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1 ATSINAUJINANTYS ENERGILJOS ISTEKLIAI IR BIOSFEROS APSAUGA

Irangos komplektas kietyjy daleliy emisiju matavimui gravimetriniu
metodu stacionariuose objektuose EMIOTEST 3114

Rimvydas Ambrulevicius
UAB AUREGIS

Kiety daleliy emisijy matavimai tapo itin aktual@is sugrieztinus tarSos kontrole
gamybiniuose objektuose — medienos perdirbimo jmonése, malinuose, statybiniy
medziagy pramonéje, katilinése ir koogeneracinése jégainése, naudojanciose kieta
kura. Energetiniai objektai dazniausiai randasi miesto zonoje ir netoli gyvenamyjy
namy kvartaly. Todél jy tarSos poveikis i$8aukia daugiausia priekaisty. Kiety dale-
liy emisijy matavimai reglamentuojami normatyviniais dokumentais [1,2], o ju
vykdymas nesilaikant juose keliamy reikalavimy duoda klaidingus, neatspindin¢ius
faktiniy emisijy, ver¢iy rezultatus. Viena dazniausiai pasitaikan¢iy klaidy — mata-
vimui naudoti prietaisus, skirtus kontroliuoti ventiliavimo-védinimo, kondiciona-
vimo sistemy veikima. Energetiniuose objektuose keliolika karty didesnés kiety
daleliy koncentracijos, srauty greiciai, dujy temperatira ir drégmé. Reikia nasesniy
aspiraciniy siurbliy ir drégmés separatoriy, kad uZtikrinti matavimo procesa. Pla-
¢iai §i problema aptarta 2016 m. vykusioje konferencijoje skaitytame pranesime.
Kad i$vengti tokiy neleistiny nukrypimy nuo normatyviniy dokumenty reikalavi-
my, naujuose matavimo prietaisuose jdiegiama papildoma funkcija — automatinis
aspiraciniy antgaliy ir matavimo tasky padéciy kanale parinkimas pagal standarty
reikalavimus. Analogiskos funkcijos pradétos taikyti naujuose dulkiamaciy mode-
liuose. Jvedus ortakio diametrg, srauto greitj, terpés parametrus ir normatyvinio
dokumento koda, instaliuota programa paskaiéiuoja ir parenka matavimui atlikti
reikiamus parametrus. Tai ne tik apsauga nuo nekorektisky matavimy, bet ir auto-
matinis operatoriaus asistentas. Minéta funkcija yra ir naujame EMIO firmos gra-
vimetriniame dulkiamatyje EMIOTEST 3114. Atlikty matavimy duomeny ataskai-
toje tai atsispindi (jraSoma parinktas antgaliy diametras, matavimo tasky skaicius,
aspiravimo trukmé ir proceso parametrai). EMIO jau 30 mety gamina jvairius aspi-
ratorius, gravimetrinius dulkiamacius ir jiems skirtus priedus, lakiy medziagy mé-
giniy paémimo jrangg analitiniams tyrimams. Todél pasiteising sprendimai ir kom-
ponentai buvo pritaikyti ir naujame prietaise. Vienas jy, tai specialaus aspiracinio
siurblio AZ-15 panaudojimas. Matavimo vietos katiliniy degimo dujy iSmetimo
sistemose daznai jrengiamos vertikalioje kanalo dalyje arba kamine (10 ir daugiau
metry aukstyje). Tokiu atveju atstumas tarp zondo ir dulkiamacio yra 20 ir daugiau
metry, o slégio nuostoliai aspiravimo kanale — dideli. Be to, matuojant galiniuose
taskuose, ortakiy ir kaminy diametrai yra dideli. Todél islaikyti izokinetiSkumo
salyga be nasaus siurblio néra jokiy galimybiy, nes aspiracinio antgalio diametras
turi biti ne mazesnis nei 8 mm [1].
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1 pav. Valdymo ir matavimo blokas EM103114

Tokio siurblio naudojimas jgalina, atliekant kiety daleliy emisijy matavimus,
tuo pat metu paimti lakiy kancerogeniniy medZiagy méginius analitiniams tyri-
mams. Naudojant papildomg aspiratoriy, dalis srauto gali biiti nukreipiama j papil-
doma kanala, ir lakios medziagos surenkamos absorberiuose (vamzdeliniuose,
labirintiniuose ir pan.). Naudojant mazo naSumo siurblj to padaryti negalima, nes
aspiruojamas lakiy medZziagy kanale dujy srautas sudarys didele pagrindinio srauto
dalj ir gausime dideles izokinetiSkumo palaikymo paklaidas. Tokie matavimai ypac
svarbis atlieky deginimo ir utilizavimo jmonése, nes lakiy medziagy ir kiety dale-
liy méginiai turi biti paimti vienu metu, kad nustatyti realy tarSos emisijy lygj.
Reikia uztikrinti ne tik didelj naSuma, bet ir pakankama vakuuma kanale, kad
kompensuoti filtravimo elemento dinaminj pasipriesinima uZzsipildant kietomis
dalelémis. Kad galéty atlikti emisijy matavimus mazos ir didelés galios jégainése,
EMIO3114 turi du kei¢iamus aspiruojamo srauto matavimo kanalus. Pirmu atveju
maksimalus debitas 4m®h, o antru — 15m®/h. Papildomus reikalavimus kelia ir
darbo aplinkos salygos. Matavimo bloko elektronikos modulio termostatavimas
uztikrina stabily prietaiso darbg diapazone nuo -10 iki +50°C. Tai jgalina atlikti
matavimus ir $altuoju laikotarpiu, kai katilo generuojama galia artima vardinei. Jei
matavimai jégainéje buvo atlikti vasara prie mazy katilo generuojamy galiy, juos
butina pakartoti 3-5 ménesiy laikotarpiu prie dideliy galiy.

4
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Tipiné matavimy schema naudojant EMIOTEST3114 su lakiy medziagy mé-
ginio paémimo kanalu parodyta 2 paveiksle.
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2 pav. Kiety daleliy ir lakiy junginiy méginiy paémimo schema: 1 — aspiracinis
Sildomas zondas su antgaliais ir grei¢io zondu; 2 — Sildomas separatorius; 3
— Sildomas triSakis; 4 — aspiraciné zarna; 5 — slégiy skirtumo vamzdeliai; 6 —
drégmés separatorius; 7 — dujy temperatiiros ir drégmés matavimo modulis;
8 — matavimo ir valdymo blokas; 9 — proceso dujy temperatiiros jutiklis; 10
— automatinio ir rankinio reguliavimo voztuvai; 11 — rotacinis siurblys; 12 —
atbulinis voztuvas; 13 — Sildoma aspiraciné Zarna; 14 — Saldytuvas su stela-
zais absorberiams; 15 — kei¢iami stelazai su absorberiais; 16 — elektroninis
termometras; 17 — dviejy kanaly aspiratorius EAS-2; 18 — maitinimo $ako-
tuvas su apsauginiu i§jungéju; RT1..RT3 reguliatoriai; Trl...Tr3 — maitini-
mo transformatoriai.
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ISvados

Kaip matome, be pagrindinio valdymo ir matavimo bloko su registravimo
funkcija, matavimui reikia daug papildomos jrangos: temperatiiry ir drégmés jutik-
liy, aspiraciniy zondy su filtrais ir antgaliais, drégmés separatoriaus, lakiy junginiy
aspiratoriaus. EMIO gamina visa papildomg jranga ir, pateikus objekty, kuriuose
numatoma atlikti matavimus, techninius duomenis bei proceso charakteristikas,
pasitilys optimaly komplektavimo varianta. Klienty pageidavimu, aspiraciniai
zondy kanalai bei kiti elementai gali biiti pagaminti i$ titano. Pagrindinés tokiy
gaminiy pritaikymo Sritys: matavimai prie auks$ty proceso dujy temperatiiry, mégi-
niy paémimas sunkiy metaly, aromatiniy angliavandeniliy, sieros, chloro ir fluoro
junginiy, PCDD/PCDF nustatymui iSmetamose dujose. Sukaupti prietaiso atminty-
je atlikty matavimy duomenys gali bati perkeliami j PC, ir jie i§lieka i§jungus jo
maitinima prietaiso atmintyje. Kartu su prietaisu pateikiama programiné jranga
darbui su prietaisu ir duomenims apdoroti bei ataskaitoms sudaryti.

Visos patiektos jrangos patikra galima atlikti gamintojo akredituotoje labora-
torijoje (PCA Nr.AP-14) kartu su prietaisy techniniu aptarnavimu ir remontu. Sioje
laboratorijoje tikrinami visy valstybiniy aplinkos apsaugos funkcijas vykdanciy
istaigy laboratorijose naudojami dulkiamaciai.

Literatiira

1. LST-EN 13284-1:2015 Emisijos i§ stacionariy S$altiniy. Mazy masés
koncentracijy dulkiy nustatymas. Rankinis gravimetrinis metodas.

2. LST ISO 9096+AC1:2015 Stacionariy $altiniy iSmetami terSalai. Kiety dale-
liy masés koncentracijos nustatymas rankiniu biidu.

Equipment for measurement of particulates using gravimetric method in sta-
tionary installations

Summary

A new automatic particulate meter EMIOTEST3144 for measurement of par-
ticulates in industrial and energy sector companies is presented. EMIO produces
not only main measurement and control equipment but also additional accessories,
such as aspirator probes and their heads, separators for cartridge and flat filters,
flow rate probes and humidity separators. The laboratory of the manufacturer is
certified by national certification center and their products are utilized by national
environmental control laboratories and specialized companies. Particulate meter
EMIOTEST3114 conforms with all normative documents, which regulate measu-
rements.
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Silumos poliy integravimo j pastaty konstrukcijas tyrimas

Giedrius Gecevicius, Vaidotas Zimnickas
Lietuvos energetikos institutas

Didéjantis Silumos energijos poreikis ir griezté¢jantys aplinkosauginiai reikala-
iSmetamy teraly, pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama atsinaujinantiems
energijos iStekliams (AEI). Vienas i§ didziausio potencialo turin¢iy $ilumos energi-
jos gamybos budy yra sekliyjy geoterminiy $ildymo sistemy panaudojimas. Seklio-
ji geoterminé energija pranasesné uz kitus atsinaujinancius energijos isteklius tuo,
jog tai yra pastovus ir menkai aplinkos sglygy veikiamas energijos $altinis. Vis
délto, geoterminés energijos potencialas priklauso nuo mety laiky, taiau grunto
temperatros priklausomumas stebimas tik iki 15-30 metry gylio, 0 gilesniuose
horizontuose grunto temperatiira iSlieka stabili visus metus — apie 9 C° [1].

Pasaulyje vis daugiau démesio sulaukia pastato poZeminiy konstrukcijy pa-
naudojimas geoterminei energijai gauti. Tokie projektai, kai statant pastatg j polius
integruojami $ilumos kolektoriaus vamzdeliai, tampa vis populiaresni visoje Euro-
poje.

Silumos mainy efektyvumas tarp grunto ir poliaus bei poliaus ir §ilumos ko-
lektoriaus priklauso nuo grunto tipo, tankio, grunto procentinio vandens jsisavini-
mo bei poringumo. Iki Siol atlikti darbai rodo, kad Silumos mainy efektyvuma
grunte galima padidinti dirbtinai sukuriant vandens cirkuliacija grunte, i ji pum-
puojant org. Taip sukuriamas slégiy skirtumas tarp vandens slégio grunte ir van-
dens slégio oro Sulinyje. Straipsnyje pasitilytas unikalus oro Sulinys su dviem per-
foruotomis ir dviem termiskai izoliuotomis zonomis [2-4].

Silumos mainai tarp grunto ir poliaus, bei poliaus ir $ilumos kolektoriaus yra
sudétingi. D¢l Sios priezasties modelyje buvo atlikti keli supaprastinimai.

e  Visos salygos nepriklauso nuo laiko (pastovios), atskirose sistemos dalyse

parametrai pasiskirste tolygiai.

e Poliy supanCio grunto savybés yra pastovios visame jo tliryje. Grunto
temperatiira, §ilumos laidumo koeficientas ir tankis yra pastovis.

e  Poliaus Siluminés savybés yra vienodos visame jo tliryje.

e Analizuojamu atveju neatsizvelgiama j procesus, vykstancius U — tipo
jungtyje. Laikoma, kad fluido temperatiira vieno vertikalaus vamzdelio
apacioje lygi temperatiirai kito vamzdelio, sujungto su pirmuoju, apacioje.

Silumos mainai sukurtame 3ilumos poliy modelyje grunto srityje aprasomi
1 lygtimi:

V- (kVT)=Q+q,T — pC uvT (1)
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¢ia: k — grunto Silumos laidumo koeficientas, V — temperatiiros gradientas, Q
— grunto atiduotos $ilumos kiekis, gs — Silumos sugerties-generacijos koeficientas

[W/(m*K)], T — grunto temperatira [K]. Lygties narys —pC UVT apraso

Silumos mainus dél konvekcijos, kai p — vandens tankis [kg/m®], C, — vandens
Siluminé talpa [J/(kg'K)], u — vandens tékmés grunte greitis [m/s].

Silumos mainy tarp Silumos kolektoriaus ir poliaus vertinimas aprasomas
lygtimi:

—n-(=kVT)=0, +h(T, - T) )

¢ia: n — yra normalés vektorius, h — Silumos perdavimo koeficientas
[W/m?-K], Tine — iSoriné temperatiira [K], T — §ilumne$io temperatiira tam tikrame
taske [K]. Modelyje konvekcijos koeficientas yra pastovus ir apskai¢iuojamas pa-
gal formule:

1 , [W/m?K] 3)

)=o)

Nevykstant konvekciniams Silumos mainams grunte, efektyviausiai veikia po-
liy sistema, kuri buvo modeliuota smélio gruntui, o maksimali galia, esant 3,5m
atstumui tarp poliy, sieké 2,109W/m. Tuo tarpu maziausia jvertinta galia, esant
3,5m atstumui tarp poliy, buvo pasiekta priemolio grunte ir buvo lygi 1,485W/m (1
pav.). Galios sumazéjimg priemolio grunte paaiskina grunty $ilumos laidumo koe-
ficienty skirtumas — smélio ir priemolio grunty Siluminiai laidumo koeficientai
atitinkamai siekia 1,686 W/m-K ir 1,093W/m-K.

Temperatiiros pasiskirstymas Sulinio aSies plok$tumoje, esant 500 Pa slégio
skirtumui tarp Sulinio virSutinés ir apatinés perforuoty sri¢iy, pateikiamas 2 pa-
veiksle. Pumpuojant org i Sulinj susidaro oro ir vandens mi$inys, Sulinio dugne
atsiranda slégio deficitas lyginant su vandens slégiu grunte tokiame pat gylyje. Dél
Sios priezasties vanduo, kurio temperatiira artima grunto temperatiirai, i§ grunto
pradeda tekéti i Sulinj. Dél slégiy skirtumo, tarp oro Sulinio virSutinés ir apatinés
dalies, Zemesnés temperatiiros vanduo virSuje juda Zemyn apatinés perforuotos
srities link. Vanduo i§ vésesnio pavirSiaus sluoksnio atvésina gruntinj vandenj,
taCiau vandens temperatiira oro Sulinyje vis tiek iSlieka auk$tesné nei grunto tem-
peratiira 2,5m nuo grunto pavirSiaus gylyje. D¢l Sios priezasties stebimas tempera-
tiiros padidéjimas virSutinéje oro Sulinio perforuotoje srityje.
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1 pav. Paimama §iluminé galia vienam kolektoriaus ilgio metrui, esant skirtingiems
grunty tipams ir atstumui tarp poliy

e w.ou

Min: S.681c 11

2 pav. Temperatiiros pasiskirstymas grunto srities pjivyje iSilgai Sulinio asies
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Atlikta modeliavimo rezultaty analizé rodo, kad virSutinei perforuotai oro Su-
linio sriciai tolstant nuo pavirsiaus, iStekancio i§ oro Sulinio vandens temperatiira
didéja.

Temperatiiros kitimo grafikai iSilgai oro Sulinio pateikiami 3 paveiksle. A ir B
dalyse pateikti temperatiiry kitimo grafikai, kai atstumas nuo grunto pavirsiaus iki
virSutinés perforuotos oro Sulinio dalies 2,5m, o C ir D dalyje, kai atstumas nuo
grunto pavirSiaus Sm. A ir C daliy grafikuose isskirtos trys pazymétos skaiciais
sritys, kurios atitinkamai Zymi:

1.  Vandens jtekéjimo j Sulinj sritj.

2. Temperatiiros kitimo sritj tarp perforuoty Sulinio sri¢iy.

3. Vandens istekéjimo sritj.

I§ pateikty grafiky pastebéta, kad esant didesniam atstumui tarp grunto pavir-
Siaus ir virSutinés perforuotos oro Sulinio srities, j Sulinj patenkanc¢io vandens tem-
peratiira yra aukStesné. Esant S5m atstumui nuo pavirSiaus iki virSutinés perforuotos
Sulinio srities, j $ulinj patenkanéio gruntinio vandens temperatiira svyruoja nuo 6°C
iki 7,5°C. Kai atstumas nuo grunto pavirSiaus iki perforuotos Sulinio srities 2,5m,
temperatiiros svyruoja intervale nuo 5,6°C iki 7,4°C. Taip pat stebimas didesnis
temperatiry pokytis, kai atstumas tarp virSutinés perforuotos srities ir grunto yra
didesnis — 2,5m ir 5m temperatiiros svyruoja atitinkamai nuo 5°C iki 5,5°C ir nuo
3,8°C iki 5,4°C. Didesné temperatiira iStekéjimo srityje ir maZesnis temperatiiros
kritimas srityje tarp perforuoty oro Sulinio daliy stebimas dél to, kad tolstant virSu-
tinei perforuotai sri¢iai nuo grunto pavirSiaus, Zemesnés aplinkos temperatiiros
daroma jtaka spar¢iai mazéja. Taip pat mazéjant atstumui tarp perforuoty grunto
sri¢iy, didéja vandens cirkuliacijos greitis. Sumazinus atstumg tarp sri¢iy nuo
12,5m iki 10m, vandens cirkuliacijos greitis padidéjo 1,054-10° m/s iki 1,093-10°
m/s, o tai atitinka 3,7%.

Atlikus Silumos poliy su oro Suliniu modeliavima, kai oro Sulinys yra jdiegtas
1 gruntg tarp poliy ir laikoma, kad oro Sulinys sudarytas i§ dviejy termiskai izoliuo-
ty dviejy perforuoty sri¢iy buvo jvertinta, kad esant 5000 Pa slégiy skirtumui tarp
vir§utinés ir apatinés perforuotos oro Sulinio srities, kolektoriy efektyvumas iSaugo
6,8 % smélio gruntui ir apie 4,8 % molio ir priemolio gruntui, lyginant su atveju,
kai grunte nevyksta konvekciniai §ilumos mainai. Atlikus tyrimg nustatyta, kad
didinant slégio skirtumus tarp perforuoty oro Sulinio sri¢iy poliaus paimama galia
i§ vieno metro kolektoriaus spar€iai didéja, taCiau tuo paciu didéja ir elektros
sgnaudos, reikalingos slégiy skirtumui palaikyti. Dél Sios prieZasties sleégiy skirtu-
ma didinti daugiau nei 10000 Pa biity finansiskai nenaudinga.

10
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3 pav. Temperatiiros kitimo grafikai iilgai oro Sulinio, esant atstumui 2.5 m ir 5 m
tarp Sulinio virSutinés perforuotos srities ir grunto pavir§iaus, A ir C dalyse
temperatiiry ties Sulinio sienele, B ir D kai atstumas iki Sulinio 0,75 m

Konvekciniy $ilumos mainy vertinimas, esant skirtingiems grunto tipams,
bei vandens pritekéjimo kampas pateikiamas 5 paveiksle. Visais analizuotais atve-
jais, didziausia paimama galia buvo $ilumos poliy sistemoje, esan¢ioje molio grun-
te, maziausia — priemolio grunte. DidZiausia paimama galia 14,4 W/m pasiekta
molio grunte esant 3,5m atstumui tarp poliy, kai vandens judéjimo greitis 1m/para,
taip pat esant 450 kampui tarp vandens judéjimo grunte krypties ir linijos, jungian-
¢ios poliy asis plok§tumoje, statmenoje poliams. MaZiausia galia 10,458 W/m pa-
siekta priemolio grunte, esant 1,5m atstumui tarp poliy, esant 1 m/parg vandens
judéjimo greiciui bei 00 kampui tarp linijos jungiancios poliy asis plokStumoje,
statmenoje poliams ir vandens judéjimo krypties. Tokiu atveju sistemos efektyvu-
mas yra maziausias, kadangi gruntinis vanduo, aptekantis antrajj poliy, yra atvésin-
tas pirmojo poliaus. Sis efektas pateikiamas 6 paveiksle.
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6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas plok§tumoje, statmenoje poliy asims, grunti-
niam vandeniui judant i8ilgai tiesés, jungiancios poliy asis

ISvados

1. Nustatyta, kad padidéjus atstumui tarp poliy nuo 1,5m iki 3,5m, poliy $ilumi-
né galia padidéja iki 16 %.

2. Vieno poliaus, atvésinto ir aptekancio kitg poliy, gruntinio vandens jtaka ki-
tam poliui yra nedidelé, kol kampas tarp tiesés, jungiancios poliy asis ir grun-
tinio vandens tekéjimo krypties, yra didesnis uz 45°.

