfinés fazés dariniai yra labiau linkg prarasti mase nei kristali-
nés fazés junginiai.

ISvados

1. IStirta, kad aukStatemperatiirinio pluosto gamybos plazminé tecnologija gali
biiti pritaikyta kataliziniam pluo$tui gaminti, ant formuojamo pluosto pavir-
Siaus nusodinant kataliziSkai aktyvias dispersines daleles. Dispersiniy katalizi-
niy daleliy uzputimas ant ceolity pluosto pavirSiaus plota atskirais atvejais pa-
didina netgi iki 2 karty, kas labai svarbu katalizinio pluosto efektyvumui.

2. Terminés analizés metu nustatyta, kad suformuoto katalizinio pluosto bandi-
niai, kaitinimo iki 900 °C metu, neteko nuo 1 iki 3,5 % masés, dél drégmés is-
garavimo, faziniy virsmy bei naujy cheminiy junginiy susidarymo. DidZiausias
masés sumazéjimas biidingas bandiniui su lygiomis masinémis vario ir titano
oksido dalelémis.

3.  XRD tyrimais parodyta, kad suformuoto katalizinio pluosto sudétyje vyrauja
kristalinés formos dariniai. Po bandiniy kaitinimo kristalinés formos dariniy
daugéja, o amorfinés — mazéja.

Padéka. Tyrimus remia Lietuvos mokslo taryba, sutarties Nr. MIP—101/2012.
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The investigation of properties of catalytic fiber prepared using
plasma technology

Summary

In this work the plasma technology was employed to prepare the catalysts with cata-
lytically active Cu, TiO, particles and their mixture on zeolite fiber support and to
investigate the thermal stability of obtained catalyst fiber. The most thermally stable
was the fiber with the Cu particles as its shrinkage during the heating up to 900 °C
was the lowest and equal to 1.2%. The shrinkage of all samples doesn‘t exceed 4%.
The prepared catalytic fiber consists of crystalline structure formations. The quantity
of crystalline structures increases after the heating of catalytic fibers.
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Oro burbuliuky ir vandens laSeliy miSinio susidarymas krintancio vandens
srauto zonoje

Adelé Vaideliené, Ramuté Grikstaité
Lietuvos energetikos institutas

Dujy pernasa per oro ir vandens sandiira. Dujy pernasa, kurig per oro ir
vandens sandiirg sukelia difuzijos procesas, vyksta molekuliniame lygmenyje [1].
Tokia dujy pernasa vyksta tiek tada, kai tékmé tolygi, tick tada, kai tékmé turbulen-
tiné (zr. 1 pav.). Kai dujos mazai tirpios, pernesimo intensyvuma lemia vandeningos
sandiiros terpés prieSinimasis [2]. Dujingos terpés pasiprieSinimo paprastai nepai-
soma.

Literatiroje [3] vandeninga terpe priimta vadinti, kai vyksta dujy difuzija i§
vandens i org per oro ir vandens sandiira. Vykstant dujy difuzijai i§ oro i vandenj per
oro ir vandens sandiira, literatiiros Saltiniuose [3—4] vadinama dujinga terpe.

1 pav. Dujy pernasa per oro ir vandens sandiira

Vykstant turbulencijai difuzijos procesas sukuria sandiiroje labai plong vande-
ningos masés ribinj sluoksnj, kurio dujy koncentracijos gradientas ir nulemia dujy
srauto dydj [5]. MaiSymosi procesai vandeningoje sandiiros terpéje — laisvo pavir-
Siaus bangavimas ir turbulencija sluoksniuose arti pavirSiaus — plonina minétajj
sluoksnj, tuo paciu didindami koncentracijos gradienta ir dujy mainus sandiiroje [6].
Ka tik nurodytame darbe tiriama nesuardyta, t. y. nesutrikinéjusi, oro ir vandens
sandira. Jame nagrinéjama oro ir vandens sandiiros biisena, kai vandens pavirSius
netriikinéja ir vanduo neissilieja per jtrikius. Kai vandens pavirsius trukinéja ir van-
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duo stipriai iSsilieja per jtrukius, tai tokios biisenos laikomos labai dinamiskomis, o
jas lydintys oro jtraukimo, burbuliuky susidarymo bei aerozoliy generavimo reiski-
niai, turinciais didelés jtakos dujy pernaSai. Taciau, net ir veikiant burbuliukams ir
aerozoliams, vandens ir oro mainus uztikrina difuzija vykstanti dvifazéje sandiiroje.
Sios riisies difuzija aptariama [7] darbe. Cia daroma prielaida, kad oro ir vandens
sandiira yra plokscia, o dujy srautas per oro ir vandens sandiirg yra pakankamai ho-
mogeniskas.

Oro burbuliuky jtraukimo i vandenj pradZios salygos. Ora j vanden] gali
jtraukti vandens ¢iurksle, krintanti j telkinio vandens pavirsiy. Ciurkslés smigio j
vandens pavirSiy metu oro ir vandens sandiiroje susidaro oro burbuliukai, kuriy di-
desné ar mazesné dalis (atsizvelgiant i salygas) yra jtraukiama j vandenj (Zr. 2 pav.).
Tokie oro jtraukimai j vandenj vyksta, kai vanduo teka per uztvankas, hidroelektri-
nes ar révas. Jtraukti oro burbuliukai ir vandens laseliai sudaro oro burbuliuky ir
vandens laseliy miginj. Sj oro burbuliuky ir vandens laseliy misinj dél jo vizualiai
sukeliamo jspiidZio jprasta vadinti ,,baltuoju vandeniu®. Sie oro burbuliuky ir van-
dens laseliy miSiniai gali susidaryti eZeruose, didelivose tvenkiniuose bei vandeny-
nuose. Juose oro burbuliuky ir vandens laSeliy miSinj sudaro luztan¢ios bangos,
atsirandancios dél véjo poveikio oro ir vandens sgly¢io metu.

Oras Oras

Laisvasis pavirsius

Burbuly sankaupa

2 pav. Oro burbuliuky jtraukimo schema [8]

Tiriant oro burbuliuky jtraukimo procesa, svarbu nustatyti pradines ribines sa-
lygas, kurioms esant oro burbuliukai pradedami jtraukinéti. Tai, kad tokios salygos
egzistuoja, nesunku suprasti reiskinj nagrinéjant energetiniu pozitriu. Krintantis
vandens srautas turi turéti minimaly energijos kiekj, kad jtraukty ora, nes turi buti
atlickamas darbas pavirSiaus jtempiams jveikti ir potencinei gravitacijos energijai
atsverti. Daugelio tyréjy darbuose vandens ¢iurkslés geometriniai parametrai siejami
su tokiais parametrais, kaip krintanCios Ciurkslés atstumas iki vandens pavirSiaus,
purkstuko forma, purkstuko diametru, krintancios ¢iurkslés diametru smiigio metu j
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vandens pavir$iy ir kitais geometriniais parametrais [9]. Lin ir Reitz savo darbuose
tyré tik tuos geometrinius CiurkSlés parametrus, kuriems esant formuojasi atskiri
vandens laseliai ir visai netyré oro jtraukimo proceso. Bim oro jtraukimo procesa
siejo su We (Veberio) skaic¢iumi. Be to, Bim teigé, jog oras jtraukiamas j vandenj dél
to, kad krintanti vandens ¢iurkslé suskyla j daugelj atskiry laseliy. Siuo tikslu buvo
pradéti atskiri pavieniy krintan¢iy laseliy tyrimai. Vélesniuose darbuose mokslinin-
kai jtraukiamo oro kiekj j vanden; ir kitus mazos klampos skyscius siejo su krintan-
Cios ¢iurkslés greiéiu [9-10].

Oro burbuliuky jtraukimo j vandenj tyrimo rezultatai. Sudarytas
A. Vaidelienés, A. Galdiko ir P. Tervydzio oro jtraukimo ir pasiSalinimo matemati-
nis modelis, apraSytas [11]. Teorinio ir eksperimentinio tyrimo metu visa miSinio
zona suskaidyta i atskirus plonus oro burbuliuky ir vandens laSeliy miSinio sluoks-
nius (sluoksnelio storis 10 m). Sudarytas oro ir vandens sandiroje vykstanéiy oro
itraukimo, pasisalinimo, vandens laseliy iSmusimo, garavimo ir griztamojo jtékio
procesus apimantis matematinis modelis, ir siekiant ji patikrinti, atlikti eksperimen-
tai su vertikaliai krintan¢ia vandens ¢iurksle j uzdarg inda ir vaizdy apdorojimo bii-
du i$matuota jtraukto oro koncentracija kiekvienuose gilesniuose vandens sluoksniy
taskuose tiek j gylj, tiek ir j plotj. Skaitmeninis vaizdy apdorojimo budas leidzia
vienu metu fiksuoti visa susidariusio oro burbuliuky ir vandens laseliy miSinio vaiz-
da (Zr. 3 pav.).

3 pav. Eksperimento jrangos schema

Kaip matyti i§ 3 paveikslo, krintancios j vanden;j ¢iurkslés zonoje yra jtraukia-
mas oras, kuriam maiSantis su vandeniu susidaro oro burbuliuky ir vandens laseliy
misinys. Gautas vaizdas fiksuojamas skaitmenine vaizdo kamera, kuri sujungta su
kompiuteriu. Skaitmeniniu vaizdy apdorojimo biidu matuojame oro burbuliuky kon-
centracija. Skaitmenine fotokamera gauty vaizdy analizei buvo naudojama Python
2.7 vaizdy biblioteka.
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4 pav. Oro jtraukimo kitimas gautas eksperimento metu: a) — foto vaizdas su oro
burbuliukais vandenyje, b) — modifikuotas jtraukty oro burbuliuky vaizdas:
juoda spalva atitinka oro burbuliukus, o balta, pagrindo spalva, — vandenj,
¢) — oro koncentracijos pasiskirstymo kreivé j gylj ir plotj

Eksperimento metu gautas vaizdas pateiktas 4 paveiksle. Kaip matyti i§ Sio pa-
veikslo, eksperimento metu gauname trijy daliy vaizda. Kairioji pusé (Zr. 4a pav.)
yra realus oro burbuliuky ir vandens laseliy misinio vaizdas. Viduriné paveikslo
dalis (Zr. 4 b pav.) yra modifikuotas skaitmeninis oro jtraukimo j vandenj vaizdas,
gautas vaizdy apdorojimo Pyhton 2.7 PIL bibliotekos kodu. Juodas skaitmeninis
vaizdas atitinka oro burbuliukus, o baltas vaizdas — vandenj. DeSiniojoje paveikslo
dalyje Dekarto koordinaciy sistemoje rodomas jtraukto oro koncentracijos kitimas i

gyli (zr. 4 c pav.).