3. Nustatyta, kad oro Sulinys Silumos poliy efektyvuma padidina iki 15%, kai
slégio skirtumas oro $ulinyje siekia 10 kPa. Efektyvumas daugiausiai padide-
jo dél oro Sulinyje sukeltos priverstinés gruntinio vandens cirkuliacijos, gau-
namos smélio grunte.
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NOx mazinimo, naudojant anglies kalatalizatorius, galimybiy analizé

E. Kaliatkiené, K. Buinevi¢ius
Kauno technologijos universitetas

Deginant kura, i aplinka iSmetami degimo produktai, kuriuose daug jvairiy
kenksmingy medziagy, tokiy kaip azoto oksidai (NOx) ir anglies monoksidas
(CO). Lietuvoje, kaip ir visoje Europos Sajungoje, galioja griezti aplinkosauginiai
reikalavimai. Mazinamos kurg deginanciy jrenginiy iSmetamy ter$aly koncentracijy
normos. Todél terSaly mazinimo budai, kurie leisty sumazinti iSmetamy kenksmin-
gy medziagy koncentracijas katily degimo produktuose, labai aktuallis. Vienas i§
degimo produktuose esanciy terSaly mazinimo buidy yra selektyvus katalitinis me-
todas. Sis NOx mazinimo metodas pagrjstas diimy valymu naudojant katalizines
medziagas. Taciau efektyviis katalizatoriai gaminami rety ar brangiy metaly pag-
rindu, todél yra brangis ir néra pla¢iai naudojami.

Vis placiau atliekami pigesniy medziagy pagrindu sukurti katalizatoriai. KTU
Silumos ir atomo energetikos katedroje buvo tiriami vario oksido pagrindu paga-
minti katalizatoriai [4-6]. Tyrimy rezultatai parodé, kad daugelis isbandyty katali-
zatoriy, kurie pagaminti i$ pigiy metaly, mazina CO ir NOx koncentracijas vandens
Sildymo katilo degimo produktuose. I18bandytas ir aktyvuotos medzio anglies kata-
lizatorius. Pirminiai rezultatai daug zada — redukcijos efektyvumas siekia 65 %.
Medzio anglies katalizatorius taip pat patrauklus dél savo ekonominiy ir ekologiniy
aspekty.

Mokslinés literatiiros analizé parodé, kad yra keli biidai naudoti medzio anglis
kataliziniam NO mazinimui.

NO mazinimas naudojant aktyvuota angli, kartu naudojant NHs ir Oa.
Procesas vyksta jau esant 150 °C temperatiirai. Sis NO mazinimo biidas yra efek-
tyvus, jeigu naudojant aktyvuota angli su vanadzio priedais, dar panaudojamas
amoniakas (NHs) ar vandens garai. Naudojant §j biida, NO redukcija gali siekti net
iki 90 %. Pacios aktyvuotos anglies su vanadziu, kurio sudétyje ~ 3 %, be pagalbi-
niy medziagy, NO redukcija gali siekti nuo 25 iki 45 %. Kad redukcija buty dides-
né, reikia papildomai apdoroti kitomis medziagomis [1]. Rezultatai pateikti 1 pav.
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1 pav. a) Vanadziu padengta aktyvuota anglis; b) katalizatoriai, pagaminti naudo-
jant aktyvuota anglj [1].
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Aktyvuotos anglies briketai. Kitas NO mazinimo budas, tai aktyvuotos
anglies brikety naudojimas. Anglies briketus apdorojus HNO?® H;SOs, galimas
didelis NO konversijos procentas.
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2 pav. NO mazinimo priklausomumas nuo temperattros [2]. Kataliziniy brikety,
oksiduoty HNOg3 ir H2SOs4, palyginimas su pramoniniu katalizatoriumi
V205-MO3/TiOs.

2 pav. pavaizduota, kaip NO konversija padidéja, jei su aktyvuotos anglies
briketais, naudosime ir HNOs, H,SO4 medziagas (dujy pavidalu) [2]. Jei su akty-
vuotos anglies briketais naudosime HNOs — konversija gali siekti iki 90 %, prie
275 °C, jei su briketais naudosime oksiduota H.SO4 — konversija pasiekiama net iki
95 %, prie 275 °C. Su pramoniniu katalizatoriumi (V2.0s—MQ3/TiO,), prie 275 °C
konversija siekia apie 18 %, o didziausia konversijos rezultata pasiekia prie 450 °C,
65 %.

Anglimi dengti monolitai. Tai puikus NOx mazinimo budas, kadangi NOx
konversija gali siekti arti 100 %.

Tyrimai parodé, kad esant 5 % vanadziui, paveiktam sieros rtigsties, pradi-
niame miSinyje, dar papildomai paduodamos sieros (SO2) ar garo (H20) miSiniui,
NO konversija gali pakilti iki 100 %, esant 206° C temperatiirai. Tuo tarpu esant
pradiniam katalizatoriy miSiniui, kuriame yra 5 % vanadzio, didziausias konversi-
jos kiekis pasiekiamas 60 %, prie 247° C temperataros.

NOx mazinimas naudojant anglj. Analizuojant uzsienio literatiira, kurioje
apzvelgti panasiis ekspermentiniai tyrimai, rasta ir kity anglies ir NOx reakcijy [4]:

eAnglies reakcija su NO;

2NO,+C=2C0O+CO (1)
NO,+C=1/2N»+COy; (2)
eAnglies reakcija su NO

C+2NO=CO,+N; (3)
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4 pav. pavaizduota pradinio mi$inio, kurio sudétis yra 500 ppm NO+10% O,
elgsena prie skirtingy temperatiry. Esant zemoms temperatiiroms, susidaro NO;
(reakcija su laisvu deguonimi) ir N2Oa, kur N2O4 susidaro dél NO, kondensacijos,
kai dvi NO; molekulés susijungia j vieng. Didéjant temperattrai, didéja NO,. Ties
150 °C pradeda issiskirti NO, kuris did¢jant temperatiirai jsivyrauja misinyje.
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3 pav. NO mazinimo priklausomumas nuo temperatiiros [3]. Pradinis j katalizatoriy
tiekiamy dujy misinys: 500 ppm NO, 600 ppm NH3, 3% Oz ir Ar. (2)5 %
V/CCM Kkatalizatorius; (0) 5 % V sulfato Katalizatorius; (¢) 5 % V sulfato
katalizatorius, papildomai paduodama 100 ppm SO3; (o) 5 % V sulfato ka-
talizatorius, papildomai paduodama 5% garo;
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4 pav. NO ir O, misinio ekvilibriné koncentracija, atsizvelgiant j temperatiira [4].
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Kauno technologijos universiteto eksperimentinis stendas. Kauno techno-
logijos universitete, Silumos ir atomo energetikos katedroje yra eksperimentinis
stendas (5 pav.), kuriame buvo tiriamas katalizatoriy (neturinCiy taurigjy metaly)
efektyvumas, naudojant realius vandens Sildymo katilo degimo produktus. [6]
Ankstesniy tyrimy rezultatai parodé, kad daugelis isbandyty katalizatoriy, kurie
pagaminti i§ pigiy metaly, efektyviai mazina CO ir NOx koncentracijas degimo
produktuose. Siame stende buvo isbandytas ir aktyvuotos medzio anglies kataliza-
torius, kurio veikimas pagristas reakcijomis: O, + C => CO +CO; ir NO + CO =>
N2 + CO,. Anglis (aktyvuota anglis) yra ekologiska, pigi medziaga. Todél ir Sio
tyrimo idéja — naudojant ekologiskas ir pigias medziagas iSgauti kuo didesnj NOx
redukcijos efektyvuma. Gauti Pirminiai rezultatai daug zadantys — redukcijos efek-
tyvumas siekia 65%.
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5 pav. Tyrimy stendo principiné schema [6]. 1 — vandens $ildymo katilas; 2 — dimy
j€jimo | bandymy ruoza atvamzdis; 3 — diimy i$é¢jimo i§ bandymy ruozo at-
vamzdis; 4 — eksperimentinis ruozas; 5 — ausinimo spiralé; 6 — trieigis venti-
lis; 7 — ausintuvas; 8 — filtrai; 9 — dujy skaitiklis; 10 — vakuuminis siurblys;
11 — sklend¢; 12 — srauto sumaiSymo ir i§lyginimo elementai; 13 — tempera-
tlros matavimo ir reguliavimo automatika; 14 — degimo produkty analizato-
rius; T1 — T14 — termopory vietos; EK1 — EK4 — elektriniai kaitinimo ele-
mentai.
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Tyrimy metu gauty rezultaty duomenys — NOX redukcija, atsizvelgiant j reak-
toriaus temperatiiros ir deguonies koncentracija, pavaizduoti 6 pav.
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6 pav. Azoto oksidy redukcija aktyvuotos anglies katalizatoriuje. Degimo produkty
sudétis jéjime: CO=4500ppm, NOx=40ppm, G=2,81/min [5].

Aktyvuotos anglies katalizatoriuje (6 pav.) deguonies koncentracijos kitimas
degimo produktuose neturi akivaizdzios jtakos azoto oksidy redukcijos efektyvu-
mui, kuris siekia 65% ir T5=360 °C. Tai daug Zadantys rezultatai. Medzio anglies
katalizatorius taip pat patrauklus dél savo ekonominiy ir ekologiniy aspekty.

ISvados

1. Uzsienio eksperimentiniai tyrimai parodé, kad naudojant aktyvuota angli +
NHs ir O, prie Zemy temperatiiry galime NO sumazinti iki 85 %; naudojant
aktyvuotos anglies briketus NO sumazinimas gali siekti ~95 %, jei papildo-
mai naudojamas amoniakas ar sieros riigstis; naudojant anglimi dengtus mo-
nolitus NO galima visai panaikinti, jei papildomai tiekiamos SO dujos, de-
guonis, garas.

2. KTU pasitlyta kita NOx mazinimo priemoné, kuri yra ekologiSkesné ir pi-
gesné. Atlikus pirminius bandymus nustatyta: a) NOx redukcija nuo deguo-
nies koncentracijos degimo produktuose nepriklauso, b) NOx redukcija prie
600 °C sudaro apie 65 %. Eksperimentiniame stende toliau bus atliekami is-
samesni tyrimai.
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Analysis of NOx conversion using carbon catalyst

Summary
In this article scientific literature dealing with selective catalytic methods are

reviewed. Experiments, and their results are shown here. Kaunas University of
Technology, Thermal and Nuclear Energy Department owns an experimental devi-
ce in which experiments based on the selective catalytic methods are provided.
One of the experiments was NOXx reduction using charcoal. Catalysis using
charcoal is alternative because of its economic and ecological aspects. Obtained
initial experiment results are presented in this article. Preliminary results showed
65 % of NOx reduction efficiency using charcoal as a catalytic material.
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Biodujy ir biodegaly pramonés kiirimo Lietuvoje aspektai

Juozas Savickas, Vladislovas Katinas, Marijona TamaSauskiené
Lietuvos energetikos institutas

Siame straipsnyje atlikta biodujy ir biodegaly gamybos pramonés kirimo $a-
lyje analize, kuri gali biiti naudinga darant ilgalaikes Siy degaly plétros prognozes.
Tai bitina jvertinti todél, kad prognozés pasitvirtinta tik esant tam tikroms stabi-
lioms verslo salygoms, kurios analizuojamuoju laikotarpiu ne tik miisy $alyje, bet
ir daugelyje ES $aliy nuolat kito ir buvo koreguojamos, kas turéjo neigiamos jtakos
biodegaly pramonés kiirimo stabilumui ir sukélé nemazai problemy gamybos srity-
je bei finansiniy nuostoliy verslui.

Biodujy pramonés atsiradimg Lietuvoje salygojo nuolat griezZtéjantys aplinko-
sauginiai ES direktyvy reikalavimai. Kadangi didZiausiais aplinkos ters¢jais Salyje
tuo metu buvo kiaulininkystés kompleksuose susidarantys dideli sruty (organiniy
nuoteky) bei miesty nuoteky kiekiai, buvo nuspresta pasinaudoti Siy atlieky efekty-
vaus nukenksminimo metodais — anaerobinio apdorojimo technologijy panaudoji-
mu. Buvo jvertintas atsinaujinanéiy energijos iStekliy techninis potencialas, klima-
to atSilimg skatinan¢iy dujy emisijos mazinimo galimybés, pavir§iniy ir gruntiniy
vandens iStekliy ter§imas organinémis atliekomis. Ekonominiu pozitiriu naudingy
rezultaty pasiekta jau 1994 m. kai jmaiSant vietoje pagamintas biodujas j gamtines
dujas, jos buvo pradétos deginti jmonés dujy katilinéje. Praktiniai $iy darby re-
zultatai, jy analizé bei apibendrinancios i§vados buvo skleidZiamos $alies ir uz jos
riby vykusiuose renginiuose [1].

Biodujy gamybos jmonéms steigti reikéjo palyginti daug pradiniy investicijy,
taciau susidarius palankioms ES direktyvy salygoms bei pasinaudojus finansinémis
subsidijomis, gamyba i§ zemés fikio ir maisto pramonés organiniy atlieky ir miesty
nuoteky dumblo 2003 m. i3augo 25 % ir sieké 3,9 min. m® biodujy [2]. Energetine
verte §is kiekis atitiko 1,8 tikst. t.n.ekv. Katilinése buvo sudeginta 1,5 mln. m®
biodujy, dar 0,5 mln. m® sunaudota Zemés tikyje ir 1,9 min. m® — prekybos ir pas-
laugy sektoriuose. Veiké 6 biodujy jégainés, perdirbancios miesty nuoteky dumbla,
maisto pramonés atliekas ir gyvuliy méslg. Dviejose jégainése kartu su méslu per-
dirbamos maisto pramonés jmoniy atliekos. Visos jégainés galéjo perdirbti apie
350 tiikst. t. organiniy atlieky per metus. Bendra biodujy jégainiy energetiné galia
sudaré 16 MW. Siuo metu, déka visos eilés biodujy gamyba skatinanéiy dokumen-
ty, visy Salyje jrengty biodujy gamybos jégainiy instaliuota galia sudaro: Siluminés
galios — 9,481 MWy bei elektrinés — 37,297 MW [3].

Pasak biodujy gamintojy, ,,Lietuvoje biodujy gamybai i§ viso biity galima j-
gyvendinti maziausiai 200 projekty Zemés tikio, komunaliniy paslaugy ir pramonés
sektoriuose, kuriy bendra elektriné galia siekty 160 MW — tai leisty pagaminti apie
10 % visos Lietuvoje sunaudojamos elektros energijos* [4]. Kartu buty pagamina-
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mas panasus kiekis Siluminés energijos, kuri biity pirmiausiai sunaudojama sa-
viems technologiniams poreikiams. Beje, labai svarbu pazyméti, kad pagrindinis
biodujy jégainiy panaudojimo privalumas yra aplinkos apsauga, po to, trumpinti
investicijy atsipirkimo laika, vertinant energetiniu, agrokultiiriniu bei socialiniu
pozitiriais. Pastaruoju metu pasaulingje praktikoje smarkiai ple¢iasi biodujy varto-
jimas degalais transporte bei jy tiekimas j gamtiniy dujy tinklus. Taciau misy Saly-
je, nepaisant iSaugusio pagaminamy biodujy kiekio, jo vis tiek nepakanka, kad
ekonomiskai apsimokeéty, i§valius nuo pasaliniy priemaiSy, skatinti jy praktinj pa-
naudojimg biodegalams transporte ar (ir) tiekti ] gamtiniy dujy tinklus. Be to, Lie-
tuvoje nepavyksta suintensyvinti mazos talpos (iki 20 m?® tiirio) bioreaktoriy pa-
naudojimo smulkiuose tikiuose, kurie galéty papildomai apsirtpinti $ilumine ener-
gija — teikiama parama biodujy gamybai skirta stambiems tkiams, kurie turi gali-
mybe jvykdyti paramos gavéjo reikalaujamas salygas.

Biodegaly (biodyzelino ir bioetanolio) gamybos pramoné Lietuvoje, skirtingai
nei biodujy, buvo sukurta ir plétojosi pakankamai sparéiai. Sékmingai pasinaudo-
jant ES subsidijomis Europos Parlamento ir Tarybos Biodegaly Direktyvos
2003/30/EK bei vélesnés — 2009/28/EK jpareigojimams vykdyti, verslininkai émé
milijonines paskolas bankuose, ir taip per palyginti trumpa laika Salyje buvo pasta-
tytos kelios jvairaus gamybinio pajégumo biodegaly gamybos jmonés. Kaip ir
tikétasi, buvo sukurtos desimtys papildomy darbo viety. Silutéje pradéjo veikti
dehidraduoto bioetanolio gamykla ,,Biofuture®, Mazeikiy rajone — biodyzelino
gamykla ,,Rapsoila“. Per kelerius metus biodegaly gamintojai, sékmingai pasinau-
dodami ES parama, investuodami milijonus didino biodegaly gamybos pajégumus.
Tikédami palankiomis ES prognozémis, Lietuvos verslininkai sparciai vysté bio-
degaly gamybos pramone, ir netrukus ekologiskesniy degaly jau galéjo pagaminti
dvigubai daugiau negu reikalavo ES direktyvos. Isnaudodami vos apie 60 % ga-
mybiniy pajégumy, vietoj reikalaujamy 5 %, galéjo pagaminti daugiau nei 10 %
zaligjy degaly. Didziausios Salies biodyzelino gamybos jmonés — UAB ,,Mestil-
la® ir UAB ,,Vaizga“ kasmet buvo pajégios pagaminti apie 140 tiikst. tony biodyze-
lino, o bioetanolj gaminanciy jmoniy — ,,Biofuture® ir ,,Kurana“ metinis projektinis
pajégumas sieké apie 60 tukst. tony dehidraduoto bioetanolio. Be §iy jmoniy, Lie-
tuvoje veiké dar 5-6 jmonés, tickianéios rapsy aliejy biodegaly gamybai. Be to,
biodegaly pramonés plétra turéjo teigiamos reikSmés papildomy darbo viety sukii-
rimui ir Salies kaime, nes dirvonuojanéiy Zemés ploty sagskaita buvo gerokai i$plésti
rapsy ir grudiniy kultary, skirty biodegalams gaminti, paséliy plotai, kas atitinka-
mai salygojo biodegaly gamybos pramonés veikla.

Taciau keiciantis ES politikai, Salies biodegaly pramone, patirdama didziulius
finansinius nuostolius, i§ dalies keité veiklos pobudj arba bankrutavo. ES klimato
kaitos politikos strategijoje jsipareigota, jau iki 2020-yjy Siltnamio efekta sukurian-
¢iy dujy emisijg sumazinti 30 %, iki 2030-yjy — 40 % ir iki 2040-yjy — 60 %. Su-
mazinus biodegaly gamybos apimtis, Siems tikslams pasiekti ir iSvengti finansiniy
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nuostoliy, reikia ie$koti kity priemoniy. Esamomis sglygomis, pirmos kartos bio-
degaly gamybos pramoné i§sémé racionalias galimybes, ir jos plétra iki 2020 m.
neturi perspektywvy.

1 lentelé. Biodegaly gamybos dinamika (tkst. t.) [5]

2006 | 2007 | 2008 2009 2010 | 2011 2012 2013 2014*

Biodyze-

linas 10,3 | 248 | 64,6 104,7 89,2 | 799 106,7 117,3 119,7

Bioetanolis | 143 | 150 | 17,1 24,5 39,3 | 20,9 24,3 23,8 151

* — analogiski biodegaly kiekiai buvo pagaminti ir 2015 metais

Nepaisant to, kad biodyzelinui gaminti tinkama Zaliava gali bati maisto ga-
mybos technologijoje panaudotas augalinis aliejus, pradéjus Lietuvoje gaminti
biodyzeling, jis iSimtinai buvo gaminamas i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy —
praktiskai i§ rapsy aliejaus. Buvo teigiama, kad taip pagaminto biodyzelino — rie-
baly rugsciy metilo esterio (RRME) savybés visiskai atitinka mineralinio dyzelino
savybes, ir net kai kuriais pozitiriais biodyzelinas yra ekologiskesnis uZ jprastinj
dyzeling. Be to, literatiiros Saltiniuose skleidZiama informacija apie biodegaly pri-
valumus, skatino diegti ir plésti biodegaly gamybag. I§ pateikto pav. informacijos
[6] matosi, kad biodegaly gamyba per pastaruosius 5 metus padidéjo ne procenty
dalimis ar procentais, bet beveik 4 kartus. Ypac spar¢iai biodegalai plito JAV.

Kitos pasaulio 3alys
Europa & Eurazija
P. C. Amerika
Siaurés Amerika

min. t. n. ekv.

1

metai
1 pav. Biodegaly gamyba pasaulio regionuose min. t. n. ekv.
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Tadiau apribojus pirmos kartos biodyzelino gamyba, kadangi ir EK pakeité
nuostatas biodegaly gamybos pozitriu — pagal EP ir ET ILUC direktyva (ES)
2015/1513 (dél netiesioginio zemés paskirties keitimo), pagal kurig i§ planuoty
10 % pirmos kartos biodegalai neturi virSyti 7 %, o likusi dalis (3 %) turés bati
kompensuota antros kartos biodegaly saskaita.