5 pav. [traukto oro j gylj maksimalios koncentracijos kitimas, atsizvelgiant j krin-
tancios Ciurkslés aukstj, kai dy = 0,003 m
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6 pav. [traukto oro j gyli maksimalios koncentracijos kitimas, atsizvelgiant j krin-
tancios ¢iurkslés aukstj, kai dy = 0,008 m

Eksperimento metu keitéme atstumg nuo 2 =0,25m iki #=1m kas 0,25 m.
Taip pat keitéme purkstuko skersmenj d.

Itraukto oro koncentracijy maksimumo kitimas, gautas eksperimento metu, pa-
teiktas 5—6 paveiksluose. Didziausia tiiriné santykiné jtraukto oro koncentracija
pasiekiama, kai purkstuko skersmuo yra d,= 0,008 m (zr. 6 pav.). Kaip matome i§
5-6 paveiksly, jtraukto oro koncentracija j gylj yra tiesiog proporcinga krintan¢ios
¢iurksles auksciui.

ISvados

1. Pasiilytas naujas optinis oro jtraukimo j vandenj metu susidarancio oro burbu-
liuky ir vandens laseliy miSinio sudedamyjy daliy koncentracijos matavimo
metodas, pagristas skaitmeniniu vaizdy apdorojimo biidu.

2. Skaitmeninis vaizdy apdorojimo biidas leidzia vienu metu fiksuoti visg susida-
riusio oro burbuliuky ir vandens laseliy miSinio vaizda ir apskai¢iuoti jtraukty
oro burbuliuky koncentracijos funkcinj priklausomuma tiek nuo gylio, tiek nuo
plocio.
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Air bubbles and water droplets mixture forming in the falling water jet zone

Summary

The paper deals with process of air entrainment in water caused by water flow verti-
cally falling in the free water surface. For the experimental part of this study a new
method based on digital imaging process was developed.
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Vandens laSeliy faziniy virsmy ciklo skaitinio modeliavimo iteracinés schemos
optimizavimo savitumai

Monika Maziukiené, Gintautas Miliauskas
Kauno technologijos universitetas

Laseliy garavimo sparta apibrézia daugelio skys€io iSpurskimu grindziamy
terminiy technologijy efektyvumg. Tarp jy jau tradicinémis laikomos skystojo kuro
deginimo i$purkstame pavidale energetikoje ir transporte technologijos. Jose skyscio
laSeliai visiskai iSgarinami. Oro kondicionavimas taip pat turi senas tradicijas, taciau
S$iuo atveju orui drékinti vandens laSeliai iSgarinami tik i§ dalies, o oro sausinimas
galimas tik vandens garo kondensacijos laseliy pavirSiuje rezime. Kondensaciniu
faziniy virsmy rezimu grindziamos ir Siuvolaikinés faziniy virsmy $ilumos i§ dimy
utilizavimo technologijos. Jose pritaikomas ir vandens iSpurskimas: rekuperaciniuo-
se kondensatoriuose vanduo pursSkiamas hidrodinaminiam kondensacinés plévelés
vamzdeliuose rezimui pagerinti, o perspektyviuose kontaktiniuose kondensatoriuose
vandens ¢iurks$lé uztikrina tiesioginj laSeliy pasilimg diimuose esancio garo konden-
sacijos jy pavirSiuje metu. Taigi, jvairiy terminiy technologijy tobulinimas ir naujy
kiirimas reikalauja $ilumos ir masés mainy procesy pazinimo laseliy faziniy virsmy
pilname cikle, kurj atskiram laseliui galima apibrézti skyséio iSpurSkimg ir laselio
pilng iSgaravimg apibréZian€iais laiko 7=7,=0 ir 7 =7, momentais atitinkamai.

Siame laSelio faziniy virsmy cikle 0+7, svarbiis kondensacinis, nestacionariojo ir

pusiausvirojo garavimo rezimai:
0+7, >0=+7,+7,+7,. (1)

Faziniy virsmy rezima (1) cikle galima apibrézti pagal laselio pavirSiaus tem-
peratiira Ty. Kondensaciniam faziniy virsmy rezimui vykti reikia, jog laselio apsup-
tyje baty skyscio garo ( p,, >0), ir laSelio pavirSius bity Saltesnis uZ rasos tasko
temperatiirg (7, <7, ). Kondensaciniame faziniy virsmy rezime (7 =0+1,;,) lase-
lio pavirsius pasyla nuo iSpurskiamo skysCio temperatiiros iki rasos tasko tempera-
tiros. LaSeliui paSilus iki rasos tasko temperatiiros, pasikei¢ia faziniy virsmy rezi-
mas ir prasideda skys¢io pavirSinis garinimas. Pradzioje garavimas laikomas nesta-
cionariuoju, kadangi lygiagreciai vyksta ir skyscio laSelyje Silimas. Nestacionariojo
garavimo rezime laselis paSyla iki pusiausvirg garavimag uZtikrinan¢ios terminés
biisenos. Pusiausviram garavimui pasiekti biitinas laikas apibréziamas kondensaci-
nio ir nestacionariojo garavimo faziniy virsmy rezimo trukmémis: 7, =7,,+7,, .
Pusiausviro garavimo terminei biisenai apibrézti tenka atsizvelgti ir j laselio Silumo-
kaitos su apsuptimi savitumus [1-3]. Laidumu Sildomas laselis (,,k* Silumokaita)
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pusiausvirg garavimg pasiekia izotermiSkos busenos, kurig apibrézia T, .. tempera-
tara: 7' (77, z’e,,,k.,)z T . - Pastaroji yra laSelj supanCiy dujy miSinio temperatiros Ty
ir jame esancio skyscio garo turinés dalies, iSreiskiamos skyscio garo dalinio ir mi-
Sinio slégiy santykiu p, , = p, . /p, funkeija 7, . = f\T, d,[)g’oj. Dujose slystan-
¢io laselio (,,c* Silumokaita) pusiausviras garavimas prasideda jam paSilus iki auks-
tesnés uz ,,k* Silumokaitos atvejo temperaturg 7, .. > T, .., taCiau pusiausviro gara-

vimo pradzioje laSelis yra izotermiskas, t. y. T (77, z’e)E T - Sudétinio Sildymo lai-

dumu ir spinduliavimu (,,k+7* Silumokaita) bei konvekcija ir spinduliavimu (,,c+r
Silumokaita) atvejais pusiausvirg garavimo rezimg pasiekia laselis ne tik daugiau
pasilgs, bet ir biidamas neizotermiskas su neigiamo gradiento temperatiiros lauku
[1]. Pusiausviro garavimo terminés biisenos specifikg apibrézia spinduliuotés srauto
sugérimo pusskaidriame laSelyje savitumai, pasireiSkiantys tiriniu spinduliuotés
sugérimu. Kadangi laselio pavirSiuje spektriné spinduliuoté praktiskai nesugeriama
[4], todél Silumos srauty sgveikoje laselio pavirSiuje nedalyvauja ir tiesioginio po-
veikio laselio garavimui neturi. Taciau laSelyje sugertas spinduliuotés srautas per-
kaitina vidinius laselio sluoksnius, ir tai sudaro prielaidas susiformuoti neigiamo
gradiento temperatiiros laukui laselyje. Tuomet jau susidaro prielaidos sugertos
spinduliuotés Siluminei energijai buiti iSvestai j laselio pavirSiy skyséio laidumu
(skysciui cirkuliuojant ir konvekcija) ir dalyvauti skysCio garinime. Pusiausviro
garavimo pradzios 7 arba 7 momentu temperatiiros lauko gradientas

e, "k+r" e,"c+r"

laselyje uztikrina viso sugeriamo spinduliuotés srauto transportavimg j laselio pavir-

Siy. Pusiausviro garavimo 7 =7, +7, rezime laSelio temperatiira ,.k* Silumokaitos

atveju nekinta, o sudétingesnio Sildymo atvejais nuosekliai mazeja link 7, .. tempe-

ratiros. Tam jtakos turi trinties pasiprie§inimo jégy poveikyje slopstantis laselio
skydimas dujose ir spinduliuotés srauto silpnéjantis sugérimas mazéjan¢iame lasely-
je [2].

Taigi, laselio terminés biisenos apibrézimas jo faziniy virsmy cikle yra raktas
,lago* uzdaviniui i§spresti. Siuo uzdaviniu suprantama jau daugiau kaip Simtmetj
tyréjus dominanti skys¢io laSeliy Silumokaitos ir faziniy virsmy problema, apjun-
gianti ,,laso iSorinj“ bei ,,laSo vidini“ uzdavinius. ,,LaSo iSorinio*: uzdavinio spren-
diniai teikia atsakyma apie Silumokaitos ir masés pernasa tarp laselio ir jo apsupties,
0 ,,laSo vidinio* uzdavinio sprendiniai apibréZia pernasos procesy intensyvumga lase-
lyje. Bitina suvokti, jog tarp pernaSos procesy laselyje ir jo apsuptyje yra glaudi
sietis, pasireiSkianti intensyvia tarpusavio saveika. Todél pazangiausi ,,laS0" uzdavi-
nio sprendimo metodai yra tie, kur skatinamas kompleksinis pozitris j abu ,,laso"
uzdavinius [5]. Pastarasis reikalauja abiejy uzdaviniy sprendiniy lygiavercio trakta-
vimo. Problema ta, jog (1) ciklo nestacionariyjy faziniy virsmy rezimuose abu uzda-
viniai yra apibrézti tik tuomet, kai jau zinomas kito sprendinys. Todél griezty verti-
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nimy kompleksinis pozidiris gali biiti realizuojamas tik iteraciniais skaitiniais meto-
dais. Daznai jie grindziami laSelio pavirSiaus temperatiiros apibrézimu pagal prie Sio
pavirSiaus pritekancius (tiek i$ skyscio, tiek ir i§ laselio apsupties) ir nuo jo nutekan-
Cius (tiek i skystj laselyje, tiek ir i jo apsuptj) Siluminés energijos srautus, reikalau-
jant jy momentinio atitikimo. Placiai taikomos laselio sferiSkumo prielaidos rémuose
suminiai Silumos srautai laSelio pavirSiaus pusése ir faziniy virsmy Silumos srautas
susiejami salyga [1]:

G:(0)+4:(0)+4;(r)=0—
Nu . _, oT.
2Rf (Td_TR)+(qr _qr)+kcﬁ’15

@)

+m;L:0.

r=R

¢ia: gy =q, +¢g,. — suminis Silumos srautas laselio pavirSiaus iSorinéje (+ ) ar vidi-
néje (-) pusése, apibréziamas radiaciniu ir konvekciniu (arba kondukciniu) sandais
atitinkamai; ¢, — faziniy virsmy Silumos srautas, apibréZiamas skyscio garo srauto
ir skysc¢io faziniy virsmy Silumos sandauga; Nu, — laselio konvekcinio Sildymo
intensyvumg faziniy virsmy atveju apibréziantis Nuselto kriterijus apraSomas pagal
kietos dalelés konvekcinio Sildymo empirines formules, pakoreguotas ,,]1as0* tyri-
muose pasaulyje placiai taikomy Silumos pernesimo Spoldingo parametro pataisos
funkcijy déka. Biitina pabrézti, jog (2) iSraiSka yra transcendentiné lygtis, t. y. kai
kuriuos narius galima apibrézti tik Zinant jos sprendinj. Taéiau iteraciniuose meto-
duose tai néra kertiné problema. Esminiai i$§tikiai yra susij¢ su spektrinés spindu-
livotés sugérimo pusskaidriame skystyje ir optiniy efekty laselio pavirSiuje jvertini-
mu, apskaiciuojant spinduliuotés lokalujj integraly srautg laselyje, taip pat su porei-
kiu apibrézti nestacionariojo temperatiiros lauko laselyje gradienta gradT._, sudéti-

nés Silumokaitos procesy laselyje saveikos salygomis. Bendruoju radiacinés-
konvekcinés Silumos pernaSos laSelyje atveju apibrézti nestacionariojo temperatiiros
lauko gradientg laSelyje yra labai keblu. Todél praktikoje sékmingai pritaikomi pa-
prastesnés radiacinés-kondukcinés Silumokaitos atveju zinoma nestacionariojo tem-
peratiiros lauko T (r,r) analitiné iSraiSka, grindziama integraliy lyg¢iy begaline eilu-
te [1]. Galimas skyscio cirkuliavimo laselyje poveikis jvertinamas efektyviuoju §i-

lumos laidzio koeficientu A, =A-k pagal [6] rekomendacijas. Tuomet apibrézto

pradinio 2R, skersmens izotermiSkos pradinés biisenos laSeliui gradientas (2) i$-
raiskoje pateikiamas integralia lygtimi:
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gradt_y(r)= 25 S (1) T{("l) : dT}

2.0 nrx dr

" Rex, I( T s M ey o j(r_f*)du,

igalinancia atsizvelgti | Sylancio laselio pavirSiaus temperatiiros kitimo tempg ir
spinduliuotés srauto sugérimg pusskaidriame skystyje. Lokalusis spinduliuotés srau-
tas taip pat apraSomas integralia iSraiska [7]:

Lo exp( Q’Rmny H:sm/) I,z exp(— Q,R)
- Ifn,ilm,o v

4
’ )d o drdo. 4)

+ I’lm 00 exp(— 0

rsiny

3)

cos ysiny|

o'—.m\kz

q,(r)=27 I

v (2L, expl-g,, -0, Jor

rsiny

¢ia: 1, p — spektrinés spindulivotés intensyvumas vidiniame laSelio pavirSiuje
W/(m ster); 1I,o— absoliu¢iai juodo kiino spektrinis spinduliuotés intensyvumas
W/(m ster); n, — Sviesos liizio spektrinis rodiklis; y — spinduliavimo Silumokaitai
laselyje buidingas kampas rad; @ — optinio storio simbolis apraSomas formalia iSrais-
ka [7]:

s Ef;{wdnk/\/l—(r/r*)zsinzy, %)

n

kurioje integralo simboliniai réziai r; ir r, atspindi atitinkamus rézius prie optiniy
storiy (4) iSraiskoje, o spektrinis sugérimo koeficientas iSreiSkiamas spektrinio sugé-
rimo rodiklio ir §viesos bangos ilgio santykiu y, =47k, /1,.

(3-5) israisky savitumai apsprendzia (2) iSraiSkos iteracinio skaitinio sprendi-
mo algoritmo sudarymo specifikg. Pirmiausia biitina pastebéti, jog visi (2) iSraiskoje
jvertintini nariai yra laSelio pavir§iaus temperatiiros funkcijos. Todél (2) iSraiSka tam
tikru momentu apraSoma temperatiira numatoma atrinkti jos atitikmenj — funkciona-
la — minimizuojant greiciausio nusileidimo metodu, tam pritaikant savarankiskai
veikian¢ia suderinta specialios paskirties paprograme, prie§ tai numacius laiko
zingsnj, apibrézus laSelio pradinius parametrus ir parinkus visus paprogramei veikti
ir norimga tiksluma pasiekti reikalingus parametrus. ,,VieniSo* laselio atveju, jo ap-
supties Ty ir p, , parametrai laikomi pastoviais. Tai numacius, reikia laselio gyva-
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vimo (1) cikle parinkti tiriamajj laiko O+7 intervala. Pastarajame teks apibrézti
sveika baigtinj skai¢iy [/ tarpiniy 7, laiko momentu. AiSku, jog salyga

[’:'ll(rl.+1 —rl.)z 7 biitina tenkinti. Begalinéje integraliy lygéiy eilutéje (3) iSraiskoje

teks pasirinkti baigtinj N nariy skaiciy, kurj i§ lanksto nuspéti keblu. Laselio koordi-
natés integraly apskaifiavimas susijes su laSelio momentiniu kintanéiu R(r) mat-

meniu, kuris numatytu tiriamuoju 7, laiko momentu bus neZinomas. Tod¢l skaitinis
integralas vykdomas pagal ankstesnéje iteracijoje apibrézta R, , laSelio matmenj,
pastargjj sudalijus | laisvai parinkta sveikq baigtinj J —1 skai€iy Ar; intervaly. LaSe-
lio matmuo patikslinamas po kiekvieno iteracinio ciklo laselio pavirSiaus temperati-

rai apibrézti. Siekiant universalumo, kiekvienu laiko momentu pritaikoma vienetinio
laSelio matmens prielaida bematés koordinatés 77, =r; /R, pagrindu, reikalaujant

salygos Zj;ll (77 N )E 1 tenkinimo. Taciau kickviename iteraciniame cikle laselio
radialiniy koordinaciy r; masyvas yra savitas.

Pagal (4) iSraiskag skaitiSkai apskai¢iuojant lokalujj spinduliuotés srautg lasely-
je, pagal budingg kampa y integruojama Gauso metodu pagal penkiy tasky schema
[7]. Spinduliavimo spektra patogu analizuoti pagal Sviesos spindulio ilgiu atvirkscia
banginj w=1//, skai€iy, nes tuomet patogu skaitinéje spinduliavimo srauto apskai-
¢iavimo schemoje sutankinti tinklelj trumpyjy bangy srityje, nes joje rySkiis vandens
(tikétina ir kity skysciy) optiniy savybiy pokyciai [4], o trumpyjy bangy srityje spin-
duliavimas intensyvus. Todél tenka apsispresti dél spinduliavimo skai¢iuoting spekt-
13 o, +o, apibrézianCiy @, ir @, banginiais skaiCiy ir numatyti sveika baigtinj
skai¢iy M skaiciy @, banginiy skaiCiy, uZtikrinant Zf,’,’:]‘(a)mﬂ —a)m)z o, — o, saly-
£a.

Taigi, ,,]a80* uzdavinio kompleksinio modeliavimo atveju, iteracinés schemos
optimizavimas reikalauja planingo daugiapakopio skaitinio eksperimento. Jj biitina
vykdyti nuosekliai, pradzioje iSskyrus esminius parametrus ir apibrézus jy optima-
lias vertes. Kompleksinéje ,,1aso" uzdavinio analizéje reikSmingas ,,vidinio* uzdavi-
nio vaidmuo. Todél optimaliy iteracinés schemos parametry paieskoje atraminiais
parametrais verta laikyti laselio termin¢ biiseng (1) cikle apibrézianéius nestaciona-
riojo temperattiros lauko ir jo gradiento parametrus. Tuomet skaitinés schemos op-
timizavima verta pradéti nuo nestacionaryjj lauka laselyje ir jo gradienta aprasancio-
Jje begalinéje integraliy lygciy eilutéje jvertintiny nariy skaiCiaus N,, apibrézimo. Po
to jau galima nuosekliai iteracing skaiting schema optimizuoti ir kity aptarty para-
metry atzvilgiu.