Vertinant daugelio Vakary Europos $aliy ir JAV sukauptg biodegaly gamybos
ir vartojimo patirtj, kur parengti ir naudojami biodegaly standartai, jy gamybos ir
naudojimo dokumentacija, reikia ir miisy Salyje visapusiskai jvertinti antros kartos
biodegaly gamybos galimybes bei tikslinguma. Antros kartos biodegalai — tai sinte-
tiniai degalai i§ biomasés (angl. Biomass to Liquid). Skirtingai nuo pirmos kartos
biodegaly, jie gaminami ne i§ maistui skirty produkty, todél galima tikeétis, kad
neturés tiesioginés jtakos maisto produkty kainoms. Viena i§ eksperimentiniy $iy
degaly gamybos jmoniy nuo 1998 m. veikia Vokietijoje. Antros kartos biodyzelino
techninis potencialas yra gerokai didesnis nei pirmos kartos, nes jis gaminamas i
visos biomasés, o ne tik i$§ pvz. rapsy sékly aliejaus. 2012 m. Suomijoje patentuota
nauja biodegaly gamybos technologija NEXBTL (angl. Next Generation Biomass
to Liquid), pasak ,,Neste* informacijos [7], ji skirta kol kas vieninteliam pasaulyje
dyzelinui i§ biomasés gaminti. NEXBTL dyzelinas pasizymi unikalia molekuline
sandara — jis gaminamas hidrinant augalinj aliejy ar gyvulinés kilmés riebalus. O
Lictuva tapo pirmaja uzsienio rinka, kurioje pradétas pardavinéti visiems mety
laikams skirtas, ir ne maziau 15 proc. NEXBTL turintis dyzelinas.

Taciau analizuojant literatiiros Saltiniy duomenis (2 pav.) nustatyta, kad JAV
labiau gaminamas bioetanolis, o Europos Salyse — biodyzelinas [7].

Bioetanolis 2005 40
m Bioetanolis 2015

Biodyzelinas2005

W Biodyzelinas 2015
30
20
I 10
Siaures P.&C. Europa & Kitos pasaulio o

Amerika Amerika Eurazija salys

2 pav. Biodegaly gamybos dinamika 2005 ir 2015 m. (mln. t. n. ekv.) [8].
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Sj reigkinj reikty panagrinéti vertinant Siltnamio efektg sukelian¢iy ismetamy-
ju dujy kiekj viso degaly biivio ciklo metu. Gal i$ tikryjy transporto priemones,
naudojancios biodyzelina, j aplinka iSmeta daugiau kenksmingy terSaly lyginant su
bioetanoliu? Galimai tai salygoja ketinimus uzdrausti dyzelinius degalus vartojan-
¢iy automobiliy eismg j kai kuriy Europos miesty centrus.

Didéjant konkurencijai degaly rinkoje, pasigirsta teiginiy, kad vertinant visa
gyvavimo cikla, biodegalais varomi automobiliai aplinka tausoja labiau nei elekt-
ros transportas. Be to, biodegalus gaminant i$ atlieky ir nereikalingy liekany, ne tik
automobilio iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekis sumazéja iki 90 %
palyginti su jprastiniu dyzelinu, bet papildomai naudingai utilizuojamos atliekos.

Teigiama, kad naujos kartos dyzelinas, kurio sudétyje yra ne maziau 15 %
siekianti dalis ,,Neste“ biodyzelino (senasis pavadinimas — NEXBTL), taip pat
padeda tausoti automobilio detales, lemia iki 5 % mazesnes degaly sanaudas ir iki
4 % didesne¢ automobilio galig [7].

ISvados

1. Biodujy gamybos i$ organiniy atlieky Lietuvoje pramonés atsiradimas ir plét-
ra vyko glaudziai bendradarbiaujant mokslo ir gamybos institucijoms, todél
skirtingai nuo biodegaly pramonés, biodujy gamybos srityje pasiekta pakan-
kamai gery rezultaty, kurie turi teigiamos jtakos visais aspektais: tiek aplinko-
saugos, tiek techninése-ekonominése, tiek agrokultirinése bei socialinése sri-
tyse.

2. Biodegaly pramonés kiirimo Salyje spartg ir apimtis sglygojo ES teisiniai
norminiai aktai, jpareigojantys, kad 2010 m. biodegalai sudaryty ne maziau
5,75 % bendro degaly suvartojimo. Si uzduotis, pasinaudojant ES teikiamo-
mis subsidijomis, buvo nesunkiai jvykdyta. Todél strateginiuose dokumen-
tuose buvo numatyta toliau didinti biodegaly gamyba atitinkamai: 2020 m. iki
15 %, 0 2025 iki 20 % bendro degaly suvartojimo transporte. Taciau praktiné
patirtis parodé, kad biodegaly gamyba teko apriboti iki 10 %, i§ kuriy pirmos
kartos biodegalai sudaryty 7 %, o likusius 3 % turés sudaryti antros kartos
biodegalai. Vertinant pirmos kartos biodegaly gamybos aspektus, Lietuvai tai

ww —

ir iStirti.
Literatiira
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4. Interneto prieiga - http://Izinios.lIt/Izinios/ekonomika/atidaryta-pirmoji-
lietuviska-bioduju-jegaine/203590
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6. http://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-
of-world-energy/renewable-energy/biofuels-production.html

7. https://www.neste.lt/lIt/content/degal % C5%B3-kokyb%C4%97-k%C4%85-ir-
kod%C4%97I-kritikuoja-automobili%C5%B3-gamintojai

8. http://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-
of-world-energy/renewable-energy/biofuels-production.html

Biogas and biofuels industry development aspects in Lithuania

Summary

After the assessment of experience of biogas industry development in Lithua-
nia, it can be concluded that biogas production technologies were introduced rather
efficiently , because this action was realized in collaboration and supporting with
local scientists and in obedience to international experience. It can be concluded
that there is no lack of experience in the biogas production industry in our country.

Concerning development of liquid biofuels production industry in Lithuania it
will be observed that for the sake of strategical mistakes, to be obliged to retreat
the production of first generation biofuels makes very negative influence on food
industry. Consequently, in the future the second generation biofuel technologies
must be introduced more actively.
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Saulés Silumos pritekéjimy i pastatus tyrimas

Eugenijus Perednis, Mantas Marciukaitis
Lietuvos energetikos institutas

Racionaliai suprojektuotame pastate saulé ziemg gali papildomai $ildyti, o va-
sarg jame nereikia eikvoti energijos vésinimui. | pastato energinj efektyvuma reikia
zitréti kompleksiskai, skaiCiuoti ne tik energijos praradimus, bet ir pritekéjimus.
Nuo 2016-yjy mety visi naujai statomi pastatai privalo biti ne Zzemesnés kaip A
energinio naudingumo klasés. Tai reiskia, kad jy Sildymui ir vésinimui turi buti
naudojamas minimalus energijos kiekis. Tam tikslui pasiekti pastatas turi baiti sup-
rojektuotas ir pastatytas taip, kad jame reikty kuo maziau energijos, naudojama
energija turi biiti i§gaunama i$ atsinaujinanciy energijos iStekliy. Todél aukstai
energinei klasei labai svarbi yra pastaty orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu bei
skaidriy atitvary parametrai, kad biity galima maksimaliai i$naudoti saulés energi-
Ja.

Misy tyrimy tikslas apskaiciuoti, kokig jtaka saulés energijos pritekéjimams |
pastatg turi pastato skaidriy atitvary jgilinimas nuo sienos iSorinés plokStumos i
pastato vidy. Tyrimams buvo pasirinkti tokie jgilinimo matmenys: 0,1, 0,2, 0,3,
0,4 m ir, zinoma, be jgilinimo t. Y., langas patalpintas sienos plok§tumoje. Atlie-
kant tyrimus nustatéme, kad daugiausia Sviesos energijos patenka | pastatg pro
langg, kuris yra orientuotas piety kryptimi. Pro tg langg patenkanti §viesos energija
buvo priimta kaip pagrindas, su kuriuo buvo lyginami kiti gauti rezultatai. Atlikta
gaminamy stiklo pakety terminiy ir optiniy savybiy apzvalga parodé, kad paketui,
turin¢iam Silumos perdavimo koeficiento U reiksme, lygia 1 W/m?K, visuminis
saulés energijos pralaidumo koeficientas g siekia apie 0,5.

Saulés energijos pritekéjimai skaic¢iuojami jvertinant pastato skaidriy iSorés a-
titvary — langy ir stoglangiy — stiklo plotus, stiklo pavirSiaus jgilinima nuo sienos
pavirSiaus, stiklo paketo saulés spinduliy pralaidumo charakteristikas, pastato o-
rientacija pasaulio $aliy atzvilgiu, saulés spinduliy kritimo kampa, aplinkinio uzsta-
tymo ar augmenijos ir paties pastato daliy bei atsikiSusiy elementy — balkony, sie-
nu¢iy — metamus Se$élius. Saulés energijos pritekéjimas skaiiuojamas visiems
mety laikams, visoms mety dienoms, jvertinant tipinius tos vietovés klimato ir
sauléty dieny ilgamecio stebé&jimo duomenis.

Gauti skaiciavimo rezultatai rodo, kad esant vienodiems lango plotams, kuo
lango geometrija artimesné kvadrato formai, tuo mazesnis lango perimetras ir tuo
didesnis lango skaidrios dalies plotas. Pateikty langy, orientuoty j pieting puse¢ ir su
dviem skirtingais visuminio saulés energijos pralaidumo (g) reikSmémis skaiciavi-
mo rezultaty lyginimas parodé panaSius désningumus (1 pav.).
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1 pav. Silumos pritekéjimy per pastato langus, esanéius skirtingose pasaulio 3aliy
kryptyse Sildymo laikotarpiu, kai visuminis saulés energijos pralaidumo ko-
eficientas g=0.5, priklausomumas nuo lango jgilinimo sienoje

Daugiausia $ilumos | patalpas patenka per langus i§ piety pusés. Langy jgili-
nimas sienoje gerokai mazina saulés energijos kiekj, ir esant maksimaliai jgilinimo
reik8mei 0,4 m, energijos pokytis siekia 32 %. Kitokia padétis Siaurinéje sienoje:
energijos patekimas per langus sumazéjo 2 kartus lyginant su piety puse, o energi-
jos pokytis langus jgilinus 0,4 m, siekia vos 6 %.

Ryty ir vakary pusése energijos kitimo désningumai panasis. Kai langai j-
rengti sienos plokStumoje ryty puséje, energijos patekimas j patalpas 3 % didesnis,
nei vakary, o energijos sumazéjimas esant 0,4 m lango jgilinimui, siekia apie 19 %.

Vienas i§ budy, siekiant didesnio saulés energijos patekimo j patalpas, yra vi-
suminio saulés energijos pralaidumo didinimas. Jis pasiekiamas mazinant stikly
skaiciy ir saulés spinduliy atspindj. Tyrimams naudojome tokig pat langy geomet-
ring gama, o saulés energijos pralaidumo koeficiento verté sieke 0,85.

Viso lango saulés Silumos ir §viesos pralaidumas daugiausiai priklauso nuo js-
tiklinimo charakteristiky, jy jtaka pastato energijos sanaudoms susijusi su pastato
langy orientacija pasaulio Saliy atzvilgiu, taip pat ir nuo lango skaidrios dalies plo-
to. Pasirenkant Silumai nelaidzius, Zemomis Silumos laidumo reikSmémis langus,
susiduriama su kita problema — mazéja tokiy langy visuminis saulés energijos pra-
laidumas .
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2 pav. Silumos pritekéjimy per pastato langus $ildymo laikotarpiu, esant skirtin-
giems visuminiams saulés energijos pralaidumo koeficientams (g), priklau-
somumas nuo lango skaidrios dangos ploto dalies

Sildymo laikotarpiu pateikti skai¢iavimo duomenys rodo (2 pav.) silumos pri-
tekéjimy per pastato langus padidéjima apie 43 %, kai lango skaidrios dangos da-
lies plotas ir kai visuminiai saulés energijos pralaidumo koeficientai kinta nuo 0,5
iki 0,85.

Naudodami iSorine apsaugg nuo saulés, i§vengiame patalpose Siltnamio efek-
to, komfortiskas patalpy mikroklimatas turi teigiamos jtakos patalpose esantiems
zmonéms. Be to, visi iSoriniai langy ir fasady barjerai kainuoja pigiau nei saulés
kontrolés stiklai ar panaSios priemonés. Svarbu, kad jos biity nepamirstos suprojek-
tuoti. Siuolaikiné energiskai efektyvaus pastato koncepcija praktiskai nejsivaizduo-
jama be iSoriniy apsaugos nuo saulés spinduliy sistemy. Nors ant eksploatuojamy
pastaty zaliuzes sumontuoti jmanoma, ta¢iau, kai sistema integruota j fasado konst-
rukcijg, ir veikia, ir atrodo daug efektyviau. Pagrindiné zaliuziy funkcija ir pri-
valumas — efektyvus §viesos srauto reguliavimas. Zaliuzés yra kompaktiskos, ne-
apsunkina interjero ir neuzima daug erdvés, o svarbiausia — nesugeria kvapy, dul-
kiy ir purvo.

Stacionarios zaliuzés neturi manevringumo savybiy, bet jy jrengimo kaina yra
gerokai mazesné negu mechaniniy. Taip pat, stacionarios zaliuzés i§sprendzia pa-
talpy perkaitimo problema vasara, netrukdo ziemos metu saulei susildyti pastata, 0
tinkamai suprojektuotos, kartu yra ir labai grazus fasado apdailos elementas. Lietu-
voje daznai naudojamos vidinéje lango puséje esancios zaliuzés yra visiskai nee-
fektyvios kovojant su perkaitimo problemomis, nes saulés spinduliy $iluma jau
biina peréjusi pro langg ir yra sudaromas Siltnamio efektas.

28



kaune
ktl.l technologljas

universitetas
22

Silumos energetika ir technologijos Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.

ISvados

1. T pastato energinj efektyvumg reikia zidiréti kompleksiskai, skaiCiuoti ne tik
energijos praradimus, bet ir pritekéjimus.

2. Langy jgilinimas piety sienoje gerokai mazina saulés energijos kiekj, ir esant
maksimaliai jgilinimo reik§mei (0,4 m), energijos pokytis siekia 32 %. Kito-
kia padétis Siaurinéje sienoje — Cia energijos patekimas per langus sumazéja 2
kartus lyginant su piety puse, o energijos pokytis langus jgilinus 0,4 m, siekia
VoS 6 %.

3. Naudojant iSoring apsaugg nuo saulés, pasicktas patalpy komfortiskas mik-
roklimatas turi teigiamos jtakos patalpose esantiems zmonéms, i§vengiama
patalpose $iltnamio efekto, ir svarbu pazymeéti, kad visi iSoriniai langy ir fa-
sady barjerai kainuoja pigiau nei saulés kontrolés stiklai ar panasios priemo-
neés.
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Investigation of solar heat inflow from exterior for the buildings

Summary
In this article the amount of influx of solar thermal energy into a building
through windows during a heating season was investigated. The following values
were estimated: the value of thermal transmittance coefficient of windows, the
value of total solar energy transfer coefficient of glazed areas, the value of air pe-
netration of a respective type of windows and the sunken seat of windows from the
wall of outer plane.
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Siaudy granulémis kiirenamo pramoninio garo katilo anglies monoksido i§me-
timy tyrimas

Kestutis Buinevic¢ius, Gediminas Kabisius
Kauno technologijos universitetas

Siaudai yra kurui tinkama, plagiai prieinama zemés tikio Zaliava (daznai atlie-
ka), Silumingumu nenusileidzianti smulkintai medienai. Jy kaina taip pat yra kon-
kurencinga, dél savo zemés iikio atlieky prigimties[1]. Siaudai deginimui gali biiti
naudojami susukti ] rulonus, presuoti arba granuliuoti. Prie§ deginima, Siaudus
reikia i§skleisti ir susmulkinti. Siaudy granulés yra lengvai pervezamos ir nesudé-
tingai transportuojamos tiek pneumo, tiek sraigtiniais transporteriais. Granuliuoty
Siaudy tankis yra kelis kartus didesnis nei rulony, todél reikia Zymiai mazesnés
kuro saugyklos. Taciau tiek smulkinty, tiek granuliuoty $iaudy deginimas yra sudé-
tingas dél problemy, susijusiy su Siaudy sudétimi [2-5]:

e  Zemos peleny lydymosi temperatiiros;

e neefektyvaus degimo ir didesniy terSaly iSmetimy;
e katilo Sildomyjy pavirsiy uzter§imo;

e Kkorozinio aktyvumo.

Kietam kurui deginti skirty pakury yra jvairiausiy konstrukcijy [6]. Dazniau-
siai pasitaikantys mazy galiy ardyniniy pakury konstrukciniai principai pavaizduoti
1 pav. Drégnam kurui daznai taikomas priessrovinis kuro ir liepsnos srauty organi-
zavimas, kad griztantis liepsnos srautas pradziovinty S$viezig, | pakura patekusj
drégna, kura. Tuo tarpu sausam kurui daZniau taikomas pasrovinis kuro ir liepsnos
srauty organizavimas.

=

1 pav. Ardyniniy pakury pagrindiniai kuro-liepsnos srauty organizavimo principai
[6]. a — prieSsrovinis srauty organizavimas, b — pasrovinis srauty organiza-
vimas
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Tyrimas atliktas 2MW galios garo katile su judanciu ardynu, skirtu sausam
kurui deginti. Kiirykloje kuro ir liepsnos srautai organizuojami pasroviniu biidu.
Kiryklos apatiné dalis prie ardyno yra §amotiné, o virSutiné dalis auSinama ekrani-
niais vandens vamzdziais. Katile naudojamas kuras — Siaudy granulés. Katilo
skerspjiivis pavaizduotas 2 pav. Pagrindiniai katilo automatinio valdymo principai:

e Katilo galia reguliuojama keiciant i kiirykla paduodamo kuro kiekj, tuo
pat metu islaikant kuro kiekiui proporcinga pirminio oro srauta, kas uz-
tikrina visi§ka kuro sudegima, iki kuras pasieks ardyno pabaiga.

e  Antrinio oro vir§ ardyno bendras srautas reguliuojamas taip, kad dimuo-
se uz katilo buty i§laikoma pastovi deguonies koncentracija.

e Recirkuliuojamy diimy bendras srautas keic¢iamas taip, kad degimo pro-
dukty temperatiira i$¢jime i$ kiiryklos nevirSyty nustatytos reikSmés.

Derinimo metu rankinio valdymo uZzsklandomis galima keisti antrinio oro
srauty proporcijas i$ pakuros priekio ir Sono, recirkulivojamy diimy srauty propor-
cijas i§ pakuros priekio ir Sono, pirminio oro srauty proporcijas i abi zonas po af-
dynu bei recirkulivojamy dimy srauty proporcijas j abi zonas po ardynu.

., I . =N i

|

lr—

2 pav. Garo Katilo, kurui naudojancio $iaudy granules, schema. 1 — kuro padavimas
sraigtiniu transporteriu; 2 — pirminio oro ir recirkulivojamy dimy padavi-
mas ] pirmg ardyno zong; 3 — pirminio oro ir recirkuliuojamy diimy pada-
vimas | antrg ardyno zona; 4 — antrinio oro tiekimas i§ pakuros priekio; 5 —
recirkuliuojamy damy tiekimas i§ pakuros priekio; 6 — antrinio oro tiekimas
i§ pakuros Sony; 7 — recirkuliuojamy dimy tiekimas i§ pakuros Sony; 8 —
anga pakuros vidui stebéti.
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Katilo su pakura valdymo sistemos langas pavaizduotas 3 pav., kur matyti
pagrindiniai katilo darbo ir automatiikai valdomos jrangos parametrai. Cia nepa-
vaizduoti rankinio valdymo jrengimai, pvz., neautomatizuotos ory ar recirkuliuo-
jamy damy uzsklandos.

-826 | Pa |

| i = .

3 pav. Katilo valdymo sistemos langas

Bandymy metu i$bandytos jvairios pakuros nustatymy kombinacijos. Po kiek-
vieno nustatymy pakeitimo buvo laukiama, kol degimo procesas nusistovés. Tuo-
met atlickami CO koncentracijos dimuose uz katilo matavimai MULTILYZER
NG matavimo prietaisu. Liepsnos vaizdas pakuroje stebimas pro kuiryklos galinéje
sienoje jrengta stebéjimo anga.

4 pav. Liepsnos kelias pakuros skerspjiivyje. a — kai oro ir recirkulivojamy diimy
daugiau tiekiama i§ pakuros Sony, b — kai oro ir recirkuliuojamy dimy dau-
giau tiekiama i§ pakuros priekio

Bandymy metu pastebéta, kad antrinio oro ir dimy recirkuliacijos srauty didi-
nimas i§ pakuros priekio turi daug jtakos liepsnos keliui erdvéje vir§ ardyno. Sis
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pasikeitimas pavaizduotas 4 pav. Padidinus srautus i§ pakuros priekio, liepsna vir$
ardyno pakeiCia savo prading tekéjimo kryptj, sudarydama i§ dalies priessrovinj
kuro ir liepsnos tekéjima. Esant tokiai liepsnos kelio trajektorijai, prailgéja degimo
produkty iSbuvimo laikas aukstoje temperatiiroje, liepsna anks¢iau gauna didesnj
oro kiekj. Toks srauty pasikeitimas pagerina degimo produkty susimaiSyma su oru.

15000 x X

13000
-4

—
o+
=
(=]
(=]

X CO, mg(Nm3)-1

...... Linear (CO, mg(Nm3)-1)

3000 ¢

2000 T
1000 X ﬁ
0 X

4] 20 40 60 80 100
Antrinio oro 18 priekio sklendés atsidarymo laipsnis, %
5 pav. CO koncentracijos priklausomumas nuo antrinio oro i§ pakuros priekio atsi-
darymo laipsnio, skirtingais darbo rezimais (nustatymais).

CO koncentracija dimuose (Nm?)!
-]
=
(=]
(=]

Atlikta bandymo metu valdymo sistemos sukaupty duomeny ir atlikty mata-
vimy analizé parodé, kad didziausios jtakos CO iSmetimams turé¢jo antrinio oro i§
pakuros priekio sklendés atsidarymo laipsnis (5 pav.) ir degimo temperatiira paku-
roje (6 pav.). Antrinio oro i§ pakuros priekio atsidarymo laipsnio jtakag CO sudegi-
mui galima paaiSkinti tuo, kad ji yra proporcinga oro srautui pakuros priekyje,
kuris prailgina liepsnos kelig ir pagerina srauty susimai§yma, todél pageréja degi-
mo sglygos. Degimo temperatiiros jtaka CO sudegimui taip pat yra Zinoma [2],
todél natiiralu, kad didéjant Siai temperatiirai, mazéja CO iSmetimai. Taciau degi-
mo temperatiros didinimas $iaudy granules karenanéioje pakuroje sukelia papil-
domy problemy:

e intensyvéja kuro ir peleny lydymasis ant ardyno, dél ko pasidaro sunku
suvaldyti kuro sluoksnio degimo procesa, dél nevienodo pirminio oro
pasiskirstymo per susilydziusius luitus tampa sunku islaikyti deguonies
pertekliy dimuose ir auga nesudegusios anglies kiekis pelenuose;

e ant katilo kaitinamyjy pavirsiy sparciau limpa Sarminiy metaly druskos,
dél ko ima zymiai sparciau augti katilo aerodinaminis pasiprieSinimas ir
katilg gali tekti priverstinai stabdyti valymui [7].

Todél, norint kiek jmanoma sumazinti Siuos neigiamus efektus, reikia degimo
temperattirg palaikyti kiek jmanoma maZzesng, o pablogéjusj CO sudegima kom-
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pensuoti perskirstant ory ir recirkulivojamy diimy proporcijas taip, kad biity iSgau-
namas §io tyrimo metu stebétas liepsnos kelio pasikeitimas i ilgesnj.

CO koncentracija diimuose (Nm?)-!

16000

14000 xx X CO, mg(Nm3)-1

12000 x Linear (CO, mg(Nm3)-1)

10000

$000 &
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500 600 700 800 900 1000 1100

Degimo temperatira, °C

6 pav. CO koncentracijos priklausomumas nuo degimo temperatiros pakuroje,
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skirtingais darbo rezimais (nustatymais).

ISvados

Siaudy granulés, nors deginimo salygoms kaprizinga, bet ekonomiskai pat-
raukli kuro raisis, kuri gali baiti sékmingai naudojama tam tinkamuose pramo-
niniuose katiluose [8,9]

Atlikti bandymai patvirtino, kad CO iSmetimai mazéja, didinant degimo tem-
peratiira ir liepsnos kelig bei isbuvimo laika pakuroje.

Liepsnos kelio suvaldymas biokuro pakuroje, panaudojant kryptingus dujy
srautus, yra perspektyvus badas degimo efektyvumui didinti, todél jo galimy-
bes verta nagrinéti i$samiau.
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CO emmision tests from staw pellet industral steam boiler

Summary

Tests with various settings were conducted on industrial straw pellet 2MW
heat capacity steam boiler. It was observed that only secondary air rearrangement
and combustion temperature had significant impact on measured CO emissions.
While increased combustion temperature is an effective way to decrease CO e-
missions, it can increase risk of other problems related to straw combustion e.g.
sintering, slagging, fouling and corrosion. On the other hand, flame path change
above the grates was observed as secondary air flows where rearranged. Changed
path and increased residence time of the flame resulted in decreased CO emissions,
which can be used to compensate lower combustion temperature.
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Naftos produktais uZtersto grunto apdorojimas taikant plazmine technologija

Rolandas Uscila, Vilma Snapkauskiené, Romualdas Kézelis, Mindaugas Aikas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Lietuvos aplinkos apsaugos agentiros duomenimis, uZter$tas gruntas
yra lygiaverté problema, lyginant su kitais tarSos 3altiniais Lietuvoje [1]. Salyje yra
apie 12 tikst. ,,istorinés tarSos‘ teritorijy, kuriose absoliucig daugumg tvarkytino
grunto sudaro uZzterStas naftos produktais [2]. DeSimtadalis Siy teritorijy gali kelti
ypa¢ didelj pavojy aplinkai ir Zzmogaus sveikatai. Todél itin svarbu tokio pobudzio
teritorijas valyti likviduojant tar$g naftos produktais. Aplinkos ministerijai priklau-
santi viesoji jstaiga ,,Grunto valymo technologijos“ (GVT) yra viena Zinomiausiy ir
didZiausiy Lietuvoje valanciy nafta, jos produktais ir kitomis cheminémis medzia-
gomis uzterSta grunta, dumblg bei vandenj. Dauguma valomo grunto iS§valoma
biologiniais ex situ metodais, pagristais mokroorganizmy, bakterijy ir augaly nau-
dojimu terSaly destrukcijai [3]. Tai reiSkia papildoma deguonies ir maisto me-
dziagy padavima | valomaja terpe, kartu palaikant atitinkamg temperatiira ir pH. Be
to, tai ilgai trunkantis procesas, reikalinga didelé teritorija valymo aikstelei jrengti,
valymo rezultatai daug priklauso nuo aplinkos salygy, technologija gali biiti neak-
tyvi esant labai dideléms terSaly koncentracijoms, gali biti reikalinga lakiyjy orga-
niniy junginiy surinkimo sistema bei brangilis grunto purentuvai — aeratoriai. Todél
GVT nuolat iesko naujy aplinkosaugos problemy sprendimo biidy. Vieno i$ tiksly
kaip tik siekiame Siame darbe — atlikti naftos produktais uzterSto grunto apdoroji-
mo bandomuosius tyrimus plazmos sraute, jvertinant plazminés technologijos tin-
kamumg angliavandeniliy skaidymui. Si technologija yra draugiska aplinkai ir
Lietuvoje bandoma kaip naujové gruntui valyti ex situ. Literatiiroje [4] greta visy
taikytiny grunto valymo metody, paminéta ir plazminé pirolizé, taciau ji taikoma
sudétingos konstrukcijos in situ metodu.

Tyrimuy metodika. Naftos produktais uzterStas gruntas prie§ eksperimentus
buvo dziovinamas kambario temperatiiroje ir sijojamas, kad biity uztikrintas zalia-
vos birumas ir tolygus tiekimas | plazmocheminj jrenginj, skirta medziagoms
pluostinti (1 pav.). Pradiniai darbo parametrai pasirinkti vadovaujantis patirtimi,
kuomet laboratorijoje buvo lydomos ir pluostinamos panasios sudéties mineralinés
medziagos [5]. Formuojant pluostg i§ grunto, kaip plazmg sudarancios dujos nau-
dojamas oras. Paruosti méginiai sliekiniu dozatoriumi tiekiami j plazmocheminj
reaktoriy, kur vyksta toksiniy medziagy skaidymas ir kiti cheminiai bei fiziniai
virsmai. Méginiy apdorojimo plazmos sraute metu matuojama proceso temperatii-
ra, oro, pagalbiniy dujy, vandens bei zaliavos srautai, taip pat fiksuojami plazmos
generatoriaus darbo parametrai. Pasiekus geriausia rezultatg ir uzfiksavus optima-
lius grunto apdorojimo parametrus, kieti likutiniai produktai — pluostas ir lydalas,
surenkami mineraloginiy, morfologiniy ir sudéties pokyciy analizei, kuri buvo
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atlikta skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM), energijos dispersiniu spekt-
roskopu (EDS), rentgeno spinduliy difraktometru (XRD) ir termogravimetru (TG).
GVT savo iniciatyva atliko naftos produkty pokyciy analize.

2
3
/a% . ; /_ L
iz s o
1 |
]
100
@25 _L 1

1 pav. Eksperimentinio reaktoriaus konstrukciné schema. 1 — plazmotronas; 2 —
dozatorius; 3 — ausinama sekcija su 90° posiikiu; 4 — auSinama sekcija su
ZrO; ikloja; 5 — siauréjanti iStekéjimo sekcija.

Rezultaty aptarimas. Pradiné naftos produkty koncentracija pristatytuose
grunto méginiuose nustatyta 74 g/kg. Palyginti, per vieng vegetacinj laikotarpj
mikroorganizmai apdoroja 10 g/kg.

1 lentelé. Grunto pluostinimo techninés salygos

Plazmotrono darbo parametrai Elazmotro_r_m Rezultatas
onstrukcija
Srové 100-180 A
ltampa 380-400 V Srauto iStekéjimo
%::geramra i%g?zlgg/o K angos skersmuo 25 Nesipluostino
Srauto greitis 170-300 m/s mm
Macho skaicius 0,19-0,31
Srové 170 A
Itampa 440 V e
Galia 73 kW aira;l;‘;li:‘;‘;fﬂ M| Pluosto iseiga iki
Temperatira 2200 K 9 mm 95 proc.
Srauto greitis 1210 m/s
Macho skaicius 1,30

Vertinant grunto pluostinimo galimybes, i§ pradziy buvo pasirinktas reak-
torius su 25 mm skersmens srauto iStekéjimo anga. Kei¢iant plazmos generatoriaus
darbo parametrus (1 lentelé), buvo stebimas pluosto ir lydalo formavimosi intensy-
vumas. Gruntas lydési, visais atvejais susidarant kietos stikliSkos struktiiros jvai-
rios formos ir dydzio lydalo dariniams (2 pav.), 0 pluostas pradéjo formuotis tik
padidinus srauto greitj (1 lentelés 2 dalis, 3 pav.). Tam reikéjo sumazinti srauto
iStekéjimo 1§ plazmocheminio reaktoriaus angos skersmenj iki 12 mm. Didesné
plazmos srauto kinetiné energija lemia geresn¢ gaunamo pluosto kokybe ir didesne
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iSeigg. IStekéjimo i§ reaktoriaus zonoje pasiekiamas virSgarsinis srauto greitis,
fiksuojamos smiiginés bangos — Macho diskai.

2 pav. Plazmocheminis reaktorius darbo metu, kai iStekéjimo anga 25 mm, ir susi-
dargs produktas — lydalas

: A S
3 pav. Plazmocheminis reaktorius darbo metu, kai iStek&jimo anga 12 mm, ir susi-
dares produktas — pluostas ant surinkimo sieto

Analizuojant skenuojanciu elektroniniu mikroskopu uzfiksuotus pluosto mor-
fologinius vaizdus (4 pav.) matyti, kad suformuoto pluosto skaidulos yra jvairaus
ilgio ir storio (5-20 um), o jo tiiris vietomis ,,uzterStas* tik apsilydziusiomis grunto
pradinio méginio dalelémis. Grunto pluostas yra ,,sunkus“ ne vien dél jame pasis-
kirsCiusiy | pluosta nesuformuoty lydalo granuliy, kurios lengvai mechaniskai gali
biti atskirtos nuo pluosto, bet ir dél pluosto faktiiros. Tesiant pradétus darbus, buty
siekiama optimizuoti pluostinimo procesa, kad gauti Svaresnj produkta.
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4 pav. Pluosto i§ grunto uztersto naftos produktais vaizdai gauti SEM.

Analizuojant grunto XRD matoma, kad pradinés medziagos struktiira yra kris-
taliné su vyraujanciais Si ir Al oksidais bei Ca hidroksidu (5 pav.). Veikiamas
auksta temperatiira ir dél didelio plazmos srauto greicio labai greitai atauSdamas,
gruntas virsta lydalu ir/ar pluostu, turin¢iais amorfine struktiirg (dar vadinami dide-
lio klampumo skys¢iais). Tokioje medziagoje atomai yra skirtingy dydziy. Klam-
pumas neleidzia atomams pakankamai judéti, kad sudaryty tvarkinga buvi. Me-
dziagos struktiira taip pat sukelia labai mazg susitraukima ausinimo metu ir didelj
pasiprie$inima plastinei deformacijai. Dél §iy savybiy lydalas yra atsparus dévéji-
muisi ir nebijo korozijos. Amorfiniy medziagy Siluminis laidumas yra mazesnis nei
kristaliniy.

Norint jsitikinti, ar visi naftos produktai iSdege¢ ir ar jy neliko galutiniuose
produktuose, buvo atlikta pradinio grunto (mélyna kreivé), pluosto (raudona krei-
vé) ir lydalo (zalia kreivé) termogravimetrijos (TG) ir diferencinés termogravimet-
rijos (DTG) analizé (6 pav.). Matome, kad pluosto ir lydalo masés nuostoliai iki
900 °C santykinai nezymis. Tuo tarpu pradinio grunto méginio DTG kreivéje ste-
bimi keturi pagrindiniai svorio maZéjimo etapai. Pirmasis i$ jy (pikas 198,2 °C)
siejamas su grunto absorbuotos drégmes ir jame esan¢io vandens garavimu. Svoris
mazeéja palaipsniui, néra staigaus jo kritimo. Antrasis ir treciasis svorio mazéjimo
etapai siejami su LOJ (lakiyjy organiniy medziagy) iSsiskyrimu, kuris nustatomas
pagal budinga masés nuostolj temperatiiry diapazone 200—-600 °C. Aukstesnéje
temperatiroje (pikas 720 °C) galimai dega organiné grunto dalis, t. y. humusas.
Kad visi naftos produktai konvertuojami j kitus produktus patvirtina ir GVT atlik-
tos galutiniy produkty — pluosto ir lydalo, analizés rezultatai, kurie rodo, kad naftos
produkty kiekis medziagose yra mazesnis uz 0,089 g/kg grunto. Diferencinés ske-
nuojancios kalorimetrijos (DSK) faziniy virsmy kreivé charakterizuoja egzoterminj
process, o tai jrodo, kad naftos produktai uzterStame grunte gali pasitarnauti ener-
gijos Saltiniu. Tai patvirtina svarstymus, kodél gruntas su naftos produktais pluos-
tinosi zymiai lengviau nei neuzterstas.
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ISvados

Atlikus pirminius bandomuosius tyrimus, inicijuotus V3] ,,Grunto valymo
technologijos* uzsakymu, gauti teigiami rezultatai. [sitikinta, kad atmosferinio
slégio nepusiausvirosios oro plazmos aplinkoje galima ne tik suskaidyti grunte
esancius naftos produktus, bet ir gauti antrinj produkta — mineralinj pluosta ir stik-
liska lydala, tikétina tinkamg konstrukciniams elementams, apdailai, filtrams, kata-
lizatoriams, prieSgaisrinei apsaugai, keliy misiniams ir pan. Naftos produktai $iuo
atveju reaktoriuje tarnauja kaip papildomas energijos $altinis.

Pasitelkus plazmines technologijas, ne problema bty ir labai stipriai (200—
300 g/kg) naftos produktais uzterStas gruntas. Be to, i§ uzter§to grunto atskirtus
naftos produktus buty galima naudoti kaip papildoma energijos Saltinj, taupant
elektros energijg procesui vykdyti.
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Thermal plasma technology for the treatment of petroleum hydrocarbons
contaminated soil

Summary

The purpose of this paper was to investigate thermal plasma suitability for tre-
atment of soils contaminated by petroleum hydrocarbons. The technical feasibility
of plasma vitrification and fiber synthesis technology has been demonstrated. The
analysis indicates that thermal plasma is a promising alternative to conventional
biological processes. The main advantage of plasma treatment of waste lies in the
short process time and added value of potentially reusable by-products and the end
product.
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Review of numerical simulation requirements for cyclone separator using
unstructured mesh

Simas Klenauskis*
*UAB ,.Enerstena‘

Renewable energy technology is essential for achieving less carbon emissions.
Biomass is a key renewable energy source, but it is often affected by the emissions
of particulates and other pollutants in the waste gas.

One of technologies to deal with solid particles are cyclone separators. Cyclo-
ne separators are still developed and new designs are presented till this day even it
has been used for more than 100 years. Cyclone separators are relatively simple to
fabricate, requires low cost to operate and has a good adaptability to extremely
harsh conditions. Main disadvantage — low separation efficiency for smaller par-
ticles than <5 pm.

For performance of cyclone geometry can be used one of more of four main
approaches:

1. Analytical methods (mathematical models) which can be classified into:
a) theoretical and semi-empirical models
b) statistical models

2. Experimental measurements

3. Computational fluid dynamics (CFD) simulations

4. Atrtificial neural networks (ANN) approach [1]

This study main subject is CFD - reverse flow cyclones/hydrocyclones with
unstructured mesh. Thousands of articles are published for CFD cyclone separator
models and most of them were created using only structured mesh. Also most of
models used only Stairmand or similar type of cyclones, which couldn’t handle
much more complex geometries. Structured mesh requires experts and has limita-
tions with more complex geometries.

Unstructured, automatically generated mesh type requires less effort and is
much more suitable for engineers. Also it allows easier to create much more comp-
lex, newer and novel geometries, for example Fig. 1, different vortex finders,
rectifying vanes, ect. Main disadvantages are high RAM requirement and longer
computation time. Not many examples are published on cyclone separator simula-
tion with unstructured mesh, so it is usually unknown how much computational
resources will be needed.
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Fig 1. Different vortex finder geometries [2].

Table 1 summarizes 3 articles which have unstructured mesh type models.
The first two articles have simplifications in their models, which donot reproduce
all main fluid dynamics: 2010 D.W. Stephens - rod in the middle of cyclone and
not fully valid results with experiments for axial velocity; 2010 K. Ropelato — poor
result agreement when inlet velocity increases after 15 m/s. In 2015 Y. Kosaki
presents an article in which he simulates cyclone separator without any simplifica-
tions, using unstructured mesh and has good agreement with experimental data.
This article presents a methodology which hasn‘t been presented earlier. Using
this article we are planning to assemble a computer to simulate new design cyclone
separators. Unfortunately, authors didn’t present what computational resources had
been required to execute this simulation.

Table 2 represents similar models with structured and unstructured meshes.
Calculation time and RAM are only predicted by a mesh size. Unstructured type
model requires higher computational resources. The main objective would be to get
processors as powerful as possible ,and get much more than 64 GB of RAM.
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Table 1. Summary of articles with unstructured meshes.

Author [Reference] D.W. Stephens [3] K. Ropelato [4] Y. Kosaki [5]
Publication year 2010 2010 2015
Mesh size, min. 2,8 1,35 22,27
Separator height, 1,22 1,682
m
Separator diame- 0,075 0,305 0,385
ter, m
Separator Hydrocyclone with rod Cyclone Cyclone
Program Ansys CFX 11 Ansys CFX Cradle
SCRYU/Tetra
Initialization k-¢, then k-o SST with k-0 SST
curvature correction
Model RSM RSM LES-WALLE
Inlet velocity, m/s 25 35
Validation. Com- Tangential velocity had When inlet velocity is low Good agree-
parison with exper- good agreement. Axial results are in good agreement ment with
imental results. velocities differs in lower | with experimental data. When experimental
parts of conical cyclone inlet velocity is 15 m/s and data.
section higher it gets poor matching
Table 2. Comparison of similar models, but with different meshes.
Structured Unstructured
Author [Reference] S.K. Shukla Y. Kosaki
Publication year 2013 2015
Mesh size, min. ~ 0,39 (or 0,494336 nodes) 22,27
Separator height, m 1,682
Separator diameter, m 0,29 0,385
Separator Cyclone Cyclone
Program Fluent 6.3.26 Cradle SCRYU/Tetra
Initialization k-o SST
Model RSM/LES LES-WALLE
Inlet velocity, m/s 20,18 35
Processor Core 2 Duo 2,8 GHz
RAM 2GB ~ 64 GB (prediction by mesh
size)
Calculation time, hours 120h—RSTM, 60 h LES
Calculation time, days 5d-RSTM, 2,5d - LES =~ 30 d - LES (prediction by
mesh size)

44




kaune
ktu technologljas

universitetas
22

Silumos energetika ir technologijos Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.

Conclusions

Minimum requirements for approximate guiding were set for model of cyclo-
ne separator, using unstructured mesh and with inlet velocity 35 m/s and less.
Requirements for model: program with LES or RSM model, mesh with at least 22
million elements (size dependent on conditions), minimum 64 GB of RAM and
processor as powerful as possible, because with Core 2 Duo 2,8 GHz calculation
could take more than 30 days.
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Ciklony skaitiniy tyrimy literatiiros apZvalga su nestruktiiriniu tinkleliu

Santrauka

Perzvelgus skaitiniy tyrimy straipsnius ciklony ir hidrociklony tematika, ku-
riuose naudojamas nestruktiirinis tinklelis, buvo rastas tik vienas, paskelbtas 2015
metais, kuriame modeliuojami visi ciklone vykstantys procesai ir nesupaprastina-
mos ciklono krastinés salygos. Nestruktiirinis tinklelis yra parankus dél lengvo
ciklono konstrukcijos pakeitimo, kai naudojamas automatinis tinklelio generavi-
mas. Sioje apZvalgoje nustatyti apytiksliai reikalavimai, reikalingi sumodeliuoti
ciklong naudojant nestruktiirinj tinklelj, kai jtekéjimo greitis 35 m/s ir maZesnis.
Tinklelis — 22 min. elementy (dydis priklauso nuo sglygy), maziausiai 64 GB
RAM, kuo galingesnis procesorius ir programa, turinti RSM arba LES skai¢iavimo
modelj.
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Kuro NOx emisijy maZinimo eksperimentiniai tyrimai deginant baldy gamy-
bos pramonés atlieky granules

Adolfas Janc¢auskas
UAB ,,Enerstena“

Medienos drozliy ploks¢iy gamybos metu naudojamos jvairios cheminés me-
dziagos — risikliai, klijai, dazai ir kt. Siose medziagose yra junginiy, nebiidingy
iprastai medienai, todél §iy gamybiniy liekany degimo metu gali susidaryti emisi-
jos, virSijancios tarSos normas, nurodytas ,ISmetamy terSaly i§ kura deginanciy
jrenginiy normos“ LAND 43-2013. Pagrindinis tarSos faktorius, deginant baldy
gamybos pramongés atlieky granules, yra azoto oksidai, susidarantys dél didesniy
azoto kiekiy Siose liekanose.