N,, apibrézti sumodeliuotas 290 K temperattiros 150 mikrometry skersmens
vandens laselio terminés biisenos kitimas (1) faziniy virsmy cikle ,,k* Silumokaitos
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atveju 1000K temperatiiros ore. LaSeliy Sildymas laidumu modeliuotas tarus, jog
q,,; =0 ir Nu=2. Iteracinio if ciklo baigiamojoje iteracijoje leistinas Silumos srau-

ty laselio pusése galimas neatitikimas (2) iSraiSkos salygai apibréztas grieztu reika-

lavimu:

s 47
q;,it

1- 100% <5, =0.02% . (6)

eist

Skaitinio eksperimento metu begalinéje integralioje eilutéje jvertinamy nariy
skaicius keistas nuo 5 iki 151, o kiti iteracinés schemos tinklelio parametrai islaikyti
pastoviis: 1 =41, J =81. Modeliuojant laselio termin¢ bliseng daugiausia démesio
skirta nestacionariyjy faziniy virsmy rezimui, kuriame laselis intensyviai Syla
(1 pav.) ir nestacionariojo temperatiiros lauko gradientai yra ryskiausi (2 pav.). Pagal
lagelio Silumokaitai ir faziniams virsmams vieng svarbiausiy parametry — laselio
pavirSiaus temperatlira — galima teigti, jog begalinéje sumoje jvertintiny nariy skai-
¢ius yra reikSmingas apskaiCiuotajai pavirSiaus temperatiirai (1 pav. b) ir daro esmi-
ne jtaka apskai¢iuotajam laselio temperatiiros lauko gradientui (2 pav. b). Siy termi-
niy parametry apskaic¢iavimo patikimumas turi jtakos ir apskai¢iuotajam laselio ga-
ravimo procesui (3 pav.). RySkia itaka atspindi procesas siauresniame laiko mastely-
je (3 pav. b).

ISvados

Pagal §io tyrimo rezultatus galima teigti:

1. Kad aptarta ,,vidinio* ir ,,iSorinio* ,,laSo uzdaviniy susieto modeliavimo
metodika uztikrinty skaitinio sprendimo iteracinés schemos didelj pati-
kimuma, biitina iteracinio skai¢iavimo tinklelio optimizacija.

2. Skaitinés schemos optimaliy parametry vertes galima apibrézti tik pla-
ningu kompleksiniu ,,]1aso* uzdavinio skaitiniu tyrimu.

3. Skaitinio tyrimo pradZzioje i$skirtinj démesj bitina skirti laselio terminiy
parametry patikimam apskai¢iavimui. Apskai¢iuojant nestacionaryjj tem-
peratiiros lauka ir jo gradienta jy analitinése iSraiSkose integralioje bega-
lingje eilutéje, biitina jvertinti ne maziau kaip astuoniasdesimt nariy.
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1 pav. Vandens laSelio pavirSiaus apskaicCiuotosios temperatiiros nestacionariojo
garavimo rezime priklausomumas nuo temperatiros laukg apraSancioje bega-
linéje integralioje eilutéje jvertinamy nariy skaiciaus
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2 pav. Vandens laSelio nestacionariojo temperatiiros lauko apskaiciuotojo gradiento
nestacionariojo garavimo rezime priklausomumas nuo temperattros laukg ap-
raSancioje begalinéje integralioje eilutéje jvertinamy nariy skaiciaus
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3 pav. Vandens laselio nestacionariojo garavimo apskaiCiuotosios dinamikos pri-
klausomumas nuo temperatiiros lauka aprasancioje begalinéje integralioje ei-
lutéje jvertinamy nariy skaiciaus
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Modeling of water droplets in the course of phase transition and peculiarities

of iterative scheme optimization

Summary

Peculiarities of water droplets phase transitions cycle are discussed in this article.
Modelling by numerical simulation method peculiarities is outlined. Numerical
schemes of the optimal parameter values can be defined only by a complex “droplet
problem” modelling. A special emphasis of the droplet thermal parameters for reli-
able calculation is dedicated at the beginning of the study. Unsteady evaporation
mode of droplet heated by conductivity was modelled. For unsteady droplet tem-
perature field and its temperature gradient analytical expression in the infinite sum
need to evaluate at least eighty members of optimal numbers.
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IV.SILDYMAS, SILUMOS TIEKIMAS IR TERMOFIKACIJA

Konkurencija centralizuotai tiekiamos Silumos sektoriuje

Ausra Pazéraité*, ** Mindaugas Krakauskas*
* Lietuvos energetikos institutas, **Vytauto DidZiojo universitetas

Konkurencija centralizuotai tickiamos $ilumos sektoriuje vis dar didelé naujie-
na, nors kituose energetikos sektoriuose tai rei$kinys ne tik seniai tapes realybe, bet
ir atne$gs nenugincijamos naudos, visy pirma vartotojams.

Nepriklausomy Silumos gamintojy atéjimas | centralizuotos Silumos tiekimo
integruoti ne vieng kita, o didelj kiekj nepriklausomy gamintojy.

Nors Silumos iikio jstatyme nurodoma, kad &ilumos gamyba turi biti grjsta
konkurencija tarp gamintojy, taciau iki Siol konkurencija Silumos sektoriuje veikia
labai menkai. PraktiSkai sektorius veikia ne konkurencijos, o reguliaciniais princi-
pais.

Reikia atkreipti démesj, kad per visa tyrin¢jama laikotarpj reguliavimo priemo-
némis nebuvo pasiekta Zenklesnio kainy mazéjimo, iSskyrus krizinj laikotarpj (Zr.
1 pav.). Kita vertus, Siame sektoriuje yra ypa¢ daug nusiskundimy, tiek i§ vartotojy,
tiek ir i§ esamy gamintojy ar norinéiy jais tapti. Pastaryjy, nepaisant sektoriaus sudé-
tingumo, atsiranda vis daugiau. Tai savo ruostu lemia didelj poreikj naujoms veiki-
mo centalizuotos $ilumos rinkoje taisykléms.

30
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1 pav. Vidutiné centralizuotai tiekiamos Silumos kaina Lietuvoje, paruosSta pagal
VKEKK duomenis
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Liberalizacijos diegimas elektros energetikos sektoriuje daugelyje Saliy ne tik
pasiteisino, bet ir virSijo laukto efektyvumo lukesCius. Sékmingiausiu pavyzdziu
pateikiamas Skandinavijos regionas. Kita vertus, tokio efekto Lietuvoje elektros
energijos vartotojai nepajuto. Tam yra objektyviy priezasc¢iy. Liberalizacijos efekty-
vumui pasireiksti biitina sudaryti tinkamas salygas, t. y. ne rinkos dalis turi biiti kuo
mazesné, kad konkurencija turéty pakankamai vietos veikti (playing field) [1].

Lietuvos centralizuotos Silumos sektoriui situacija konkurencijai diegti yra
daug palankesné, palyginus su elektros energijos sektoriumi:

*  Zenklus kainy skirtumas skirtingose Lietuvos vietose (nuo 17,10 ct/kWh
Utenoje iki 33,54 ct/kWh Nemencin¢je, VKEKK 2013 m. gruodzio. duomenimis),

. »lengvi tinklai“, nes didziosios dalies Lietuvos vartotojy (Vilniaus, Kau-
no, Klaipédos, Siauliy ir Panevézio) mokamos uZ centralizuota $ildyma kainos pas-
tovi dedamoji sudaro nuo 17 % iki 26 %.

Ypac gerai situacijos skirtumai centralizuotos Silumos ir elektros energetikos
srityje matosi sugretinus abiejy sektoriy duomenis apie galutinés kainos dedamasias
(zr. 2 pav.).

100

% 50
Kintami kastai

M Pastovis kastai

2 pav. Pastovios ir kintamos kainos daliy palyginimas CS ir elektros energetikos
sektoriuose, paruosta pagal VKEKK 2012 m. vasario duomenis

Taigi, galima daryti i§vada, kad situacija konkurencijai jgyvendinti CS sekto-
riuje yra daug palankesné, nei buvo diegiant liberalizacija elektros energetikos srity-
je.

Be to, tokios rinkos kiirimas centralizuotos Silumos sektoriuje néra pats savai-
me savitikslis. Tokio modelio prekyba kuriama siekiant tam tikry tiksly:

—  visy pirma skatinti, kad ir lokaliuose CS tinkluose, konkurencija,
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—  gaminti $ilumg ekonomiskesniais buidais,

—  iSnaudoti efektyvesnius Silumos gamybos vienetus.

Savaime aiSku, kad siekiant minéty tiksly, turéty buti uztikrinta tiekiamos §i-
lumos kokybé (tenkinamos patvirtintos ir viesai zZinomos charakteristikos), taipogi
turéty biiti minimizuota neigiama, jeigu tokia pasireiskia, jtaka aplinkai.

Lietuvoje konkurencijos diegimas elektros energetikos sektoriuje susilauké di-
delio pasiprieSinimo, nenuostabu, kad centralizuotos $ilumos sektoriuje neigiamos
reakcijos dar daugiau. Vienas i§ argumenty yra sektoriaus sudétingumas, i$skirtinu-
mas, kuris konkurencijos diegimg paveréia nejmanoma.

I$samiau panagrinéjus esamas rinkos sanklodas didZiuosiuose miestuose, gali-
ma daryti i§vada, kad Kaunas yra i$skirtingje padétyje, nes nepaisant to, kad Kauno
energija turi miestui pakankamai instaliuotos galios, 95 % Silumos miestui tickia
nepriklausomas gamintojas — Kauno termofikacijos elektriné. Praktiskai tai yra ver-
tikalios restruktiirizacijos atvejis. Rinkos sanklodos situacija Klaipédoje yra gana
panasi. Taciau kainos aptariamuose miestuose gerokai skiriasi (3 pav.).

35

30

25

—&— Lietuva
< 20 A
H —— Vilnius
=
=
T 15 —&— Kaunas
—>— Klaipéda
10 —#—Siauliai

Panevéiys

2010.02 2011.02 2012.02 2013.02

Laikotarpis

3 pav. Centralizuotos Silumos Ziemos kainos didziausios apkrovos laikotarpiu,
ct/kWh

Kainy sumazéjimas Siauliuose ir PanevéZyije gali biiti paaiskintas zenkliu bio-
kuro naudojimu: 38 % ir 41 % atitinkamai [2].

Taciau Alytuje, Marijampoléje, TelSiuose bei Palangoje i$ biokuro pagamina-
mos Silumos dalis dar didesné — 4448 %, bet centralizuotos Silumos kainos yra
aukstesnés nei Klaipédoje, kur biokuras VKEKK duomenimis tuo laiku buvo ne-
naudojamas visiSkai. Reik§mingiausias skirtumas yra tas, kad Klaipédoje yra jdiegti
tam tikri konkurencijos pricipai. Teigtina, kad konkurencija centralizuotos Silumos
sektoriuje ne tik galima, bet ir teikia realig nauda vartotojams.