Azoto oksidai (NOx) yra jvairtis azoto ir deguonies junginiai. Praktikoje pri-
imta matuoti dazniausiai susidaranciy junginiy NO ir NO> sumag ir ja vadinti azoto
oksidais. Kuro degimo metu susidarancio azoto monoksido (NO) dalis yra pati
didZiausia. Jo kiekis, lyginant nuo bendros NO ir NO; masés, perkopia 90 %. Kuro
degimo reakcijos metu azoto Saltiniai yra kuras ir oras. Azotas kure yra laisvos
formos ir suristas jvairiuose junginiuose. Kuro degimo metu suri$tas azotas praran-
da molekulinius rySius ir tampa taip pat laisvuoju azotu. Oras degimo reakcijos
metu naudojamas kaip deguonies $altinis, taciau oro sudétyje yra 78 % tiirio azoto.
Bendrg NOx dydj sudaro trijy rasiy NOx Saltiniai, susidarantys skirtingy procesy
metu:

1)  Kuro NOx.

2)  Terminiai NOx (Zeldovi¢iaus mechanizmas).

3)  Greitieji NOx (Fenimoro mechanizmas).

Atsizvelgiant | azoto buseng ir aplinka, kurioje vyksta reakcija, gali vyrauti
vienas, keli arba visi iSvardyti NOx susidarymo mechanizmai. Esant jprastoms
biokuro degimo salygoms ir priemonéms, terminiai ir greitieji NOx formavimosi
mechanizmai yra nereik$mingi, todél toliau nebus aprasyti.

Kuro azoto oksidai formuojasi i$skirtinai tik i§ kure esanio azoto. [vertinta,
kad deginant Kietajj kurg jie gali sudaryti net 80 % visy azoto oksidy degimo pro-
ceso metu. Visy organiniy kietojo kuro rasiy sudétyje yra azoto. Atlikus daugkarti-
nius daug azoto turin¢iy kuro raisiy tyrimus, buvo rastas rySys tarp suminio azoto
kiekio kure ir NOx koncentracijos dimuose. Kuo N dalis naudojamojoje kuro ma-
séje yra didesné, tuo didesne NOx koncentracijg diimuose galima prognozuoti (1
pav.).

Vykstant degimui, kure esantis azotas pasiskirsto j du Saltinius — lakiosiose
medziagose esant] azota ir nepilnai sudegusioje anglyje esantj azota. Lakiosiose
medziagose esanciy junginiy sudétis labiausiai priklauso nuo kuro strukttiros ir
reakcijos aplinkos temperatiiros. Biomasés lengvieji azoto junginiai gali biiti islais-
vinti tiesiogiai i§ kietosios masés.
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1 pav. Kuro NOx koncentracijy priklausomumas nuo suminio azoto kiekio kuro
naudojamojoje mas¢je, netaikant NOX mazinimo priemoniy

NOx mazinimo metodai susideda i§ daugybés kompleksiniy priemoniy. Azoto
oksidy mazinimo priemonés skirstomos j dvi grupes: pirmines ir antrines NOX
koncentracijy mazinimo priemones [1]. Pirminiai azoto oksidy koncentracijy ma-
zinimo metodai pasitelkia prevencines NOx mazinimo priemonés. Jy veikimo prin-
cipas pagrjstas azoto oksidy koncentracijos mazinimu jy formavimosi etapo metu.
NOx koncentracijos mazinamos pasitelkiant i§ anksto numatyta kiiryklos konst-
rukcijg: oro/kuro tiekimo vieta, pirminio/antrinio oro kiekis, kuro sudétis. Siy
priemoniy taikymas katilo eksploatavimo metu nereikalauja reik§mingy energeti-
niy ir finansiniy resursy lyginant su brangiomis selektyvaus katalitinio ir nekatali-
tinio NOx redukavimo technologijomis, todél Siame darbe tirti metodai yra susije
tik su pirminémis NOx maZinimo priemonémis.

Ivairiuose moksliniuose Saltiniuose atkreipiamas démesys j oro pertekliaus j-
taka azoto oksidy koncentracijoms [2, 3, 4]. Esant mazam deguonies pertekliui, kai
a yra lygus nuo 0,9 iki 1,0, galima pasiekti labai gery rezultaty mazinant NOx kon-
centracijas. Kai deguonies kiekis, skirtas degimui yra lygus teoriniam reikalingam
palaikyti degimui kiekiui, dél nepakankamos sudegimo kokybés generuojasi tam
tikras kiekis anglies monoksido (CO). Esant pakankamai auks$tai temperatiirai,
susimaiSymui ir i§laikymo laikui, jvyksta konversija tarp CO ir NOx. Anglies mo-
noksidas redukuoja degimo metu susidariusias azoto oksidy koncentracijas. Esant
deguonies pertekliui didesniam uz 1,0, anglies monoksido koncentracija mazéja,
taciau azoto oksidy koncentracija didéja. Taip vyksta rinkimasis tarp dviejy tokso-
geny (CO ir NOX). Kadangi literatiiroje [5] yra pabréziama NOX didesné Zala nei
CO, esant galimybei, renkamasi modifikuoti degima, tiekiant org su trikumu.

Diimy recirkuliacija redukuoja NOX tuo paéiu principu — temperatiiros mazi-
nimu. Tiekiant recirkuliacinius diimus atgal j kiirykla, yra sumazinamas deguonies
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kiekis ir atSaldomas fakelas, taciau i§laikomas tas pats dujy tiiris. Dél deguonies
trikumo sumazéja degimo temperatira, todél kiirykloje generuojami nepilno de-
gimo produktai CxHy, CO kurie skatina azoto oksidy redukcines reakcijas.

Sumazinus tiekiamo oro temperatiira, dél mazesnés dujy miSinio Siluminés
energijos sumazéja liepsnos temperatiira. Esant Zemesnei temperatiirai, mazéja
terminiy azoto oksidy kiekis, nepaisant to, kad menka jy dalis suminiuose NOX.

Baldy gamybos pramonés atlieky granules pagamintos i§ medienos drozliy
plokséiy (MDP), apdailintos medzio drozliy plokstés (AMDP) IR kity gamybos
metu susidaranéiy atlieky miSinio. Sumazinus liekany frakcijos dydj (< 1 mm), jos
granuliuotos j 8 mm diametro granules.

Pagal UAB ,.Enerstena“ atliktus kuro fizinius tyrimus (tyrimy protokolas Nr.
TP16-03-013) nustatyta, kad baldy gamybos lickanos pasizymi aukstu zemutiniu
Silumingumu (1 lentelé). Toks Silumingumas budingas lapuociy — spygliuoc¢iy me-
dienos granuléms. Auksta zemutinj Siluminguma lemia ypa¢ maZzas visuminés
drégmes kiekis, kuris siekia 4,9 %. Granulése taip pat nustatytas mazas peleny
kiekis sausojoje maséje.

1 lentelé. Baldy gamybos lickany granuliy fizinés ir cheminés savybés

Parametrai, matavimo vienetai Tyrimo metodai Rezultatai
Sa_uso kuro virSutinis izochorinis $ilu- LST EN 14918 19900
mingumas, kJ/kg
Sauso kuro apatinis izobarinis Silumin- LST EN 14918 18590
gumas, kJ/kg
Ilzlr/i%no kuro apatinis Silumingumas, LST EN 14918 17560
Visuminés drégmés kiekis, % LST EN 14774 49
Peleny kiekis sausoje kuro maséje, % LST EN 14775 1,0
Bf:'ndrgs azoto kiekis natiiralioje me- LST EN 16948 3,14
dziagoje, %

Pagal bandinio elementinés sudéties tyrimus, atliktus Lietuvos agrariniy ir
misky moksly centro agrocheminiy tyrimy laboratorijoje (tyrimy protokolas Nr. K
230), nustatytas bendras azoto kiekis granulése buvo 3,14 %. Esant tokiam N kie-
kiui liekanose, galima prognozuoti padidintas azoto oksidy (NOx) koncentracijas,
susidarancias i§ kure esancio azoto.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Kauno Technologijos Universiteto Silumos ir
atomo energetikos katedroje, kuro degimo laboratorijoje. Bandymams naudotas
kieto kuro, 50 kW Siluminés galios biokuro katilo modelis (3 pav.). Tyrimy stende
sumontuoti visi pagrindiniai technologiniai elementai, leidziantys imituoti bioku-
ro/medienos kuro pramoninio katilo su judinamu ardynu veikimg. Valdymo skydu
galima atskirai reguliuoti pirminio ir antrinio oro tickima, nustatyti ir automatiskai
palaikyti trauka kiirykloje, reguliuoti ardyno judéjimo greitj ir kuro tiekima.

48



kauno
ktu technalogijos

universitetas
1522

Silumos energetika ir technologijos Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.

Sk P Pirminio Antrinio Tretinis
degimo degimo oras
kamera kamera

\

Kuro
tiekimas

Pirminis
oras

3 pav. Judancio ardyno kieto kuro bandymy stendas (kairéje) ir stendo kiiryklos
Soninis pjuvis (desingje)

Sraigtinis maitintuvas tiekia kurg j kiirykla. Kuras patenka j degimo zong, ant
laiptuoto, mechaniskai judinamo ardyno. Sioje zonoje vyksta degimo procesas.
Ardynas sudarytas i§ judamy ir nejudamy, laiptuotai zemyn sudéty ardeliy eiliy.
Kas antra ardeliy eilé judédama stumia j priekj kuro sluoksnj. Tarp ardyno ardeliy
yra ertmés, skirtos pirminio oro tekéjimui. Pirminio oro kiekis nustatytas toks, kad
uztekty palaikyti ant ardyno esancio kuro degima, ir kad jo metu vykty daliné kuro
gazifikacija.

Kuras ir jame esanti vandens dalis sudyla. Silimo metu kure esantis vanduo
garuoja. Dél ypa¢ didelés vandens specifinés garavimo Silumos, sunaudojama dalis
Siluminés energijos. Sio etapo metu vyksta intensyvus kuro dziavimas. Kito etapo
metu vykdoma gazifikacija. Susidariusios lakiosios medziagos juda j tretinio oro
tiekimo zong (antrinis oras tyrimy metu nebuvo tiekiamas), kurioje vyksta galutinis
degimo produkty sudeginimas. Prasideda lakiyjy medziagy iSsiskyrimas, vyksta
degimas. Paskutinio etapo metu baigiamas anglies (kokso) degimas. Jo degimas
vyksta laiptuotojo ardyno pabaigoje prie peleny susidarymo zonos. Kai anglis su-
dega, ardyno pabaigoje lieka neorganiné, nedegioji kuro masé — pelenai. Toliau
veikiami ardyno judéjimo, jie slenka j kiiryklos apacioje esantj peleny Salinimo
bunker;.

Bandymy metu buvo registruojamas Sildymo sistemos slégis, i$ katilo iSeinan-
¢io ir griztancio vandens temperatiira ir kiti parametrai.

Azoto oksidy koncentracijoms matuoti naudojamas diimy sudéties analizato-
rius ,,Multilyzer NG“. Diimy sudéties analizatorius matuoja NOx, CO, SO, O, ir
temperatiras. Paruostos dujos tiekiamos ] tris, dazniausiai nuosekliai sujungtus,
skirtingus elektrocheminius jutiklius. Visi matavimai atliekami nusistovéjus katilo
Siluminiams parametrams.

Oro debitui nustatyti naudojamas propelerinis anemometras ,,MiniAir 20, Jis
skirtas preciziSkam dujy srauto grei¢iui matuoti. Eksperimenty metu buvo matuo-

49



kaune
ktl.l technologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.

jami I-inio, Il-inio oro ir, kai buvo taikyta, recirkuliaciniy diimy srautai. Nusta¢ius
oro arba dimy srauty greicius, apskai¢iuojamas kanalu pratekantis dujy srautas.
Pagal apskai¢iuotus debitus reguliuojami pirminio ir antrinio oro kiekiai.

Bandymy stende nustatomi pirminio ir antrinio oro, traukos, ardyno judéjimo
ir kuro tiekimo sraigto nustatymai, skirti katilui uzkaitinti. Katilas j$ildomas jpras-
tiniu medienos granuliy kuru, o pasiekus nusistovéjusj Siluminj rezima, kuras pa-
kei¢iamas bandomuoju kuru. Valdymo skydo parametrai koreguojami atsizvelgiant
] tiriamojo kuro frakcijos ir tankio skirtumus lyginant su medienos granulémis.

Katilo darbo metu suderinami $ie parametrai: kuro kiekis, oro pertekliaus koe-
ficientas, katilo galia, pirminio/tretinio oro santykis ir kt. Tyrimo metu matuota
temperatiira kuirykloje, jvertinant terminiy azoto oksidy (NOx) susidarymo galimy-
be. Palaikyta pastovi katilo §iluminé galia. Siluminé galia matuojama $ilumos kie-
kio skaitikliu ,,Kamstrup-metro A/S multical II*.

Eksperimento pradzioje buvo tiekiamas pakankamas pirminio ir antrinio oro
kiekis visiSkam kuro sudeginimui. Eksperimento metu buvo iSlaikoma 34,0 —
38,3 kW katilo galia. Tyrimo rezultatai parodé atvirkstinj priklausomuma tarp CO
ir NOx (3 pav.).
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3 pav. NOx priklausomumas nuo CO, tiekiant pirminj ir antrinj org

Deguonies kiekis dimuose buvo didinamas nuo 6,7 % iki 8,7 %. Nustatyta,
kad i§vystytas efektyviausias degimo procesas — pasiekta maziausia CO koncentra-
cija, esant deguonies kiekiui dimuose 8 %, ta¢iau esant Siam O kiekiui, NOx kon-
centracija pasiekia maksimuma ir siekia 1000 mg/mq.

I§ 3 paveikslélyje pateikto grafiko matome, kad anglies monoksido kiekis yra
nepakankamas Zymiam kuro azoto oksidy mazinimui. Nuspresta netiekti antrinio
oro, o reikiama oro kiekj tiekti tik per ardyno pirminio oro tiekimo ertmes. Netie-
kiant oro j antring degimo zona, prailginamas reakcijos laikas. Tarp anglies mo-
noksido ir azoto oksidy vyksta konkuruojancios reakcijos — azoto oksidy konversi-
ja i N2, deguonis naudojamas CO oksidavimui j CO,. Eksperimento rezultatai pa-
teikiami grafiskai (4 pav.).

50



auno
ktu technologljas

universitetas
1522

Silumos energetika ir technologijos Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.

1400 3500

1200 3000

E 2
y = 11,2353 -9,9507x + 148 o
21000 2500 £
g s00 2000 £ ° NOx
£ 3
g g .co
= 1 =
E] . =00 £ —Poly. (NOx)
8 £
S 400 1000 5 —Poly. (CO)
o

y =40,049x% - 794x + 41578

[
=3
S

500

=
=

Deguonies kiekis dimuose, %

4 pav. NOx priklausomumas nuo CO tiekiant tik I-inj org

Deguonies koncentracija iSeinanciuose dimuose buvo kei¢iama nuo 4 % iki
10 %. Esant mazam deguonies pertekliui, kai deguonies kiekis dimuose yra 4 %,
kiiryklos viduje, pirmingje degimo zonoje, generuojasi labai dideli CO kiekiai,
siekiantys 2900 mg/m?. Esant tokiai koncentracijai, NOx sumazéjo iki 200 mg/m®.
Toliau mazinant anglies monoksido kiekj, didinant oro tickimg, azoto oksidy kon-
centracija didéja, kol pasiekia koncentracijg, bidingg jprasto deginimo metu.

Antroji NOx mazinimo priemoné buvo recirkuliaciniy damy tiekimas j pirmi-
nio oro tiekimo kanala. Recirkuliaciniuose dimuose esan¢io deguonies kiekis buvo
reguliuojamas maisant tam tikra kiekj aplinkos oro su karSto vandens ruo$imo
dujinio katilo degimo produktais. Recirkuliaciniy dimy koncentracija nustatyta
dimy analizatoriumi ,,Multilyzer NG, matuojant O» koncentracija oro-
recirkuliaciniy dimy miSinyje. Azoto oksidy koncentracijos priklausomumas nuo
deguonies kiekio recirkuliuojamuose dimuose pateiktas 5 paveiksle.
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5 pav. INOx koncentracijy priklausomumas nuo deguonies koncentracijos pirmi-
niame ore

51



kaune
ktu technologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.

Mazinant deguonies kiekj tieckiamame pirminiame ore nuo 21 % iki 13 %, ne-
buvo pastebéta zymi jtaka NOx koncentracijai. Tiekiant didesne dalj recirkuliaci-
niy damy, azoto oksidy koncentracija neZymiai padidéja. Kuro NOx susidarymui
degimo temperatiira neturi bent kiek Zenklesnés jtakos, o deguonies koncentracija
degimo zonoje, kai visas degimui reikalingas oras tickiamas per ardyna, bet kuriuo
atveju yra daug didesné uz stechiometrinj kuro oro santykj. Lokaliai, kuro degimo
sluoksnyje, oro perteklius yra daug didesnis uz 1, nes tik dalis oro yra sunaudojama
degimui kuro sluoksnyje. Didesné oro dalis sunaudojama dujiniy gazifikacijos
produkty degimui virSardyninéje degimo zonoje.

Sekancio tyrimo metu buvo pasirinkta tiekti recirkuliacinius diimus j antrinio
oro tiekimo kanalus. Recirkuliaciniy dujy mi$inio sudarymo mechanizmas buvo
paliktas toks pat, kaip ir pastarojo eksperimento metu. Recirkuliaciniy diimy misi-
nys buvo tiekiamas j antrinio oro siurblj. I§ $io siurblio, sklende buvo reguliuoja-
mas recirkuliaciniy dimy srautas. Azoto oksidy koncentracijy priklausomumas nuo
deguonies kiekio recirkuliuojamuose dimuose pateiktas 6 paveiksle.
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6 pav. NOx koncentracijy priklausomumas nuo deguonies koncentracijos antrinia-
me ore

Mazinant deguonies kiekj antriniame ore iki 13 %, padidino NOx koncentraci-
ja nuo 500-700 mg/m?3. Recirkuliaciniy diimy tickimas j antring degimo zong netu-
ri jtakos NOx koncentracijy mazinimui.

ISvados

1. Didziausios jtakos NOx koncentracijy mazinimui turi dideliy CO kiekiy gene-
ravimas kirykloje. Esant anglies monoksido koncentracijai 2860 mg/m3, gau-
tas NOx mazinimo efektyvumas siekia 85 %, taciau tokia CO koncentracija
vir§ija LAND 43-2013 direktyvoje nurodytas anglies monoksido normas e-
samiems ir naujiems kietajj kura deginantiems jrenginiams. Vis délto, §is me-
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todas nuo 2017 m. liepos 1 d. yra itin parankus jsigaliojus vidutiniy kurg de-
ginanciy jrenginiy (VKDI) direktyvai 2013/0442, kurioje numatyta visiskai
neriboti anglies monoksido koncentracijos iSmetamuose damuose.
Recirkuliaciniy diimy tiekimas atskirais atvejais j pirming ir antring degimo
zonas tur¢jo nedidelés jtakos NOx koncentracijy redukcijai. Didesnj efekty-
vumg pasieké recirkuliaciniy dimy tickimas j antring degimo zong, kuomet
deguonies kiekis buvo 18 %, tac¢iau NOx koncentracijy mazinimo efektyvu-
mas nebuvo didesnis nei 16 %.
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Experimental investigation of fuel NOx decreasing during cumbustion of fur-

niture manufacturing waste pellets

Summary
In methodology of this research work you can find information about measu-

ring equipment, working principles and characteristics that were used during the
experiments. A combustion plant used in the experiment is described widely. For
the experimental inquiry a research object — furniture manufacturing waste pellets
with high quantities of nitrogen was chosen. During experimental investigation
primary NOx reduction methods were exercised. Experimental research results are
plotted by graphs. These results are described and analysed.
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2 SILUMOS IR MASES MAINAI

Garo kondensacijos potencialo jvertinimas esant dvifaziam tekéjimui
horizontaliame sta¢iakampiame kanale

Darius Laurinavicius
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Eksploatuojant chemijos, elektronikos ir energetikos pramonés objek-
tus, daugelyje jy yra naudojamos skystosios ar dujinés takiosios terpés. Paprastai
tai biina dujy ir skysCio faziy tekéjimai — garas/vanduo, oras/vanduo. Jvykus
SilumneS$io praradimo avarijai branduoliniuose jrenginiuose ir esant avariniam
rektoriaus ausinimui, garas tam tikrose jo vietose tiesiogiai kontaktuoja su Saltu
vandeniu. Ausinimo sistemoje atsiranda dvifazis tekéjimas, kuris, atsizvelgiant j
slégio salygas, gali biti tick vienakryptis tiek prieSprieSinis. Nagrinéjant dvifazio
tekéjimo ypatumus, reikia jvertinti skirtingus tekéjimo rezimus bei kanaly, vamz-
dziy geometrines savybes [1]. D¢l Siy veiksniy gali skirtis dvifazio srauto tekéjimo
salygos, tuomet kinta garo kondensacijos intensyvumas, kuriam kintant keiciasi ir
pats tekéjimas. Sis teigiamas sarysis sukelia vietinio slégio poky¢ius, padidéja
hidrauliniy smuigiy tikimybé, dél kuriy gali jvykti Siluminiy ar branduoliniy elekt-
riniy au$inimo vamzdziy trukiai. Garo kondensacijos intensyvumas priklauso nuo
Silumos nuvedimo efektyvumo nuo tarpfazinio pavirsiaus j vandens giluma. Todél
labai svarbu suprasti kondensacijos metu vykstanc¢iy reiskiniy sary$ius vandenyje.
Norint juos geriau suprasti, yra atlieckami eksperimentiniai tyrimai bei skai¢iavimai
specialiomis kompiuterinémis programomis. Taciau pastarosios programos dél
eksperimentiniy duomeny tritkumo neleidzia pilnai i§analizuoti garo kondensacijos
ir $ilumos nuvedimo nuo tarpfazinio pavirSiaus désningumy. Tokiy reiskiniy mode-
liavimas galimas tik esant labai tiksliai apibréztoms salygoms, turint pakankamai
eksperimentiniy duomeny.

Siame darbe buvo pamatuoti vandens temperatiiros laukai tekant vienakryp-
¢iam dvifaziui srautui horizontaliame sta¢iakampiame kanale. Pagal gautas vertes
paskaiCiuotas garo kondensacijos potencialas esant skirtingiems vandens ir garo
itekéjimo grei¢iams j kanalg. Rezultatai parodé, jog padidinus tiekiamo vandens
greitj du kartus, garo kondensacijos potencialo vertés padidéja nuo 2 iki 50 karty.
Padidinus tiekiamo garo greitj nuo 6 iki 12 m/s, garo kondensacijos potencialo
verté sumazejo iki 13 karty.

Metodika. Siekiant nustatyti garo kondensacijos potencialo vertes, esant skir-
tingiems vandens ir garo tekéjimo rezimams horizontaliame sta¢iakampiame kana-
le 1000 x 100 x 20 mm (1 pav.) tekant vienakryp¢iam dvifaziui srautui buvo i$ma-
tuoti vandens temperattiros profiliai. Kanalas pagamintas i§ 10 mm storio nertdi-
jancio plieno, kurio vienoje sieneléje, skirtingais atstumais (166, 312, 458,
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932 mm) nuo kanalo pradzios, ties vandens sluoksnio lygiu buvo sumontuoti 4
(100 x 25 x 2 mm) metalo keramikos (MgAl.O4) langeliai, pro kuriuos ir buvo
matuojama vandens temperatiira. Vandens sluoksnio aukstis kanale — 25 mm, o
garo — 75 mm. Vandens lygis kanale, atsizvelgiant j tekéjimo rezimg, buvo palai-
komas naudojant uztvara kanalo gale bei keiciant kanalo posvyrio kampa (1 pav.
15). Tiekiamo vandens temperatiira j kanalg buvo 25 °C, garo — 105-110 °C. Tyri-
mo metu vanduo j kanalg buvo tiekiamas esant 0,014 ir 0,028 m/s, o garo 6, 8, 10,
12 m/s grei¢iams. Garas prie$ patekdamas i kanala pratekéjo pro mazy vamzdeliy
pluosta — ,.korj“, kurio déka srautas (t¢kmé) buvo stabilizuojamas. Vandens tempe-
ratliros lauky matavimai buvo atliekami naudojant infraraudonyjy spinduliy ka-
mera SC-5000. Sis termografijos metodas leido pamatuoti vandens temperatiiros
laukus su labai didele skiriamaja geba (25 taskai/lmm?), ta¢iau tik 30 pm vandens
gylyje dél didelio (0,98) vandens emisijos koeficiento 3-5 pm infraraudonyjy spin-
duliy diapazone. Matavimai buvo atlieckami 30 s, 50 kadry per sekunde dazniu.
Vienam matavimui i$ viso buvo gauta 1500 kadry. Duomenis buvo vidurkinami.

Garo tickimas ———]

Garo
iStekéjimas

ol o)
Garo 1
generatorius
(48kW) 1

Garo _1 2

generatorius Vandens

(48kW) 2 iStekéjimas
=

1 pav. Eksperimentinis stendas. 1 — garo generatoriai (288 kW), 2 — tiekiamo garo
rutuliné sklendé, 3 — garo srauto valdymo sklendé, 4 — garo srauto matuok-
lis, 5 — vandens srauto valdymo sklendé, 6 — vandens srauto matuoklis, 7 —
korys, 8 — Spinel IR optinis stebéjimo langas, 9 — infraraudonyjy spinduliy
(IR) kamera SC-5000, 10, 11 — K tipo termoporos, 12 — vandens pertekliaus
Salinimo anga, 13 — garo iStek&jimo anga, 14 — Silumokaitis, 15 — kanalo
posvyrio kampo reguliavimo jtaisas, 16 — Silumokaic¢io ausinimo sklendé

Siekiant jsitikinti matavimo tikslumu atlikti patikrinamieji matavimai, kuriy
mety buvo matuojama temperatiira prie kanalo sienelés naudojant termoporg ir IR
kamera (2 pav.). Gauti rezultatai parodé¢, kad dél staciakampio kanalo sienelés ir
metalo keramikos langelio jtakos, kurie turi auksto Silumos laidumo koeficienta,
Siluma gana lengvai nutekéjo nuo garo zonos j vandenj. Ties garo ir vandens
tarpfaziniu pavirSiumi temperatiiros matavimo paklaidos sieké iki 2-3 °C, o Zemes-
niuose vandens sluoksniuose apie 1 °C. Termoporos matavimo paklaida apie 1 °C.
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Siekiant matavimo tikslumo, svarbu uztikrinti, kad kiekvieno tekéjimo rezimo
metu krastinés matavimo salygos biity kiek jmanoma vienodesnés. Tuo tikslu eks-
perimentiniai tyrimai buvo atliekami tokia seka:

1. Nustatomas tiekiamo vandens ir garo greitis bei pradiné temperatiira.

2. Laukiama kol nusistovés sistemos stacionari biisena.

3. Atliekami matavimai ties 4-iais skirtinguose kanalo vietose esanéiais lange-
liais.

4. Toliau nustatomas naujas vandens ir (ar) garo greitis ir matavimai kartoja-
mi.

K tipo (Al-Cr})

termopaora

~ Termoporos judéjimo
9 — kryptis

(‘| |NerOdijantis plienas

[fel
= Oras

T2=293K

Temperataros
/malavimo taskas IR
/ R Infraudonyju spinduliy - T
/f —_— /" kameros matavimo ribos T .
/ Tt A - Infraudonyjy
'y S spinduliy kamera
o / | SC-5000
o~ / I
- -2 110 ‘
Atstumas tarp IR kameros ir
Stebéjimo langelis (MgAl20s) stebéjimo langelio
/ N
/ /’ \.\ \
/ SN A
/ / N\ *
VA NN
/£ / \ \

S/ e

2 pav. Vandens temperatiiros matavimas naudojant termopora ir infraraudonyjy
spinduliy kamerg

Besikondensuojanciame dvifaziame tekéjime atsipalaiduojanti fazinio virsmo
Siluma $ildo tekantj vandenj. Tekéjimo kondensacijos potencialui jvertinti panau-
dotas Jakob’o skaicius Ja [2], kuris buvo modifikuotas j Ja* (1). Jis parodo kokia
dalj garo srauto gali sukondensuoti ir nuvesti Saltesnis vanduo. Garo kondensacijos
potencialas tiesiogiai priklauso nuo pratekancio vandens temperatiiros. Modifikuo-
tas Ja* kriterijus skai¢iuojamas:

_ My Cp,i (T =Ty
Mg -Ngg

Ja*

)

¢ia: My — vandens masinis srautas [kg/s], c,; — vandens specifiné¢ Silu-
ma [kJ/kg- K], Ts — sotinimo temperatiira [K], T¢ — lokali vandens temperatara [K],
m, — garo masinis srautas [kg/s], h¢, —garo entalpija [kJ/kg].
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Ja* skaitiklis nusako kiek kondensacijos metu vanduo gali sugerti Silumos, o
vardiklis kiek i$ viso $ilumos i$siskiria garo kondensacijos metu.

Rezultatai. Ties skirtingais kanalo skerspjtiviais iSmatuoty temperatiiros pro-
filiy lyginimas tarpusavyje yra sudétingas dél duomeny gausos (jvairlis ga-
ro/vandens teké&jimo greiciy deriniai). Désningumai yra sunkiai pastebimi ir interp-
retuojami. Siekiant palengvinti tiesiogiai iSmatuoty duomeny analiz¢ buvo paskai-
¢iuoti i8vestiniai parametrai. Vienas tokiy parametry modifikuotas Ja* kriterijus.

Siekiant tarpusavyje palyginti su skirtingais pradiniais tekéjimo parametrais
atliktus eksperimentus buvo paskaiciuotas Ja*, panaudojant vieting vandens tem-
peratiirg, iSmatuotg IR metodu.

Ja* didziausios vertés (~0,17) nustatytos kanalo apacioje esant maziausiam
tyrinétam garo jtekéjimo j kanalg greiciui (3 pav.). Didéjant tiekiamo garo greiciui,
garo kondensacijos metu iSsiskyrusio Silumos kiekio nuvedimas j vandens tarj
intensyvéja, atitinkamai mazéja ir Ja* vertés. Kadangi Ja* vertés koreliuoja su
iSmatuotais vandens temperatiiros profiliais, todél esant 6 m/s garo itekmei ties
pirmais trimis steb¢jimo langeliais (x/h =7,6, 13,2, 18,8), Ja* profiliai skiriasi
labai nezymiai. Siuo atveju iluma nuo tarpfazinio pavir§iaus daugiausia nuvedama
laidumu, konvekcija nevyksta. Taciau kanalo pabaigoje x/h = 38,0 Ja* vertés labai
(~6 kartus) sumazéja. Taigi, vandens tekéjimo reZimas i$§ laminarinio peréjo | tur-
bulentinj. Esant 8 m/s garo jtekmei, laminarinis tekéjimas isliko ties dviem pirmais
langeliais iki x/h = 13,2. Tai yra turbulentinio tekéjimo pradzia pasislinko kanalo
pradzios link. Tokia pati tendencija stebima ir esant 10 ir 12 m/s garo jtekmei.
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3 pav. Ja* vertés kaita kanale, esant skirtingam garo jtekmés greiciui, kai vandens
itekmé buvo 0,014 m/s, 25°C
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Padidinus garo jtekmés greitj, sumaz¢ja Ja* dél padidéjusios vandens tempe-
rattiros. Kanalo gale ties x/h = 38,0 Ja* sumazéja iki 0. Kondensacijos potencialo
didziausia verté labiausiai sumenksta kanalo gale (x/h = 38,0), kai garo jtekmés
greitis sumazéja nuo 10 iki 12 m/s (22,3 kartus nuo 0,076 iki 0,0034). Prie tarpfa-
zinio pavirSiaus Ja* per kanalg kinta nuo 0,025 iki 0.
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4 pav. Ja* vertés kaita kanale, esant skirtingam garo jtekmés greiciui, kai vandens
itekmé buvo 0,028 m/s, 25°C

Padidinus tiekiamo vandens greitj nuo 0,014 (3 pav.) iki 0,028 m/s (4 pav.),
maksimali garo kondensacijos potencialo verté (x/h = 38,0) padidéjo 50 karty (kai
garo greitis 12 m/s). Ties tarpfaziniu pavir§iumi Ja* per kanalg sumazéjo nuo 0,04
iki 0. Daugelyje kity atvejy Ja* profiliy kitimo tendencija 4 pav. iSliko tokia pat
kaip 3 pav., tik dél dvigubai padidéjusio vandens greicio dvigubai iSaugo Ja* ver-
tes.

ISvados

Atlikus garo kondensacijos potencialo jvertinimg, esant stratifikuotam dvifa-
ziam besikondensuojan¢iam vienakryp¢iam tekéjimui uzdarame staCiakampiame
kanale panaudojant modifikuotg Ja* kriterijy, gautos Sios i§vados:

1. Garo kondensacijos potencialui tiesiogiai jtakos turi tiekiamo vandens debi-

tas. Jj padidinus du kartus (garo greitis pastovus) Ja* isauga nuo 2 iki 50.
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2. Didinant tiekiamo garo greitj (nuo 6 iki 12 m/s), garo kondensacijos potencia-
las mazéja Ja* iki 7 karty, esant 0,014 m/s ir 13 karty, esant 0,028 m/s van-
dens jtekéjimo greiiams.

3. Didinant tickiamo garo greitj, kai vandens greitis yra pastovus, padidinto
maiSymosi vandens zonos pradzia pasislinko kanalo pradzios link.
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Evaluation of steam condensation potential on the two-phase flow at the
rectangular horizontal channel

Summary

The aim of this work was to measure temperature fields of water flowing co-
currant two-phase flow in horizontal rectangular channel. Based on the obtained
temperature values the steam condensation potential values (modified Ja* number)
were calculated at different water (0.014 and 0.028 m/s) and the steam inlet veloci-
ties (6, 8, 10, 12 m/s) per channel. Results showed that Ja* increases from 2 to 50
times, when velocity of water has increased twice. Meanwhile, Ja* decreases up to
13 times, when velocity of steam has increased from 6 to 12 m/s.
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ISpurksto vandens laseliy kondensacinio reZimo désningumai Salinamy drég-
ny biokuro diimy $ilumos utilizavimo technologijose

Monika Maziukiené, Gintautas Miliauskas
Kauno technologijos universitetas

Ivadas. Vandens iSpurskimas sutinkamas daugelyje terminiy technologijy. Plecian-
tis biokuro balansui energetikoje susiduriama su $ilumos utilizavimo i§ Salinamy
drégny diimy problema. Ji sprendziama i$ diimy atgaunant vandens faziniy virsmy
Silumg kondensaciniuose ekonomaizeriuose. Juose taip pat pritaikomas vandens
i$purskimas: rekupreraciniuose ekonomaizeriuose vanduo iSpurSkiamas jy virSuti-
néje sekcijojoje gravitacinés kondensatos plévelés vamzdeliuose hidrodinamikai
pagerinti, o kontaktinio tipo ekonomaizeriuose vandens garas i§ biokuro dumy
i8kondensuojamas tiesiog ant vandens laseliy. Pirmuoju atveju, biitina gerai pazinti
vandens laseliy garavimo, o antruoju atveju — laseliy pavirsiuje vykstancio konden-
sacijos proceso désningumus. Tai pasaulyje placiai gvildenama "lago" problemati-
ka [1], kuriai iSpurksto vandens atveju i$spresti pritaikoma laselio faziniy virsmy
ciklo, apimancio kondensacinj ir pereinamojo bei pusiausviro garavimo reZimus,
metodika [2]. Siame darbe jvertinama vandens laselio $ilumokaitos ir masés mainy
krastiniy salygy drégnuose diimuose jtaka kondensaciniam faziniy virsmy rezimui.
LaSeliy faziniy virsmy ciklo skaitinio tyrimo metodika. Faziniy virsmy ciklo
skaitinio tyrimo metodika grindZiama S$ilumos srauty laSelio pavirSiaus vidinéje

(gg ) ir iSoringje (g ir q; ) pusése balanso modeliu:

G ()+G: (c)+ 7 (r) =0~
> ()48 ()8 () + 3 () + () =0 &

ISraiska (1) aprasomas funkcionalas apibrézia laselio pavirSiaus temperatiiros
funkcija Ty (z’) , laselio faziniy virsmy ciklo rezimuose uztikrinanciag prie paviriaus
pritekanciy ir nutekanciy Silumos srauty atitikimg. Radiaciniai Silumos srauto tan-
kiai lagelio pavirSiaus pusése ¢ =, apibréziami pagal metodika [3], atsizvel-
gianCig | vandens optiniy spektriniy savybiy savitumus. Konvekcija nuo dimy
laseliui teikiamos Silumos srautas apibréziamas pagal Niutono désnj, konvekcija |
lasel] nuvedamos $ilumos srautas apraSomas pagal Furje désnj, kondensacijos
procese iSsiskiriantis arba garavimui reikalingas faziniy virsmy Silumos srauto

tankis qf ireiskiamas garo srauto laselio pavirSiuje tankio m; ir vandens faziniy

virsmy §ilumos L sandauga:
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T, —To(z) I[1+B,(7)] _aT(r,7) . B
NU(T)'ﬂ*gd(T) ZR(T) ) BF(T) _AV(T)'kc Tr;R —m, (T) L(T)=0 2

Spoldingo Silumos perneSimo parmetru B; atsizvelgiama j Stefano hidrodinaminio

srauto jtaka laSelio konvekcinio Sildymo intensyvumui. Vandens garo ir dumy
misinio fizikinés savybés parenkamos pagal "1/3" taisykle [1]. Garo srautas laselio
pavir§iuje kondensaciniame rezime laikomas neigiamu, o garavimo rezime — tei-
giamu, o jo tankis apibréziamas pagal [3] aptarta analitinj modelj. Temperatiiros
lauko laSelyje gradientas aprasomas Silumos plitimo pusskaidréje sferoje laidumu
ir spinduliavimu pagal integralaus tipo analitinj modelj [3]:

ﬂ, :%ni(,l)ﬂnj)‘[(,l)”idi+ ! R[sinn;r'zrcosrzrjqrdr}exp[a[r:)z(rr*):ldr 3),

nz dr  Rpc,

o Silumos pernesimo laselyje suintensyvéjimas dél vandens galimos cirkuliacijos
jvertinamas efektyviuoju Silumos laidzio parametru k; pagal metodika [1]. Sferi-

nio laselio tiirio kitimas dél vandens plétimosi ir laselio pavirSiuje susikondensuo-
jancio garo arba iSgaruojancio vandens, faziniy virsmy cikle apibréziamas iSraiska:

%—d [pV(;)TRg(T)]=—R2(r).m+(r)- (4)

I8raisky (2-4) sistemos skaitinei schemai sudaryti apibréziama ciklo trukmé
r=0+7, ir jvedama bematé ladelio radialiné koordinaté 7 =r/R(z)=0+1. Nu-

macius | kontroliniy laiko momenty z; ir J kontroliniy tarpiniy koordinac¢iy 7,

1-1
graduojami laiko ir laselio koordinaciy tinkleliai, kad Z(z’m—ri):z'f ir
i1
J-1
2(77]-+1—77j)=1. Kiekvienu laiko momentu, greiGiausio nusileidimo momentu
=

vykdomas iteracinis ciklas, laSelio pavirSiaus momentinei temperatiirai Ty; apib-
rézti. Teikiamas reikalavimas, jog Ty; temperatiiros uztikrinty (2) salygos reikala-

vimg auksStesniu nei penkiy Simtyjy procento pasikliautinumu. Iteraciné skaitiné
schema optimizuota pagal metodika [4].

Tyrimo rezultatai. Sumodeliuotas 278K temperattiros 150 mikrometry skersmens
vandens laselio faziniy virsmy ciklo kondensacinis rezimas 370K temperatiiros
zemo P, =0.1 ir auksto ( p, =0.5) drégnumo diimuose. Diimy drégnumas apib-
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réztas vandens garo ir dalinio slégio dimuose pg ir dumy slégio pg santykiu
Py =p,/p, kai p=0.1MPa. ISorinis Sildymas apibréztas Reinoldso kriterijumi
Re, atvejams, kai laSeliai generuojami Re, =0 ir Re, =50 salygomis, 0 ¢, =0.

Laselio terminés busenos kitimui kondensaciniame rezime ryski slydimo ir dimy
drégnumo jtaka (1 pav.).

T,K To-T.,K
355 —
s e [
20 ol a2
335 3 /
125 16 / \ 3 Ad
315 - 12
305 ozl \
L 8
295
G NV
285 = ~—
0 Tk
275
0 03 06 09 )1.2 1s 18 Fo 0 03 06 09412 15 187Fo
a

1 pav. Silumos ir masés mainy krastiniy salygy jtaka vandens laSelio terminei
basenai (a) ir neizotermiSkumui (b) kondensaciniame faziniy virsmy rezi-

me. Fo=a,-7/R%; P,:(1,2) 0.1, (3,4-6) 0.5 Rey: (L, 3)0, (2, 4) 50.

q, kW/m? o
M,
.9 U
500 S 1 1 13 -
\ - Tq=q; -
A\ 1.25 ||
400 NS 8q=q; ol A2
s - _
8 \‘\ 9 q9=49, 12 ]
300 N | —
\ s 115
200 ol
SO I 6 11
7 N
100 p7— ‘ /
= T 1.05 r
R RN ml
0 [ B N R -1 Y 1 L‘L/

0 03 0.6 0.9 a,) 12 15 18 Fo 0 0.3 0.6 09 b) 12 15 18 Fo
2 pav. Silumos srauty laselio pavirsiuje dinamika (a) ir laselio masés augimas (b)
kondensaciniame faziniy virsmy rezime. P, : (1,2) 0.1, (3, 4-6) 0.5; Re,:
(1,3,5)0, (2, 4, 6) 50.
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Kondensaciniame rezime laSelio pavirSius paSyla nuo pradinés T, temperati-
ros iki rasos tasko T,, temperatiiros (1 pav. a), kuriag nurodo Sio rezimo pabaiga
fiksuojantys taskai. LaSeliy slydimo intensyvumo jtaka laselio terminei biisenai
ypac i§rySkéja didesnio drégnumo diamuose (1 pav. b): Re, =0 Silumokaitos atve-
ju stebimas 24 K siekiantis neizotermiskumo pikas, dél Re, =50 salygomis slys-

tanCiame laSelyje kylanCios vandens priverstinés cirkuliacijos sumazéja iki 6 K.
Tai sudaro prielaidas sulététi laselio pavirSiniy sluoksniy $ilimo tempui ir juntamai
iSaugti kondensacinio rezimo trukmei (1 pav.). Kondensaciniame reZime $ilumos
srautai slopsta (2 pav. a), o laselio tiris ir masé iSauga. Auksto drégnumo dimuose
slystantis laSelis gali pasunkéti net 30 procenty (2 pav. b).