Atkreiptinas démesys, kad kuro pakeitimas tikrai néra pagrindiné ir vienintelé
salyga kainoms sumazinti centralizuotos Silumos sektoriuje. Kita vertus, jei visi
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pradés iSnaudoti biokura, pastarasis taps vyraujanciu, o tai savo ruostu lemia pri-
klausomuma nuo kuro, ir sektorius vél gali tapti jautrus kuro kainy pokyc¢iams.

ISvados

1. Norint efektyvesnés veiklos sektoriuje ir tikétinos kainy nastos sumazinimo
vartotojams, biitina pradéti sektoriaus liberalizacija.

2. Pries pradedant liberalizacijos procesa, biitina paruosti ir jdiegti nediskrimina-
cines prisijungimo prie tinkly taisykles, paruosti ir jdiegti konkurencijos plétrai
tinkamas prekybos taisykles.

3. Labai svarbu, kad pradéjus liberalizacijos procesa, kuo greiéiau biity suteiktos
galimybes konkurentinéje rinkoje dalyvauti ne tik gamintojams, bet ir kvalifi-
kuotéms vartotojams, kurie galéty teikti sistemines paslaugas (pav. nevartoti $i-
lumos tam tikra laikotarpj).
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Competition in the district heating sector
Summary

Lithuanian district heating sector is highly integrated, local, naturally monopolistic
and often municipality owned. Moreover, the constantly increasing price of the heat
is one of the reasons consumers to complain and to disconnect from the district heat-
ing networks. This situation implies strong need for change.

Paper contains relevant analysis which is made using an official data. The article
ends with conclusions and practical suggestions addressed for Lithuanian district
heating sector.
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Silumos mainy pastatuose matematiniai modeliai ir jy taikymo pastaty ildymo
sistemy darbo reZimo valdymui galimybiy tyrimas

Stasys Sinkiinas, Mantas Morkvénas, Juozas Gudzinskas, Romualdas Morkvénas
Kauno technologijos universitetas

Tyrimo objektas — pastatui Sildyti tieckiamos Silumos srauto ir Sildymo sistemy
darbo rezimy valdymo ir automatinio reguliavimo pastato jvade probleminiai klau-
simai, jy sprendimo biidai, pateikiami autoriy sitilomi Sildymo sistemy darbo proce-
sy valdymo matematinio modeliavimo metodai, kuriy pritaikymo galimybés atsiran-
da pradéjus Silumos vartojimo ijrenginiuose taikyti Siuolaikines technologijas ir jran-
ga.

RN

T3 silumeos tinkly

Tiildymo sistema

=0

DO

/
s sildymo sistemos
JE—

| Teilumos tinklus

PRINCIPINE NEPRIKLAUSOMA SILUMOS PUNKTO SCHEMA SU VIENOS PAKOPOS KARSTO VANDENS SILUMOKAICTU

1 pav. Sildymo sistemy darbo rezimy valdymo ir automatinio reguliavimo pastato
jvade principiné schema. 1 — valdiklis; 2 — papildomas modulis; 3 — lauko
oro termometras

Tiekiamo j Sildymo sistema SilumneSio temperatiiros ir lauko oro temperatiiros
skaic¢iuojamoji priklausomybé aprasoma tokia formule:

0,75
t,=t, + L+, —t L, — L, + o=l || Bt |, (1)
2 tin _ten 2 tin _ten
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¢ia: 13, — skaiCiuojamoji tiekiamo i Sildymo sistema Silumnesio temperattra; °C; ¢; —
tiekiamo j Sildymo sistemg SilumneSio temperattiros kitu laiku; °C; ¢, — skaiCiuoja-
moji Sildomy patalpy oro temperatiira; °C; ¢,, — skai¢iuojamoji lauko oro temperatii-
ra; °C; t, — lauko oro temperatiiros kitu laiku; °C. Priimta, kad gyvenamosioms pa-
talpoms vidaus oro temperatiira yra ¢;,, = +18 °C.

2 pav. Tiekiamo j Sildymo sistema SilumneSio temperattros ir lauko oro temperatii-
ros skai¢iuojamoji ir valdiklio realizuojama priklausomybés

Pastaty sildymo sistemos galia projektuojama taip, kad biity uztikrinama patal-
pu vidaus oro temperatiira ¢, esant lauko oro temperatiirai norminémis sglygomis
(skaiGiuojamajai temperatiirai Sildymui) #,,. Si temperatiira yra $al¢iausio stebéto
penkiadienio tam tikroje vietovéje, vidutiné temperatiira.

Valdikliu realizuojama tiekiamo $ilumnesio j Sildymo prietaisus temperatiiros
trikdZio kompensavimo automatinio reguliavimo sistema, kuomet valdiklis matuo-
ja lauko oro temperatiirg ir tickiamo j Sildymo prietaisus SilumneSio temperatiira, ir
atitinkamai keicia Sildancio Silumnesio srauta, kad visg laikg biity i$laikytas lauko
oro temperatiiros ir tiekiamo j Sildymo prietaisus SilumneSio temperatiiros santykis
pagal i§ anksto nustatyta priklausomuma. Daugelis gaminamy valdikliy, taikant
trikdzio kompensavimo ARS (placiausia taikoma), gali realizuoti tik tiesinj priklau-
somuma tarp lauko oro ir tiekiamo Silumnesio temperatary.

Valdikliai derinami tik keic¢iant nustatoma, pagal poreikius, (paprastai ekspe-
rimento biidu prie tam tikry atsitiktiniy lauko oro temperattiry) lauko oro ir tiekiamo
Silumnesio temperatiiry santykio (tiesinj) priklausomumag.

Tai sudaro prielaidas, kad tam tikruose lauko oro temperatiiry diapazonuose
neuztikrinama reikiama patalpy oro temperatiira.
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Si problema gali bati sprendziama:

- jei yra numatytos tokios techninés galimybés valdyklyje, skaidyti regulia-
vimo kreive j lauko oro temperattiry sektorius taip, kad kiekviename sekto-
riuje valdiklio reguliavimo tiesé biity galimai artimesné skaiciuojamajai;

- taikyti griztamojo rySio arba kombinuoto tipo ARS;

- naudoti nuotolinio valdymo sistemas ir pagal lauko oro temperattra kore-
guoti valdiklio parametrus;

- Jvesti papildomg modulj, realizuojantj valdiklyje (programiné jranga) ar jo
lauko oro temperatiiros matavimo ijvade (autoriy sitilomas modulis) lauko
oro temperatiiros ir tiekiamo j Sildymo sistemas SilumneSio temperatiiros
skai¢iuojamaji priklausomumg.

Valdikliui pagal lauko oro temperatiirg palaikant tiekiamo j Sildymo sistema
skai¢iuojamaja SilumneSio temperatiirg dél Siluminés inercijos pereinamyjy procesy
metu nebus uztikrinama pastovi patalpy vidaus oro temperattira. Norint pasSalinti $ig
problema, biitina jvertinti atitvary Silumos inercija.

Tuo tikslu sifiloma jvesti projektuojamos lauko oro temperatiros sgvoka, kuri
nuo faktinés momentinés lauko oro temperattiros realiu laiku skirtysi tokiu nestacio-
naraus proceso désningumu, kokiu vyksta nestacionariis $ilumos mainai per iSorés
atitvaras tarp patalpos ir lauko oro temperatiiry.

Projektuojamos lauko oro temperatiiros, jvertinus atitvary Silumos inercija,
skai¢iavimo matematinis modelis yra toks:

dt! (z’)

%) )=o) )
7l )= on, ()

, 2)

¢ia: t'— projektuojama lauko oro temperatiira, kurios kitimo laiko atzvilgiu désnin-
gumas pakitus 7, atitinka 75 kitimo désninguma ir pasibaigus pereinamajam procesui
yra lygi t,; o — pastato jstiklinimo (langy) ir infiltracijos ploty sumos santykis su jo
bendru iSorés atitvary plotu.

T, ir T, — koeficientai, atitinkamai nusakantys didelés Siluminés talpos ati-
tvary (sieny, stogo) ir mazos Silumingés talpos atitvary (langy, infiltracijos) Siluming
inercija, skai¢iuojami pagal formule:

Te= <
+

o + o . . R

snle snli snl.e ™ snli

3)
¢ia: o, — lauko atitvary iSorinio pavirSiaus Silumos atidavimo koeficientas; a,;; —
lauko atitvary vidinio pavirsiaus Silumos atidavimo koeficientas; R — lauko atitvary
Siluminé varza; C — lauko atitvary Silumos imlumo koeficientas.
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Lauko atitvary Siluminé varza ir Silumos imlumo koeficientas skai¢iuojami pa-
gal Sias formules:

R=6/A C=dcp, ()

ia: J — atitvaros storis, m; A — atitvaros $ilumos perdavimo koeficientas, W/(m-°C);
p — atitvaros medziagos tankis, kg/m’; ¢ — atitvaros medziagos §ilumos imlumo koe-
ficientas, J/(kg-°C).

Silumnesio, tickiamo j Sildymo sistema, temperatiiros reguliavimo procesui,
pagal Silumos tiekimo reguliavimo grafika stacionariomis salygomis, valdyti, jverti-
nus atitvériy Siluming inercija, biity galima gavus diferencialiy lygéiy sprendinius
realiu laiku, t. y esant bet kokiam A¢; pokycio pobiidziui (Suoliskam, harmoningy
svyravimy), gauti Af;(t) atitinkamam Silumos tiekimo ir Sildymo sistemos darbo
periodui.

3 pav. Faktinés lauko oro temperatiiros ir skai¢iuotos pagal siiloma matematinj mo-
delj projektinés lauko oro temperatiiry grafinis vaizdas

Taciau Siuolaikiniy valdikliy skaiciuokléms, toks uzdavinys yra pakankamai
sudétingas.

Sitiloma skaidyti tolydinj lauko oro temperatiiros kitimo procesg j vienetinius
Suolinius pokycius ir pasinaudoti diferencialiniy lygciy sprendiniu, esant tokiam
poky¢iui. Jo iSraiSka yra tokia:

x(r)=K(l-¢7). (5)

Valdiklyje pagal tokia iSraiska buty atliekami At;(T) skai¢iavimai, kiekvienai
atitveériy grupei ir kiekvienam faktiniam A# bei realiu laiku sumuojant visus jvyku-
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sius atitinkamu darbo periodu pokycius. Bendrojo sprendinio matematiné israiska
bty tokia:

(1) = Z K,-[(l — o) (1 - e%) + 0'(1 - e}ﬂ} (6)

Cia: Ki = ZiS',» _tiS'(H) = Ati§i 7

Valdiklis (su
Temperatiiros te‘:“:g;;‘:;:’os Sildymo sistemos
jutiklis perskaiciavimu) valdymo prietaisai
Sildymo
i = sistemos
Temperatiros Temperataros r
jutiklis perskaiciavimo Valdiklis valdymo

modulis prietaisai

4 pav. Lauko oro temperattiros to-
lygaus kitimo transforma-
vimo | Suolinj pokytj sche-
ma

5 pav. Sitlomo S§ildymo sistemy darbo
procesy valdymo matematinio mo-
delio praktinio taikymo blokiniy
schemy galimi variantai

6 pav. Sildymo sistemos darbo rezimo ,,iki*

ir ,,po* sitilomo modelio pritaikymo
pavyzdzio grafinis vaizdas

131



Kauno
ktu technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

ISvados

Siekiant efektyvaus Silumos vartojimo ir tinkamo mikroklimato salygy uztikri-

nimo patalpose, Sildymo sistemy darbo rezimo reguliavimo procese turéty biiti:

jvertintas pastato Siluminis inertiSkumas, taikant sitilomg projektinés lauko oro
temperattros skaic¢iavimo matematinj modelj;

jvertinta skaiCiuojamoji (dél natiiralios konvekcijos Silumos mainy prosesy
Sildymo prietaiso aplinkoje ypatumy) tiekiamo Silumnesio ir lauko oro tempe-
ratiiry priklausomybé.

Siame darbe pateikiamas optimaliy skai¢iuojamyjy Silumnesio parametry nu-

statymo ir skai¢iavimo matematinis modelis ir praktinio taikymo rekomendacijos
sudaro prielaidas didinti apripinimo $iluma sistemy efektyvuma.
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Summary

The method and recommendations of building heating system parameter optimiza-
tion were given in this article. The optimization includes dynamic heat transfer char-
acteristics and evaluates heat capacity of different building partitions. The calcula-
tion algorithm of heat capacity evaluation for building heating system control was
designed and presented in this article.
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Atsiskaitymo su investuotoju, atnaujinus pastata, metodika

Juraté Karbauskaité, Romualdas Morkvénas, Vytautas Stankevicius
Kauno technologijos universitetas

Santrauka

Pasiiilytas naujas atnaujinant daugiabuc¢ius namus Siluminés energijos sgnaudy
skai¢iavimo modelis (metodika), pagristas dienolaipsniais ir sutaupytos Silumos
kiekiu. Sis modelis suprantamas buto savininkui ir priimtinas bankui, teikian&iam
statybos organizacijai paskola. Cia bankas turés garantija, kad buto savininkas po
namo atnaujinimo uz $ildymo kaStus mokeés ankstesniu tarifu, realia Siluminés ener-
gijos kaina.

Raktiniai Zodziai: Pastatai, dienolaipsniai, atnaujinimas, Siluma, kastai.
Ivadas

Siuo metu reiskiamas didziulis susir@ipinimas energijos sanaudomis pastatuose,
ypac¢ daugiabuciuose gyvenamuosiuose. Valstybei bity naudinga sumazinti Sias
sanaudas, tuo paciu mazéty socialinés iSmokos, reikty kaupti kur kas mazesnes re-
zervines atsargas, sumazéty aplinkos tarSa. Gyventojai, savo ruoztu, galéty padidinti
savo bisty verte ir sumazinti islaidas ildymui. Siuo tikslu, siekiant i§plésti galimy
investicijy pritraukima, siilomas aptariamas atsiskaitymo modelis.

Principinis atsiskaitymo modelio apraSymas

Buty savininky atsiskaitymo pagrindas — investuotojas (namo administra-
torius) su Silumos tiekéju atsiskaito pagal jvadinio Silumos apskaitos prietaiso rod-
menis. Buty savininkai atsiskaito uz Silumos sanaudas su investuotoju kaip neatnau-
jintam namui, jvertinant to laikotarpio iSorés oro temperatiira, Sildymo trukme ir
Silumos sanaudy vienam dienolaipsniui verte iki atsiperkant namo atnaujinimo islai-
doms. Galimas atvejis, kai buto savininkas moka dviem sgskaitomis — Silumos tieké-
jui uz sunaudota Silumg po namo atnaujinimo, o investuotojui uz Silumos sgnaudy
skirtuma tarp Silumos kiekio, jei namas biity neatnaujintas ir tikrojo suvartoto $ilu-
mos kiekio, atnaujinus pastatg.

Atsizvelgiant | poreikj, galima naudoti kalendoriniy mety (nuo sausio iki gruo-
dzio) arba Sildymo sezono dienolaipsnius (pavyzdziui 2010/2011 mety).

Pirmiausia surenkami duomenys apie neatnaujinto pastato Sildymo sgnaudas
per paskutiniuosius 3 metus (ménesiniai kiekvieny mety Silumos poreikiai Q...
iSorés oro temperatiira @ . °C ir ménesio $ildymo trukmé — paromis). Duomenys
gaunami i§ Silumos tiekéjo. Jei Sildoma ne visa ménesj, vertinamas tik Sildymo
laikotarpis. Véliau pagal vidutines ménesio temperatiiras ir Sildymo trukme
apskaiciuojamas kiekvieny mety Sildymo dienolaipsniy kiekis DL,:
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DL, =>(18-8,)-1,,,. ()
=1

¢ia: DL,— metiniai Sildymo dienolaipsniai, (K-paros),

0 . — vidutiné ménesio iSorés oro temperatiira $ildymo metu, °C,
tmon — atskiro Sildymo meénesio trukmé, paromis,
m — $ildymo ménuo.
Visy trijy mety Sildymo dienolaipsniy vidurkis apskaic¢iuojamas pagal (2) for-
mule:

DL, = % > DL, @)
i=1

¢ia: DL, — Sildymo mety dienolaipsniy vidurkis, (K-paros),

n — Sildymo metai.

Kiekvieny mety Silumos sagnaudos pastatui sildyti apskai¢iuojamas pagal 3 ir 4
formules (davinius pateikia Silumos tiekéjas):

0, =Y 0o 3)
i=1

¢ia: O, — Silumos sanaudy poreikis pastato Sildymui per atskirus Sildymo metus,
MWh/metus;

O,non— Silumos poreikis pastato Sildymui per ménesj, MWh/mén;

m — $ildymo ménesiai.

1 n
Ou =3 > 0,; 4)
i=1

¢ia: Q,,— vidutinis $ilumos poreikis pastato Sildymui per $ildymo metus (MWh per
metus;

n — sildymo metai.

Pagal (5) formule apskaiciuojamas vidutinis savitasis pastato Silumos sgnaudy
poreikis vienam dienolaipsniui, atitinkantis pastato charakteristikas prie§ atnaujini-
ma.

Dov =7 7 > ®)
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¢ia: ¢,, — vidutinis metinis savitasis pastato Silumos sanaudy poreikis vienam m?
sildomojo ploto vienam dienolaipsniui, (kWh /(m?* K -para);

A — pastato bendrasis Sildomas plotas, m”.

Sekanciais metais apskaiciuojami atskiry ménesiy dienolaipsniai, kurie daugi-
nami i§ koeficiento q,, ir taip gaunamos iki atnaujinant pastata ty mety Silumos sa-
naudos:

Qm(m rec = qav : DLmon’ (6)

0= iQm rec ()

Si procediira kartojama iki investicijy pastatui atnaujinti atsipirkimo.

Atnaujinus pastata, Silumos sgnaudas kiekvieno ménesio ir metines pateikia Si-
lumos tiekéjas.

Nustatomos kiekvieno ménesio islaidos S,,,, (Lt/mén), kurias sumoka buty sa-
vininkai:

Sman = k : Qmon rec E > (8)
¢ia: k — skatinimo koeficientas, priimamas pagal susitarimg (rekomenduojama 0,85—
0,95);

E — Silumos kaina, Lt/MWh;

O ion ree — ménesinés Silumos sgnaudos, jeigu namas biity neatnaujintas.

Pagal (9) formule nustatomos kiekvieno ménesio islaidos, kurias $ilumos tieké-
jui moka investuotojas

Sinvest.mon = Qmon.ren. ’ E ’ (9)

¢ia: Q,uon.ren — Silumos sanaudos namga atnaujinus.
Nustatoma investuotojo investicijy graza per nagrinéjama meénesj:
ASmon = Smon - Sinvest.mon ° (10)

Nustatomos metinés Sildymo iSlaidos neatnaujintam namui, kurias sumoka bu-
ty savininkai, Lt/metai:

S, =35, an

i=1

¢ia: m — ménesial.
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Nustatomos metinés S$ildymo islaidos, kurias Silumos tiekéjui sumoka
investuotojas, Lt/metai:

nm
Sinvest.y = zSinvest.mon : (12)
i=1

Nustatoma investuotojo investicijy graza per Sildymo metus, Lt:

AS, =3 AS,,, . (13)

i=1

Pagal (14) ir (15) formules nustatomas investuotojo investicijy likutis po Sil-
dymo mety, Lt:

[=(1+r)-I,~AS,, (14)
[n:(1+r).1n—1_ASy,n71’ (15)
¢ia: 7 — paltikany norma, vieneto dalimis.

Atsiskaitymo skaiiavimo pavyzdys

Nagringjamame pavyzdyje pateikiami atnaujinimo kasty skaiiavimai 60 m’
dydzio butui, kuris yra 1970-1980 m. statybos vidutinés kokybés daugiabuciame
gyvenamajame name.