Apibendrinimas

Drégnuose diimuose iS§purksto vandens laseliy faziniy virsmy ciklo kondensa-
cinj reZimg stipriai lemia Silumokaitos ir masés mainy krastinés sglygos. Pernasos
procesy désningumams esminés jtakos turi damy drégnumas ir laselio slydimo
dimuose intensyvumas. | tai biitina atsizvelgti optimizuojant dimy §ilumos utili-
zavimo technologijas.
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Sudétiniy Silumos ir masés pernasos procesy biokuro terminése technologijose
apibrézimo poreikis ir savitumai

Gintautas Miliauskas*, Virginijus Ramanauskas**,
* Kauno technologijos universitetas, ** UAB ,,Enerstena“

Zmonijos vystymasis yra tiesiogiai susijes su auganéiu energijos vartojimu
praktingje veikloje ir buityje. Dél iskastinio kuro riboty iStekliy juo grindziamas
energijos gamybos technologijas sickiama jmanomai pakeisti atsinaujinan¢iy ener-
gijos istekliy technologijomis. Jau tradiciniu galima vadinti hidroenergijos, véjo ir
saulés energijos panaudojima. Taciau Siy Saltiniy sezoniSkumas ir nepastovumas
reikalauja nemazo energijos atsargas uztikrinanéiy lankstesniy energijos gamybos
technologijy lygiagretaus plétojimo. Pastaruoju metu pasaulio energetikoje Silumi-
nés energijos gamyboje vis pla¢iau pritaikomos biokuro deginimo technologijos. Si
tendencija ryski ir Lietuvos energetikoje, kai atveztinis iSkastinis kuras katilinése
Siluminei energijai generuoti pakei¢iamas vietiniu biokuru — daZniausia medienos
drozlémis.

Rekonstruojant esamas katilines ar statant naujas biokuro katilines reikia
kompleksiskai jvertinti ir suderinti ekonominius bei gamtosauginius aspektus. E-
konominis biokuro technologijy plétojima skatinantis faktorius susijes su pagami-
namos Siluminés energijos savikainos sumazéjimu ir prielaidy papildomoms darbo
vietoms regionuose susikurti sudarymu, augant biokuro gavybos, apdorojimo ir
tiekimo sistemy vystymo poreikiui. Gamtosauginis aspektas reikalauja uztikrinti
kiek galima mazesne aplinkos tar$a su Salinamomis biokuro technologijy atlieko-
mis: Zemo Siluminio potencialo technologiniu vandeniu ir atidirbusiais biokuro
deginimo produktais. Efektyviy gamtosauginiy priemoniy jdiegimas reikalauja
juntamy finansiniy investicijy, todél biokuro potencialo i$naudojimas privalo buti
grindziamas naujomis pazangiomis biokuro technologijomis. Jy efektyvuma gali-
ma uztikrinti tik giliai pazinus Silumos ir masés pernaSa grindziamus sudétinius
technologinius procesus, juos kompleksiskai jvertinus ir optimizavus jy vyksmo
krastines salygas. Problemos sprendimg apsunkina tai, jog reikia tarpusavyje susie-
ti ir kompleksiSkai jvertinti pernasos procesus biokuro ir oro tiekimo j kiirykla
sistemose, pacioje kiirykloje, degimo produkty $ilumg iSnaudojanciose ir juos Sali-
nanciose sistemose, kuriose galimos jvairios savitos Salinamy dimy kokybés geri-
nimo ir §iluminio potencialo i$naudojimo technologijos.

Silumos ir masés pernasos procesai atskirose biokuro technologijose vyksta
labai placiame kraStiniy salygy, ypa¢ temperatiirinio aspektu, diapazone, todél
norimui rezultatui pasiekti reikalingi platiis kombinuoti teoriniai ir eksperimenti-
niai tyrimai. Atraminiais turéty biti analitiniais ir skaitiniais metodais grindziami
teoriniai tyrimai, kuriy rezultaty patikimuma privalu kontroliuoti selektyviais, ana-
logiskose krastinése salygose atliktais tyrimais eksperimentiniuose stenduose. Pra-
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diniame etape tyrimuose pageidautina i$skirti santykinai savarankiskai analizuoti-
nas biokuro technologines sistemas, iSryskinti joms badingus pernasos procesus,
apibrézti buidingas jy vyksmy krastines salygas ir iskelti tyrimams konkrecius uz-
davinius. Pagal atskiry sistemy tyrimo rezultaty apibendrinimus ir iSryskintus sudé-
tiniy pernasos procesy saveikos désningumus antrajame etape jau galima apibrézti
kompleksinio jvertinimo gaires ir spresti atskiry sistemy technologinio suderina-
mumo ir procesy optimalaus organizavimo problema ekonominiy ir gamtosauginiy
faktoriy suderinamumo kontekste. Siame darbe aptarsime biokuro degimo produk-
ty sudéties ir jy entalpijos kitimo apibrézimo aspektus bei sudétiniy pernasos pro-
cesy saveikos specifikg vandens jpurskimo j juos kontekste.

Biokure sukauptos potencinés energijos konversija j Siluming energijg jvyksta
degiyjy medziagy (daugiausia anglies, vandenilio ir sieros) egzoterminiy cheminiy
reakcijy metu kiirykloje iSsiskiriant S$ilumai. Biokuro degimo procese susidaro
degimo produktai, kurie yra dujy ir kiety daleliy aukstos temperatiiros heterogeni-
nis miSinys. Jo sudétj pagal mas¢ apibrézia biokuro dimy ir kiety daleliy masiné
koncentracija:

Odp = 9d,dp + Okd.dp- 1)

¢ia: Jgp =1 — biokuro degimo produkty heterogeninio misinio bendroji viene-
tin¢ masiné koncentracija; g 4, =Gy /Gy, — dimy masiné koncentracija biokuro
degimo produktuose, kga/kGap; ug,gp = Gia / Ggp — kiety daleliy masine koncent-
racija biokuro degimo produktuose, kgki/kgap; G4 — diimy masinis srautas, kg/s;
Gy — dimy neSamy kiety daleliy masinis srautas, kg/s; Gy, — biokuro degimo

produkty masinis srautas, kg/s. Susidaran¢iy degimo produkty masinj srautg apib-
rézia j kiiryklg tieckiamo biokuro ir oro bei galimai jpur§kiamo vandens (ar jo garo)
srautai Gy, , G, ir G, atitinkamai:

de = Gbk +G0 +GV . (2)

Biokuro degimo produkty turinj srautg Vg, =Gy, / Pdp m%/s apibrézia diimy

ir kiety daleliy heterogeninio miSinio tankis:

Vep =Gap! Pap+ Pap =Va,apPa *Vied dpPic » ®)

kuriam apibrézti reikia zinoti dimy ir kiety daleliy tliring koncentracija bioku-
ro degimo produktuose Vy 4, Mg /M3, ir Vg 4o, Mig /M3, atitinkamai.

Savo ruoztu, biokuro diimus sudaro sausy-nesikondensuojanciy dujy ir van-
dens garo miSinys. Kokybiskam degimo procesui uztikrinti, | kiirykla tiekiamas
perteklinis oras, todél sausy dujy misinyje dimuose yra deguonies (O2), azotas (N2)

65



kaune
ktl.l technologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.

atsiranda su oru pateikta azota kiek papildant kure esanciu azotu, taip pat jeina
degimo produktai — anglies dvideginis (CO>) bei sieros oksidas (SO,), ir dar gali
biiti nevisisko sudegimo produkto — anglies monoksido (CO). Tai nesikondensuo-
jancios dujos. Kondensuotis galintis vandens garas biokuro dimuose susidaro de-
gant kure esan¢iam vandeniliui bei atsiranda iSgaruojant j kiirykla tiekiame ore ir
kure esanciai drégmei. Papildomai degimo produktai gali sudrékti, j kiirykla jpurs-
kiant vandens ar jo garo fakelo liepsnai reguliuoti. Karykloje i$purksto vandens
Silumokaitos ir faziniy virsmy procesai vyksta auks$toje temperatiiroje, jy intensy-
vumas didelis, todél vandens laSeliai sparéiai Syla ir visiskai iSgaruodami padidina
i§ kuryklos iStekan¢iy dimy drégnuma. Dimy, kaip dujy miSinio, sudétj apibrézia
sausy diimy ir vandens garo masinés dalys:

Oq =0sq + gg : 4

¢ia: gy =1 — biokuro dimy dujy misinio bendroji vienetiné masiné koncent-
racija; gsq =Ggyq /Gy — sausy dimy masiné koncentracija dimy dujy miSinyje,
kgsa/kga; §g =Ggy /Gy — vandens garo masiné koncentracija dimy dujy misinyje,
kgg/kga. Tiesiogiai apibrézti biokuro dimy sudétj gana sudétinga. Todél tradiciskai
degimo procese susidaranéiy dimy dujy mi$inio tiris ir jj sudaran¢iy sandy tariai
apibréziami normaliniy salygy ( p=101325Pa ir T =273.15K)) atvejui. Tuomet
atitinkamo i—o0jo diimy dujy misinio sando V; ¢ tiirio santykiu su dimy Vy .
tiriu apibréziama dimy dujy miSinio tiriné (molin¢) sudétis, o po to ir masiné
sudétis:
- Hi

s Mg =240V, 20 =1 ®)
Hg ® i

Kadangi diimy dujy misinio sudétj apibréziancias turines dalis galima isreiksti
ir atitinkamy miSinio i sandy daliniy slégiy ir miSinio slégio santykiu
Bi = pi/ Py =V;, todél kartu galima apibrézti labai svarby parametra — vandens
garo dalinj slégj drégny biokuro dimy dujy miSinyje:

Pg =VgPq - (6)

Biokuro degimo produkty $iluminis potencialas apibréZiamas jy entalpijos hdp,
J/kgap verte. Pastargjg apibrézia dumy ir kietosios frakcijos-peleny entalpijos
Ng.gp » I/KGap I hyg 4o » I/KGap atitinkamai:

hap = Na.ap + M, dp = Ja,apMa + Tk, dpMia - )
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Dtmy entalpija sudaro jy temperattiros ir savitosios Silumos sandauga apibré-
Ziama dimy fiziné entalpija hy g, , taip pat vandens garo masinés dalies dimy dujy

miinyje ir garo faziniy virsmy $ilumos L, J/kg sandauga, apibrézta damuose esan-
¢io vandens garo faziniy virsmy entalpija hy g, , todél:

hgp = gd,dp(hd,fiz +hd,fv)+ Okd,dphka = gd,dp(cp,de +0y L)+ Okd,dpCpkd Td -(8)

Israiskoje (8) kiety daleliy faziniy virsmy galimybé paneigta ir kiety daleliy
temperatiira prilyginta dimy temperatirai.

Centralizuoto Silumos tiekimo sistemy atveju biokuro katilinése degimo pro-
dukty Siluma tradici$kai iSnaudojama termofikaciniam vandeniui Sildyti. Aisku,
biokuro technologijy pritaikomumas yra zymiai platesnis. Neatsizvelgiant j bioku-
ro degimo produkty Siluma iSnaudojancia technologija, biokuro degimo produkty
srauto termin¢ biiseng galima apibrézti jy vidutinés entalpijos kitimg apraSancia
diferencialia energijos lygtimi:

dlpd () (T)J

p dp

T = Usal,isk (T)_ qnuo(T)_ qsal,sug (T) (9)
ISraiSkoje (9): deSinés pusés pirmasis gy jsk W/mgp narys jvertina Siluma

generuojanéiy energijos Saltiniy kiirykloje intensyvuma, kurj apibrézia biokuro

degimo metu vykstancios egzoterminés reakcijos; antrasis qnuo,W/mgp narys

jvertina Silumos nuostoliy pro kietas sieneles jtakg degimo produkty entalpijai ir jj
apibrézia degimo produkty Silumokaitos su apiplaunamais kietais pavirSiais pro-
cesas; treciasis Ogy) 5uq, W/ mﬁp narys jvertina degimo produktuose esanciy vidiniy

Siluma sugerianciy Saltiniy jtakg ir jj gali apibrézti jpurksto vandens laseliy Silu-
mokaitos ir faziniy virsmy procesai. Siy aptarty ¢ jtaka biokuro degimo produkty
entalpijos kitimui yra savita ir labai priklauso nuo analizuojamo technologinio
proceso savitumy. Kirykloje daugiausiai jtakos turi vykstantis degimo procesas,
del kurio degimo produkty entalpija auga. Termofikacinio vandens pasildymo k-
rykloje atveju antrasis $ilumos nuostoliy narys apibrézia §ilumos perdavimo nuo
karsty biokuro produkty intensyvuma ekraniniais vamzdziai tekan¢iam vandeniui.
Dumy $ilumg iSnaudojant jprastiniuose Silumokai¢iuose, dimai atauSinami iki 100-
200 °C temperatiiros, kuri yra aukStesnés uZ rasos taSko temperatiirg, apibréziama
vandens garo daliniu slégiu: T, =Tsot(pg ) I Salinimo sistema nukreipiamy dimy

drégnumas dazniausia biina dar nesumazintas, ir juose esancio vandens garo fazi-
niy virsmy Siluminis potencialas dar yra neiSnaudotas. Be to, Salinamy dimy pa-
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kankamai reik8minga yra ir fiziné entalpijos dedamoji. Todél verta numatyti papil-
domas technologijas Silumai i§ Salinamy diimy atgauti ir biokuro katilinés Silumi-
niam efektyvumui padidinti. Siluma i§ $alinamy biokuro drégny dimy utilizuojama
kondensaciniuose ekonomaizeriuose, kurie dazniausiai konstruojami kontaktinio
arba rekuperacinio $ilumokai¢io pagrindu. Abiejais atvejais kondensaciniy ekono-
maizeriy technologijose placiai pritaikomas vandens iSpurSkimas.

Kontaktinio tipo kondensaciniai ekonomaizeriai veikia dviejy vandens konta-
ry principu. Pirmajame kontiire vésus vanduo tiesiog jpurSkiamas j $alinamy bio-
kuro degimo produkty srautg jiems atausinti ir drégmei i§ diimy ant Sylanciy laseliy
pavir$iaus iSkondensuoti. DaZniausiai horizontaliame Silumokaityje vanduo i$purs-
kiamas tam tikru kampu pries Salinamy biokuro degimo produkty srautg taip, kad
ant priesingos sienelés (ar jos dalies) vandens laSeliai nusésty dar nepasilg iki rasos
tasko temperattiros. Tai biitina efektyviam kondensacijos procesui laseliy pavirSiu-
je vykti ir galimam laSeliy garavimo rezimui i§vengti. Organizuojant daugiapakopij
vandens iSpurskima atsizvelgiama | tai, jog dimams sauséjant, rasos tasko tempe-
ratira mazéja ir kondensacinis faziniy virsmy rezimas iSpurkSto vandens laSeliy
pavirSiuje trumpéja. Surenkamo vandens srauto iSaugimg apibrézia laseliy pavir-
Siuje i8siskyres kondensato srautas, kuris priklauso nuo Salinamy dimy drégnumo
ir jy i$sausinimo laipsnio. Surinktas vandens ir kondensato srautas ploksteliniame
Silumokaityje pasildo antrojo kontiiro termofikacinj vandenj, atausta ir vél iSpurs-
kiamas kontaktiniame kondensaciniame ekonomaizeryje. Siose $alinamy biokuro
degimo produkty Silumos utilizavimo technologijose opus yra pirmojo kontiiro
vandens uzter§imo klausimas, kuris i§8aukia labai nepatogia eksploataciniu aspektu
plokstelinio Silumokaicio galimo uzsiterSimo problema.

Rekuperacinio tipo ekonomaizeriuose drégmé i§ diimy iSkondensuojama spal-
voty metaly pagrindu pagamintame vertikaliame Silumokaityje, kai degimo pro-
duktai teka vamzdeliais, o vanduo purskiamas vir§ vamzdeliy retinés kondensato
plévelés ir degimo produkty srauto hidrodinamikai pagerinti. Tokj prieSingg ipras-
tiniams Silumokaiciams, kuriuose didesnés erdvés aparato dalimi jprastai teka ma-
zesnio tankio fluidas, fluidy srauty tekéjimo atvejj apibrézia siekis iSvengti reku-
peracinio Silumokaicio uzsiterSimo problemos: biokuro degimo produktus nukrei-
pus | didesnio tiirio erdve tarp vamzdeliy, jy greitis sumazéty ir kiety sieneliy pa-
vir§iy uZter§imo galimybé iSaugty, o i§valyti eksploatacijos eigoje galimai susikau-
pian¢ius drégny §lamy sluoksnius biity keblu. Salinamy biokuro degimo produkty
srautg nukreipus j ribota vamzdeliy vidaus erdve, terSalams susikaupti vamzdeliuo-
se salygos yra daug nepalankesnés, kadangi jy vidiniu pavir$iumi tekanti gravitaci-
né iSpurksto vandens ir iSsiskyrusio kondensato pagrindu susidariusi gravitacinés
plévelé yra intensyviai dinamiskai kontaktuoja su heterogeniniu dimy, vandens
laseliy ir peleny daleliy srautu. Siuo atveju termofikacinis vanduo pasyla tekéda-
mas erdvéje tarp vamzdeliy, o uZter§tas vandens ir kondensato srautas susikaupia
Silumokaicio apatinéje dalyje, apdorojamas specifinéje valymo sistemoje ir reika-
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linga jo dalis vél tiekiama i§purksti vir§ retinés. Si $alinamy biokuro produkty
Silumos utilizavimo technologija patogi eksploatuoti, ta¢iau gana imli finansinéms
investicijoms. Kaip spresting papildomg problemg, galima jzvelgti pakankamai
sunkiai apibréziamas optimalias rekuperacinio kondensacinio ekonomaizerio eksp-
loatacines darbo salygas, kadangi galimai deginamo biokuro parametry kaitai jver-
tinti, tenka projektuoti $ilumokaitj darbui nepalankiausiy salygy atvejui. Tai dau-
giausia susije su $ilumos ir masés procesy intensyvumo vamzdeliuose apibrézimo
komplikuotumu dél sunkiai prognozuojamos sudétiniy pernasos procesy heteroge-
ninéje vandens ir kondensato gravitacinés plévelés ir vamzdeliu tekanciy vandens
laseliais ir pelenais uZterty biokuro diimy sistemoje. Siuo atveju vyksta labai sudé-
tinga tarpusavio sgveika tarp hidroaerodinaminiy, Silumokaitos ir faziniy virsmy
pernasos sudétiniy procesy. Apibrézti Sios sgveikos intensyvumg eksperimentiskai
realiomis sglygomis praktiSkai nerealu, o skaitiskai modeliuojant iskyla eilés prie-
laidy poreikis, kuriy jtakos jvertinimas modeliavimo rezultatams yra keblus.

Taigi, rekuperacinio tipo kondensaciniu ekonomaizeriu grindziamos $alinamy
biokuro degimo produkty Silumos utilizavimo technologijos optimizavimas yra
tiesiogiai susijes su Sios technologijos patobulinimu. Prielaidas tam sudaryty $ali-
namy biokuro degimo produkty kokybés reguliavimo technologijos jvedimas, prie§
juos nukreipiant j kondensacinj ekonomaizerj. Pagrindiné Sios papildomos techno-
logijos uzduotis buty — kiek jmanoma gilesnis biokuro degimo produkty i§valymas
ir norimy parametry temperatiiros ir drégnumo atzvilgiu j kondensacinj ekonomai-
zer] nukreipiamiems diimams uztikrinimas. Tai sudaryty prielaidas projektuoti
rekuperacinio tipo kondensacinj ekonomaizerj jo optimaliy geometriniy-finansiniy
ir eksploataciniy parametry atvejui. Galima spéti, jog analogiska Salinamy biokuro
degimo produkty kokybés reguliavimo technologija pasiteisinty ir kontaktinio tipo
kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose. Prisiminus, jog vandens iSpurSkimu
dar galima pridrékinti i kiirykla tiekiama ora, kontroliuoti biokuro deginimo pro-
cesg kurykloje bei numatant galimybe iSvalyti dimus nuo kiety daleliy ir reguliuoti
] kondensacinj ekonomaizerj tiekiamy diimy parametrus, iSry$kéja ir Qsaisug NArio
svarba energijos (9) lygtyje. Sio nario jtaka tiesiogiai siejama su vandens jpurskima
jvertinan¢iu parametru, kuris apibréziamas jpurS$kiamo vandens srauto santykiu su
tekandiy biokuro degimo produkty srautu ir vadinamas santykiniu vandens srautu:

G, = S (10)
Gyp

Santykinis vandens srautas apibrézia jpurksSto vandens laSeliy koncentracija
degimo produktuose N,, Vnt/mgp. Kai j degimo produktus vanduo iSpurskiamas

G\, — 0 sglygomis, tuomet vandens laSeliy koncentracija degimo produktuose yra
labai maza ir Qsaisug nario jtaka energijos (9) lygtyje galima paneigti. Kuo santyki-
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nis vandens srautas yra didesnis, tuo vandens laseliy Silumokaitos ir faziniy virsmy
jitaka biokuro degimo produkty busenos kitimui yra reik§mingesné. Drégnuose
damuose vandens laseliai intensyviai $yla, o faziniai virsmai priklausys nuo is-
purskiamo vandens temperatiirinio parametro, kuris apibréziamas rasos tasko tem-
peratiiros ir iSpurSkiama vandens temperatiiros santykiu:

T T _TsalP) (11)
Tv,O Tv,O

Kai temperatiirinio parametrasfv >1, tuomet vandens laselio pavirSiuje konden-

suosis vandens garas ir laselj Sildys Silumokaita teikiamas Silumos srautas kartu su
faziniy virsmy procese issiskiriancios Silumos srautu:

gy =0z +q5 - (12)

Iraiskoje (12) g, W/m2. Laselio pavirSiui pagilus iki rasos tasko temperatiiros,
kondensacijos procesas baigsis ir prasidés pavirSinis vandens garavimo procesas.
Tuomet laselio Sildymo intensyvumg apibrés Silumokaitos suminio §ilumos srauto
ir vandenj garinancio Silumos srauto skirtumas:

gy =0z —0s - (13)

Apibréziant qsal,sug parametra, tenka atsizvelgti | degimo produkty tiirio vie-
nete esancius vandens laSelius. Tam reikia Zinoti vandens dispergatoriaus dispersi-
n¢ charakteristikg, kuri apibrézia iSpur§kiamo vandens susiskaidyma i skirtingo

stambumo ladeliy il grupes pagal jy koncentracija N, .., vint/m zp. Tuomet

v,il?