Panaudojama 55 buty daugiabu¢io namo su 60 m? ploto butais atnaujinimo ana-
lizé (iSeities daviniai paimti i§ 2009 m. Finansy ministerijos paruosto pavyzdzio).

Pradinés salygos: Silumos punktas ir 30 % langy pakeisti naujais; vidutinés
investicijos 300 Lt/ m? §ildomojo ploto; i viso investicijy — 23660 Lt.

Atskaitoma gaunama Valstybés 15 % parama — 20111 Lt. Silumos sutaupy-
mai — 47 %.

Silumos kainos kitimas vertinamas pagal Europos Sajungos rekomendacijas
(2,8 % metams), pradiné Silumos kaina — 0,3 Lt/kWh.

Atnaujinus pastatg, gyventojai uz buto Sildyma moka kaip uz neatnaujinto pa-
stato Silumos nuostolius iki jdeéty investiciniy kasty atsipirkimo.

Prie§ namo atnaujinima trijy mety Silumos sgnaudos (pateiktos 1 lenteléje)
imamos i$ namui atnaujinti paruosto projekto (pateiké Kauno Silumos tinklai).

Skaic¢iavimams priimti Kauno miesto 1981-2010 m. Sildymo sezony klimato
duomenys, kad galima biity vertinti klimato jtaka.
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1 lentelé. Pradinis sanaudy Sildymui jvertinimas

. . L Sanaudos Sildymui Vidutinés sanaudos
Metai Dienolaipsniai, DL, Q,, kWh/met Sildymui, qu,, KWh/DL
1 4155 9889
2 3970 9449
3 3789 9018 2,38
Vidurkis 3971 9452

atsipirkty 13-taisiais metais.

Kaip matyti i$ 2 lentel¢je pateikiamy skaiiy, butui atnaujinti panaudotos 1€Sos

Sia tvarka atsiskaitoma iki investuotojas susigrazina jdétas lésas. Véliau buty

savininkai uz Sildyma moka pagal savo Silumos skaitikliy (dalikliy) rodmenis, taip
pat jvertinant ir bendruosius pastato Silumos nuostolius (paprastai iki 30 % nuo viso
namo $ilumos nuostoliy). Siems nuostoliams apskai¢iuoti galima taikyti vieng i3
Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos metody.

2 lentelé. Investicijy atsipirkimo skaic¢iavimas

g glsi ” Sqnau..dos Silumos Mof( lé,jimai' Mf?kéj imas Investuotojo |Investicijy
& | Sildymo sezono | §ildymui pagal | | . pagal buvusig  silymos , N
;? § dienolaipsniai | buvusia bukle lﬁ}ﬂ%ﬁ]’ Ell/kl‘?’ tiekéjui grﬁ?}’néfy’ hklljls’

A 2| DLy, (Kday) | O, kWh/met met g oy, Lt/met]

1 3618 8611,8 0,3 2583,5 1214,3 1369,3 18741,7
2 3829 9114,0 0,3 28253 1327,9 1497.,4 172443
3 3462 8240,4 0,3 2636,9 12394 1397,6 15846,7
4 3430 8164,3 0,3 2694,2 1266,3 14279 14418,8
5 3401 8095,3 0,3 27524 1293,6 1458,8 12960,0
6 4212 10025,6 0,4 3509,0 1649,2 1859,8 11100,3
7 3733 8885,5 0,4 3198,8 1503,4 1695,4 9404.,9
8 3605 8580,8 0,4 31749 14922 1682,7 77222
9 4078 9706,7 0,4 3688,5 1733,6 1954,9 5767,3
10 3298 7850,1 0,4 3061,5 1438,9 1622,6 4144,7
11 3407 8109,5 0,4 3243.8 1524,6 1719,2 24254
12 3475 8271,4 0,4 3391,3 1593,9 1797,4 628,1

13 3858 9183,0 0,4 3856,9 1812,7 2044,1 -1416,1
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ISvados

Sitilomas daugiabuciy gyvenamyjy namy atnaujinimo finansavimo modelis,
ivertinantis Lietuvoje susiklosCiusias aplinkybes. Per padidintg Silumos energijos
ikainj iki j pastato atnaujinimg jdéty 1Sy atsipirkimo laiko pabaigos (12—15 mety)
gyventojai padengia jiems priskirtas daugiabucio pastato atnaujinimo iSlaidas. Vals-
tybé turi uztikrinti parama sékmingai atnaujintiems objektams.

I pastato modernizavima biitina jtraukti Sildymo sistemy pertvarka, jvedant su-
vartotos Silumos apskaita bei patalpy temperattros reguliavima butuose.

Reikia sukurti organizacijas, kurios organizuoty visa pastaty modernizavimo
procesa. Tikslinga, jeigu jos buity valdomos savivaldybiy.

Literatiira

1. Stankevicius, V.; Karbauskaité, J. Metodika, kaip gyventojams atsiskaityti uz
namy atnaujinima ir $ildyma. Siluminé technika, 2013, Nr. 1, P. 23-25.

2. Juodis, E. Silumos sanaudy nustatymo pagal Sildymo dienolaipsnius taikymo
galimybés taupiai $iluma naudojandiuose pastatuose. Siluminé technika, 2013,
Nr. 1, P. 15-18.

3. http://old.regula.lt/It/siluma/svarbu/2013.php .

Summary

A new method for calculation of energy consumption estimation and payment after
building refurbishment is proposed. The calculation mode is based on degree-days
and estimation of payment according to former energy consumption level in apart-
ment building. This payment model is well understandable to apartment owners and
acceptable to banks and construction companies at investment agreements.
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Srauto trikdZiy jtakoes vandens skaitikliy metrologinéms charakteristikoms
tyrimo rezultatai

Mindaugas Mockevi¢ius, Gediminas Zygmantas, Darius Valaitis
Lietuvos energetikos institutas

Pastaruoju metu ziniasklaidoje pasirodé jvairiy pranesimy, kad pas gyventojus
sumontuoti buitiniai vandens skaitikliai rodo Zymiai daugiau (iki 30 %), nei realiai
per skaitiklj pratekéjes vandens kiekis. Ypac tai pastebima, kai Valstybinés metrolo-
gijos tarnybos Direktoriaus 2013-08-29 jsakymu Nr. V-130 nuo 4 iki 6 mety pailgé-
jo buitiniy vandens skaitikliy patikros periodiskumas. Buvo pateiktas skundas Varto-
tojy teisiy apsaugos tarnybai i§ vienos namo bendrijos, kuriame teigiama, kad 6
mety patikros periodiskumas buitiniams skaitikliams yra per ilgas, nes po tokio lai-
kotarpio skaitikliai esa rodys Zymiai daugiau, taigi vartotojy nenaudai.

Tarptautinés teisinés metrologijos organizacijos OIML rekomendacijoje D16,
priede 2 (Vandens skaitikliy patikros periodiskumas) pateikti Cekijoje atlikty tyrimy
rezultatai, kuriy iSvadose teigiama, kad pagrindiniai faktoriai vandens skaitikliy
matavimo tikslumui eksploatacijos vietoje yra teisingas skaitiklio sumontavimas,
vandens kokybé ir skaitiklio konstrukciniai ypatumai, bet ne eksploatacijos laikas
tarp patikry. Bet kuriuo atveju turi biiti nepazeidziami vartotojo interesai.

Montuojant skaitiklius eksploatacijos vietoje didele itaka turi smulkaus valymo
filtras prie§ skaitiklj, kurio daugelis vandens tiekimo jmoniy sagmoningai nemontuo-
ja, kad i8vengti vartotojy nesaziningo elgesio, siekiant atsukti atgal skaitiklio rod-
menis. Neesant $io filtro, jei vanduo blogos kokybés, jvairiais ne§varumais uzsiterSia
skaitiklio jtekéjimo atvamzdyje esantis sietelis, dél ko labai padidéja skaitiklio ma-
tavimo paklaida.

Kaip buvo paminéta, skaitiklio matavimo tikslumui mazai jtakos turi jo eksplo-
atacijos laikas. Tai parodé ir daugkartiniy tyrimy, atlikty LEI Siluminiy jrengimy
tyrimo ir bandymy laboratorijoje, rezultatai, kai atliekamas 100 val. trukmés skaitik-
lio patvarumo bandymas, skaitikliui dirbant didziausiu leidziamu debitu Qmax. Nors
skaitiklis Siuo atveju dirba didziausiu apkrovimu, kai yra tikétinas didziausias skai-
tiklio besisukanciy detaliy sudilimas, jo paklaidos po bandymo daugeliu atvejy tik
nezymiai pasikeicia, lyginant su prie§ bandymga nustatytomis matavimo paklaidomis.
Bandymo metu per skaitiklj prateka apie 300 m* vandens (esant skaitikliui, kurio
vardinis debitas Qn = 1,5 m?h), o realiai buityje per 4—5 skaitiklio eksploatacijos
metus sunaudojama tik apie 100—150 m? vandens.

Tipiné naujo buitinio vandens skaitiklio paklaidy kreivé ir paklaidy kreivé po
100 val. patvarumo bandymo pateikta 1 paveiksle, i§ kurio matyti, kad matavimo
paklaidy pokytis po bandymo nesiekia né 0,5 %.
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1 pav. Tipiné naujo buitinio vandens skaitiklio paklaidy kreivé ir paklaidy kreivé po
100 val. patvarumo bandymo

Papildomy tyrimy, atlikty Siluminiy jrengimy tyrimo ir bandymy laboratorijoje
tikslas — iStirti buitiniy vienasroviy vandens skaitikliy (Zr. schema 2 paveiksle) srau-
to profilio iSkraipymy, kurie atsiranda prie$ ar po skaitiklio sumontavus vieng alkiing
arba dvigubg alkiing, jtaka skaitiklio matavimo tikslumui.

2 pav. Vienasrovio vandens skaitiklio schema

Darnusis Europos standartas LST EN 14154-3:2005+A2:2011 (Vandens skai-
tikliai. 3 dalis. Bandymo metodai ir jranga) apraso standartinius bandymus, kurie
atlickami skaitiklio tipo patvirtinimo/tyrimo bandymy metu, kai nustatoma skaitiklio
jautrumo profilio klasé, kuri apibiidina, kokia tiesioji be kliti¢iy dalis reikalinga pries
ir uz skaitiklio, ji sumontavus eksploatacijos vietoje. Bandymams numatytos specia-
lios priemonés, imituojanc¢ios pagrindinius srauto profilio trikdziy Saltinius — dvigu-
ba alkiing ir ne visiSkai atidarytg sklendg¢. Standartiniai siikuriy generatoriai, imituo-
jantys dvigubos alkiinés pries/uz skaitiklio poveikj, parodyti 3 paveiksle.

3 pav. Desininis ir kairinis stikuriy generatoriai

140



Kauno
kt u technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

Kadangi daugelis vienasroviy buitiniy vandens skaitikliy gamintojy deklaruoja,
kad skaitiklj montuojant eksploatacijos vietoje, tiesioji be kliticiy vamzdyno dalis
nebiitina (zymima U0 ir D), LEI Siluminiy jrengimy tyrimo ir bandymy laboratori-
joje buvo atlikti tyrimai, sumontavus pries ir/arba uz skaitiklio realias 90 laipsniy
alktines (vieng arba dviguba alkling) jvairiomis padétimis ir jvairiais atstumais nuo
tikrinamojo skaitiklio ir analizuojant, kaip keicCiasi skaitiklio matavimo tikslumas dél
$iy klitic¢iy sukelty srauto trikdziy. Bandymais buvo siekiama nustatyti, ar anks¢iau
paminéti standartiniai siikuriy generatoriai visis$kai imituoja srauto trikdzius, kurie
atsiranda dirbant skaitikliui realiomis salygomis.

Buvo isbandyti trijy tipy vienasroviai buitiniai vandens skaitikliai:

- VS 30-1,5; Qn = 1,5 m*h; / = 110 mm; gamintojas UAB BANA, Liectuva;

- GSD 8; Q3 = 2,5 m*h; [ = 80 mm; gamintojas B Meters, Italija;

- Contour Group; Qn = 1,5 m*h; / = 110 mm, gamintojas Contour Group,

Rumunija.

4-6 paveiksluose pateikti atlikty bandymy rezultatai — skaitikliy matavimo pa-
klaidy palyginimas, nesant kliti¢iy, sumontavus viena arba dvigubg alkiine, taip pat
standartinj stikuriy generatoriy (pries/uz skaitiklio).

4 pav. Skaitiklio VS 30-1,5, / = 110 mm, su didesne matavimo kamera, bandymy
rezultatai

5 pav. Skaitiklio GSD 8§, / = 80 mm, bandymy rezultatai
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6 pav. Skaitiklio Contour Group, / = 110 mm, su mazesne matavimo kamera, ban-
dymy rezultatai

ISvados

1. Standarte LST EN 14154-3:2005+A2:2011 aprasyti skaitiklio srauto trikdziy
itakos bandymai ne visiSkai apraSo visus galimus srauto trikdZius, kurie gali at-
sirasti sumontavus buitinj vandens skaitiklj eksploatacijos vietoje.

2. Realios 90 laipsniy alkiinés (viena alkiiné arba dviguba alkiiné) kai kuriy tipy
skaitikliams sukelia didesnius trikdzius, nei bandymams numatyti standartiniai
sukuriy generatoriai (trumpiems /=80 mm skaitikliams ir skaitikliams
/=110 mm su maZesne matavimo kamera).

3. Skaitikliams didesnio montavimo ilgio (/ = 110 mm) ir su didesne matavimo
kamera srauto trikdziai, sukelti sumontavus alkiines prie§ ar uz skaitiklio, yra
patys maziausi.

4. Tikslinga parengti Lietuvoje vandens skaitikliy montavimo eksploatacijos vie-
toje taisykles, kuriose biity i$samiai apraSyti visi galimi srauto trikdziai, galin-
tys atsirasti skaitiklj sumontavus ir turintys jtakos jo metrologinéms charakte-
ristikoms.

Literatura
1. LST EN 14154-3:2005+A2:2011. Vandens skaitikliai. 3 dalis. bandymo me-
todai ir jranga.
The influence of the flow disturbances for water meters metrological characte-
ristics research results
Summary

It is advisable to prepare the instruction for mounting water meters in place, where
all the possible flow disturbances are comprehensively described when the water
meter is mounted and which can influence its metrological characteristics.

142



Kauno
kt u technologijos.
universitetas

z

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

TURINYS
1. ATSINAUJINANTYS ENERGIJOS ISTEKLIAI IR BIOSFEROS APSAUGA

Zydriinas Kavaliauskas, Rolandas Uscila

Atsinaujinanciy energijos iStekliy darbiniy parametry stebéjimo posis-

Robertas Poskas, Ariinas Sirvydas

Kietyjy daleliy susidarymas deginant biokurg ir jy sugaudymo efekty-
vumas naudojant elektrostating filtrg...........cceevecieicieriieniieniecceceee 9

Juozas Savickas, Marijona Tamasauskiené

Biodegaly ir biodujy gamybos Lietuvoje 1998 — 2013 m. analiz¢ ir atei-
T1ES PIOZIIOZES ....veeteeeeeeietietiete et et eteeseestee bt e st enseenteentesseesneesseenseenseeneens 14

Antanas Markevicius, Vygandas Gaigalis, Juozas Savickas

Tvarios energetikos strategijos — Lietuvos regiony plétros prielaida........... 20

Vladislovas Katinas, Mantas Marc¢iukaitis, Marijona TamaSauskiené

V¢jo jégainiy generuojamo triukSmo sklaidos tyrimai ...........ccoeceevvveneennnnne 25

Rolandas Paulauskas, Algis DZiugys, Nerijus Stritigas

Medzio granulés pokyCiy tyrimas piroliz€s metu .........cccoeevvereenenereneeneene. 31

Lina Murauskaité, Valentinas Klevas

Saulés ir geoterminés energijos panaudojimo galimybés centralizuoto
S1lUmMOS tieKimO SISTEMOJE. .. eeveeuereueeeieeieiieie ettt e e 37

Titas Sereika, Kestutis Buinevicius

NOx koncentracijy skai¢iavimy metodika azoto turinciam kurui................ 43

Monika Maziukiené, Algimantas BalCius

Ukininko sodybos energetinio apripinimo analizé...............c.cccoevrvveruennnen. 47

2. BRANDUOLINE ENERGETIKA

Tadas Kaliatka

W7-X jrenginio termohidrauliné analizé nedidelio triikio auSinimo sis-
EEIMNIOJE AEVEJU 1.eteuvrinrerieeiientetent ettt ettt et sttt st eae st et et et e sbesbesbeebeeanens 52

143



Kauno
ktu technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

Gintautas PoSkas
Ignalinos AE pastato V1 sistemy iSmontavimo alternatyvy neapi-
BréZtumo analize ..........cocoveviiriiiiiiiiciecee e 56

Marius Trepulis
RBMK - 1500 reaktoriaus valdymo strypo kanalo auSinimo puty srautu
MOAEHAVIIMAS ...ttt 62

Andrius Slavickas, Raimondas Pabarcius
Doplerio reaktyvumo koeficiento tyrimas inovatyvioje BWR kuro
TINKIETE oottt ettt ettt st eesaeste et eenseenseennesnnas 70

Auekcanap Karan, Anexcanap MenbminkoB, Baagumup Bypasiies

[Momyuenne TKETOM BOABI METOZOM MOCIIEA0BATEILHOTO CTYIIEHIATOTO
BBIMOPAXKUBAHUS IIPUPOTHOM BOMBL «...eenereeneeeiieeniieenireenieeenireenieeesreeseeenns 76

3. SILUMOS IR MASES MAINAI

Viktorija Sankauskaité, Gintautas Miliauskas
Siuolaikiniy ,,laSo* tyrimy jvertinimas binarinio skyscio laseliy gara-
vimo modeliavimo KONEKSTE .........coueviiririririiieieiereeic e 86

Roman Neilo
Experimental investigation heat and mass transfer during natural con-
VECHIOM ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt na et sbesae et ene et e e nes 95

Zydriinas Kavaliauskas
Plazmos srauto parametry tyrimai kolorimetriniu zondu ............cccceeeenens 99

Mindaugas MilieSka, Romualdas KéZelis, Vitas Valincius

Katalizinio pluosto formavimas plazmine technologija ir jo savybiy

Adelé Vaideliené, Ramuté GriksStaitée
Oro burbuliuky ir vandens laseliy miSinio susidarymas krintan¢io van-
dens STAULO ZOMOJE ....cuveurerirririerieeiieteterteet ettt ettt sbe et et ne b 107

144



Kauno
kt u technologijos.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2014 m. sausio 31 d.

Monika Maziukiené, Gintautas Miliauskas
Vandens laseliy faziniy virsmy ciklo skaitinio modeliavimo iteracinés

schemos optimizavimo SAVITUMAL........ccuerueerieriieieeie e see e

4. SILDYMAS, SILUMOS TIEKIMAS IR TERMOFIKACIJA

Ausra Pazéraité, Mindaugas Krakauskas

Konkurencija centralizuotai tiekiamos Silumos sektoriuje .........c..cccceueeee.

Stasys ginkﬁnas, Mantas Morkvénas, Juozas Gudzinskas,
Romaldas Morkvénas
Silumos mainy pastatuose matematiniai modeliai ir jy taikymo pastaty

Sildymo sistemy darbo rezimo valdymui galimybiy tyrimas.....................

Juraté Karbauskaité, Romualdas Morkvénas, Vytautas Stankevicius

Atsiskaitymo su investuotoju, atnaujinus pastata, metodika......................

Mindaugas Mockevicius, Gediminas Zygmantas, Darius Valaitis
Srauto trikdziy jtakos vandens skaitikliy metrologinéms charakter-

1StikOmS tyrimo reZultatal ........cceeveerieeriieierieiie et

145