C{sal,sug :477%: Nv,iIRz(ql,il . (14)

Biokuro dimy ir iSpurSkiamo vandens apibrézty parametry atveju atskiro van-
dens laselio $ilumokaitos ir faziniy virsmy procesy matematinis modelis ir jo skai-
tinio sprendimo iteraciniu budu metodika i$plétota [1-3].

Apibendrinimas

Optimaliu rezimu dirbanciose biokuro technologijose vandens iSpurSkimas
gali buti pritaikomas keliuose atskiruose technologiniuose jrenginiuose. Siekiant
uztikrinti optimaly biokuro sudeginimg ir efektyvy generuojamos Siluminés energi-
jos iSnaudojima, vandens iSpurSkimo procesai privalo biiti tarpusavyje suderinti.
Teks atsizvelgti | sudétiniy Silumos ir masés pernasos procesy specifika galimomis
vandens laSeliy skirtingy faziniy virsmy rezimy skirtingomis salygomis. Tai i§Sau-
kia poreikj gebéti jvertinti platy Silumos ir masés mainy vyksmo krastiniy salygy
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diapazong ir apibrézti sudétiniy pernaSos procesy saveikg sparéiai kintant krasti-
néms salygoms ir jvykstant faziniy virsmy rezimy kaitai. Silumokaitos ir faziniy
virsmy biokuro produkty sraute krastines salygas apibrézia ne tik jo parametrai, bet
taip pat ryskiai lemia vandens jpur§kimo proceso organizavimas. Todél pagrindi-
niais krastines sglygas apibréZianc¢iais parametrais galima numanyti ne tik degimo
produkty srauto tekéjimo greitj, temperatiira ir drégnuma, bet ir jpurSkiamo van-
dens srauta, temperatiirg ir laseliy dispersiSkumg. Be visa to, dar reikia jvertinti
iSpurksto vandens laSeliy Silumokaitos salygas. Todél apibréziant biokuro degimo
produkty ir vandens laSeliy heterogeninio srauto biisenos kitima pagal (8-9) mode-
1, teks atsizvelgti j visus aptartus sudétiniy Silumos ir masés mainy procesy tarpu-
savio saveika jtakojancius faktorius.
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Sudétiniy Silumos ir masés pernasos procesy biokuro terminése technologijose
apibrézimo poreikis ir savitumai

Summary
Specifics of biofuel combustion products composition and their enthalpy va-
riation as well as complex pollutant transfer processes modeling was analysed in
heat utilisation and disposed biofuel combustion products technologies with water
injection.
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Silumos balanso biokuro rekuperaciniame kondensaciniame ekonomaizeryje
analizé

Nerijus Rinkevi¢ius*, Gintautas Miliauskas**
*UAB Enerstena, **Kauno technologijos universitetas

Nuo 2003 m., kai Lietuvoje buvo sumontuotas ir pradétas eksploatuoti pirma-
sis kondensacinis ekonomaizeris, o like biokuro Katilai dirbo pagal neefektyviag
schema be kondensaciniy ekonomaizeriy, iki $iy dieny padétis kardinaliai pasikei-
té. Siai dienai kondensaciniais ekonomaizeriais yra apriipintos tiek seniau pastaty-
tos biokuro katilinés, tiek naujai jrengiamos. Kondensaciniai ekonomaizeriai, jga-
linantys biokuro katiluose nesudeginant papildomo kuro gauti 15-30 % katilo Silu-
minio naudingumo koeficiento padidéjima, dél ekonominiy priezas¢iy ir toliau bus
kone privalomi kiekvienam, nedZiovintg biokurg kiirenadiam ateityje statomam
katilui.

IS taikomy trijy kondensaciniy Eig[‘ji)iiamﬂ
ekonomaizeriy technologijy: skruberio T:0.=150°C
su jkrova, skruberio be jkrovos ir re- =
kuperatoriaus, pastarasis yra bene ™
labiausiai paplites. Rekuperatoriaus 77 =s0c
tipo kondensacinis ekonomaizeris — tai ‘ﬂ‘
vertikalus vienos dimy eigos vamzde- [ ]| ‘ [
liy pluosto Silumokaitis, kuriame,
skirtingai negu kity technologijy eko- -#— T,,=40°C
nomaizeriuose, Silumos ir masés per- .
nasos procesai vykdomi tiesiogiai- — :Do’maij
diimai-vanduo — nenaudojant tarpiniy oy St
Silumokai¢iy. Rekuperatoriaus vamz- -

deliy vidumi teka diimai, priessrove

tarpvamzdine erdve — $ilumnesis, zr. 1 okl
ondensatas
pav.

1 pav. Kondensacinio rekuperatoriaus
veikimo principiné schema

Dél silumokaityje vykstancios kondensacijos ir terpés koroziSkumo, ekono-
maizerio dalys, esan¢ios sglytyje su diimais ir kondensatu, yra gaminamos i$ bran-
giy nertidijanciy plieny. Todél tampa ypac aktualu jsisavinti Silumos ir masés per-
nasos procesy skai¢iavima/modeliavima ir ieskoti techniniy sprendimy ekonomai-
zerio gabaritams mazinti. Vienas tokiy sprendimy — skruberio panaudojimas kartu
su rekuperatoriumi. Principiné sistemos schema pavaizduota 2 pav. Tokios siste-
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mos id¢ja yra ta, kad diimai skruberyje pridrékinami ty paciy dimy atauSimo sas-
kaita iki temperatiiros, artimos rasos tasko temperatiirai. Tada rekuperatoriuje ne-
bereikia dimy ausinti — pakanka suprojektuoti tik tokiy matmeny Silumokaitj, ko-
kie yra biitini garo kondensacijos procesui jvykti. IS biokuro katilo dimai jteka ne
tiesiai ] rekuperatoriy, bet j skruberj, kuris i§ esmés yra kondensatu purSkiama ko-
lona. Silumos ir masés pernados procesai joje vyksta dél tiesioginio kontakto di-
mai-jpuksto vandens (dazniai tai biina surinktas kondensatas) laSeliai. Tokiame
skruberyje (skirtingai nuo skruberio tipo ekonomaizeriy) nesiekiama $ilumg i$
Salinamy diimy utilizuoti, o tik sudaryti palankesnes salygas kondensaciniam pro-
cesui rekuperaciniame kondensaciniame ekonomaizeryje. Garuojant laseliams
pakei¢iami biokuro dimy parametrai: dimai atausta ir padidéja jy drégnumas.
Duimai po skruberio pasiekia rekuperatoriy ne tik turédami didesn¢ vandens gary
koncentracija, bet ir bidami Zemesnés temperatiiros — taigi, uzima maziau tario.

Damai j ekonomaizerj

T.=70°C
l —
h 4
* T,..=50°C
E <+
Ddmai i ’
biokuro katilo T..=40°C
T.s,=150°C
=" — @ ——- — — | Ddmaij
R A — ~_7 _ ) damtraukj
. & = TFch\=43UC
Perteklinis
kondensatas

2 pav. Kondensacinio rekuperatoriaus su skruberiu principiné schema

Akivaizdu, kad praktikoje jgyvendinant tokig schema, Salinamy dimy Silumos
utilizavimo sistema yra sudétingesné dél papildomo jrenginio — skruberio. Silumos
ir masés mainy skai¢iavimo uzdavinys taip pat tampa sudétingesnis (bitina skai-
Ciuoti Silumos ir masés pernasos procesus tiek skruberyje, tiek rekuperatoriuje).
Todél papildomy kasty atsiradimg bitina pagrjsti tieck ekonomiskai, tiek techniskai.
Techniniam kokybiniam pagrindimui siiloma atlikti rekuperatoriaus Silumos ba-
lanso analize atskiriems $ilumokaiéio sektoriams, siekiant nustatyti kaip Silumokai-
tyje pasiskirsto Silumos gamyba pagal Sias dedamasias: kondensacijos Siluma ir
fiziné dumy ausimo Siluma.
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Analizei atlikti buvo surinkti duomenys i§ dirbancio rekuperatoriaus tipo kon-
densacinio ekonomaizerio, kurio komplektacija leidzia matuoti SilumneSio (van-
dens) temperatiirg 7-iuose taskuose isilgai Silumokaicio, zr. 3 pav. Taip rekuperato-
rius suskirstomas | 6 sektorius (pradedant pirmuoju nuo Silumokaicio apacios),
kuriy kiekvieno asinis ilgis po 1500 mm.

Matavimai:

o @ TD1 — dimy temperatiira
pries rekuperatoriy;

Termofikacinis vanduo

»l 1500 =]

TD2 — diumy temperatiira
uz rekuperatoriaus;

F1 — termofikacinio van-
dens debitas;

D) TV1..TV6 — termofikaci-

1500

(
== 1500

nio vandens temperatiira
pries atitinkama sektoriy;

== 1500

TV7 — termofikacinio van-
— dens temperatiira uz 6 sek-
toriaus (uz rekuperato-

TV2
Z @D FiaLs).
. 08 .'
l Kondensatas

3 pav. Matavimy rekuperatoriuje schema

500 »=f= 1500

Pagrindinis matavimy ypatumas yra tas, kad matavimy metu biokuro katilo
apkrovimas buvo minimalus, o dimy temperatiira Zema — artima diimuose esanc¢io
vandens garo rasos tasko temperatiirai. Todél, nors analizuotoje schemoje ir néra
skruberio, ta¢iau procesy vyksmo sglygos yra tokios, kad skruberio poveikis yra
tarsi imituojamas. Matavimai atlikti esant tokiam katilo rezimui: katilo apkrovimas
— 2,935 MW; katilo naudingumo koeficientas — 92,63 %; naudojamas kuras — me-
dienos skiedra; kuro drégnumas — 45 %; diimy temperatiira (po katilo/prie§ reku-
peratoriy) — 84,3°C; dimy debitas — 2,057 kg/s; rasos tasko temperatiira — 59,9°C;
dimy tankis — 1,26 kg/nm®; specifiné dimy Siluma — 1,0659 kJ/kgK/1,343
kJ/kgnm?; diimy sudétis pagal tiirj: N2 — 63,8 %, H,0O — 19,6 %, CO, — 10,6 %, O
— 6,0 %,; termofikacinio vandens debitas per rekuperatoriy — 21,167 kg/s; termofi-
kacinio vandens temperatiira prie§ rekuperatoriy — 41,1°C. Esant Sioms sglygoms,
buvo iSmatuotos termofikacinio vandens temperatiiros kiekviename sektoriuje.
Rezultatai pavaizduoti 4 pav.
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Termofikacinio vandens temperaturos kitimas
Ty, °C rekuperatoriuje
a8

47
46
45
a4
a3
2
41

40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Atstumas nuo rekuperatoriaus apacios, m

4 pav. Termofikacinio vandens temperattros kitimas rekuperatoriuje

Termofikacinio vandens temperatiiros matavimo rezultatai svarbiis tuo, kad
net nezinant diimy temperattry kitimo isilgai rekuperatoriaus vamzdeliy, galima
sudaryti rekuperatoriaus sektoriaus $ilumos balansg ir apskaiciuoti jo narius. Ba-
lansas schematiskai pavaizduotas 5 pav..

Qreo

l Qe

Qoo

Voo

Q. Qe

5 pav. Rekuperatoriaus sektoriaus Silumos balansas

Sumuodami jneSamos ir iSneSamos Silumos kiekius, pagal 5 pav. schemg su-
darome $ilumos balanso lygtj rekuperatoriaus sektoriui:

Qrco + Qoro = Qrar + Qorr +Qc + Qs (1)

ISraiskoje (1): Qrgo — 1 sektoriy su dimais jneSamas Silumos kiekis; QpHo — 1
sektoriy su vandeniu jneSamas Silumos kiekis; Qrs1 — 1§ sektoriaus su diimais i$ne-
Samas Silumos kiekis; Qpni — i§ sektoriaus su vandeniu i$neSamas Silumos kiekis;
Qc — sektoriuje susidariusio kondensato iSneSamas Silumos kiekis; Qr — Silumos
nuostoliai j aplinka;

Rekuperatoriaus atskiro sektoriaus naudinga galia apskaiCiuojama, kaip su
vandeniu i$neSamo ir jneSamo Silumos kiekiy skirtumas:
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Qe =Qpn1 —Qoro @
Apskaiciuojamas tritkstamas iSraiskos (1) narys Qrc1 :

QFGl = QFGO - QE - Qc _QR (3)

IS sektoriaus su diimais i$neSamg Silumos kiekj Qrc1 sudaro 2 sudedamosios:
fiziné dimy $iluma ir vandens gary kondensacijos Siluma. Darant prielaida, kad po
sektoriaus iSeinantys diimai yra 100 % santykinio drégnumo (jeigu tai leidzia pra-
dinis arba jneSamas j sektoriy Silumos kiekis Qrco), i$ iSraiSkos (4) apskaiciuojama
i§ sektoriaus iSeinanciy dimy temperatira t;:

Qre1 = FraCprsly + Fer (4)

¢ia: Frg — bendras diimy debitas, kg/s; Cpre — dimy specifiné Siluma J/(kg K);
Fc — vandens gary kiekis dimuose uz sektoriaus, kg/s; r — slaptoji garavimo Silu-
ma, J/Kg.

Taigi, zinant rekuperatoriaus sektoriuje i§ dimy iSsiskyrusios Silumos kilme
pagal sudaromasias (fiziné Siluma ir kondensacijos Siluma), galima nustatyti, ku-
rios $ilumokaicio dalys dirba dimams ausinti, o kurios gauna Silumg vandens gary
kondensacijos saskaita. Auks¢iau iSdéstytais principais vadovaujantis, sudaryti
grafikai 6 pav., leidziantys vaizdZiau suprasti rekuperatoriuje vykstancéius procesus.

Rekuperatoriaus galia sektoriuose

Galia, kW
200 iné gali
180 Suminé galia
160
140
120 kondensacijos
100 Siluma
80
60
40 oy
fiziné Siluma
20
& ——
0 e— b
1 2 3 4 5 6

Sektoriaus Nr.
6 pav. Rekuperatoriaus galia pagal gautos Silumos kilme

Apibendrinimas

Biokuro katily efektyvumui padidinti pla¢iai naudojama priemoné — konden-
saciniai ekonomaizeriai, jgalinantys iSnaudoti iSmetamy dimy tiek fizine, tiek
kondensacine Silumg. Vienas labiausiai paplitusiy ekonomaizeriy tipy — vamzdeliy
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pluosto rekuperatorius — yra gaminamas i§ brangiy neradijanciy plieny. Tai diktuo-
ja rekuperatoriuje vykstanc¢io kondensacijos proceso metu susidaranti korozi$kai
agresyvi terpé. Todél ekonominiais sumetimais reikia ie$koti techniniy sprendimy
rekuperatoriaus masei mazinti. Tam sifiloma sistemg papildyti kondensatu purs-
kiamu skruberiu, kurio déka atausimo diimai yra pridrékinami, jy tliris sumazéja
dél kritusios diimy temperatiiros. Rekuperatoriaus tokiu atveju pakanka tik gary
kondensacijai jvykdyti. Norint iSanalizuoti §ilumos gamybos pasiskirstymg atskiro-
se rekuperatoriaus, dirbancio su skruberiu, sektoriuose, buvo atlikti matavimai ir
sudarytas sektoriaus Silumos balansas. Matavimais nustatyta, kad Silumos gamybos
pozitriu efektyviausi yra paskutiniai (vandens judéjimo kryptimi) rekuperatoriaus
sektoriai. Kaip ir buvo tikimasi, §ilumos balanso analizé parodé, kad paskutiniame
sektoriuje didel¢ gaunamos $ilumos dalj sudaro fiziné dumy atau$imo Siluma, ki-
tuose sektoriuose — kondensacijos $iluma. Diimy ausinima iki pat rasos tasko tem-
peratiiros perkélus i§ SilumokaiCio j skruberj, Silumokaicio ilgj baty galima sut-
rumpinti ta dalimi, kurioje vyksta intensyvus dimy auSinimas.
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Heat balance analysis of the shell&tube type biomass flue gas condenser

Summary

Flue gas condensers are widespread and very efficient on recovery the bio-
mass boiler flue gas sensible and latent heat. Due to wet condensation processes on
the tube walls, the medium becomes highly corrosive. To avoid corrosion of the
condenser, it must be manufactured from costly stainless steel grades. This creates
the demand to find any technological solution to reduce the size of the heat
exchanger. Proposed idea is placing the scrubber prior the flue gases enter the con-
denser. To verify this idea, measurements were done and the heat balance analysis
was made. The analysis has proven the sensible heat of flue gases is recovered in
the end part of the exchanger. In other parts the latent heat transfer is dominant.
Therefore, by employing the scrubber and making the condenser as the only latent
heat exchanger, the downsize of the condenser is possible.
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Vandens iSpurskimo branduoliniy jégainiy apsaugos sistemose pritaikomu-
mas ir laseliy pereinamieji pernasos procesai

Edgaras Smigelskis, Gintautas Miliauskas
Kauno technologijos universitetas

Branduolinése jégainése generuojama elektros energija sudaro reikSmingg dalj
pasaulinéje energetikoje. Svarbu tai, jog Sios elektros energijos gamybos technolo-
ginio proceso, palyginus su elektros energijos gamyba jprastinése Siluminése jégai-
nése, tiesioginis poveikis aplinkai yra nereikSmingas. Taciau visuomet islieka dide-
lis pavojus aplinkos radioaktyviam uzterSimui jvykus avarijai atominéje elektriné-
je. Kad tai yra realu, patvirtino eilé jau jvykusiy avarijy atominése elektrinése, i$
kuriy skaudZiausias pasekmes turéjo avarijos Cernobylio ir Fuku$ima jégainése.
Todél tolesnis branduolinés energetikos plétojimas tiesiogiai susij¢s su branduoli-
niy technologijy tobulinimu ir jy saugumo stiprinimu. Pavojinga situacijg atoming-
je elektringje gali i88aukti branduolinj reaktoriy au$inanc¢io fluido srauto praradi-
mas. AuSinantis fluidas bitinas sunkiyjy branduoliy skilimo metu sparciai i$siski-
rian¢iai Siluminei energijai nuvesti. Siuo metu, kaip $ilumnesis pirminiame konti-
re, daznai naudojamas cirkuliuojantis vanduo. Vanduo PWR suslégto vandens
reaktoriuose ir BWR verdancio vandens reaktoriuose gali buti suslégtas iki 20
MPa, ir gali pasilti iki 320 °C temperatiiros [1, 2]. Siuolaikinése atominése jégainé-
se numatytas reaktorius gaubiantis apsauginis kiautas, kaip paskutiné apsaugos
pakopa nuo radioaktyviyjy medziagy pasklidimo atmosferoje, kartu uztikrinantis
branduolinio reaktoriaus apsaugg nuo tiesioginio iSorinio mechaninio poveikio [3].

Su Silumnesio tiekimo praradimu susijusiose avarijose i§ aktyviosios reakto-
riaus zonos | apsauginio kiauto atmosferg pasklinda didziuliai radioaktyvaus van-
dens garo srautai. Dél to gali staiga padidéti slégis kiauto atmosferoje ir pradéti
sparciai augti kiauto temperatiira. Tuomet biitina kuo skubiau imtis priemoniy slé-
giui ir temperatiirai apsauginio kiauto atmosferoje reguliuoti, kad nevirSyti apsau-
ginio kiauto tvarumo projektiniy riby ir i$saugoti jo sandaruma, tuo paciu apsau-
gant gamta nuo radioaktyvaus uzter§imo. Tam panaudojamos skirtingos apsaugos
sistemos [3], tarp kuriy pritaikyma randa ir apsauginio kiauto atmosferos paramet-
ry reguliavimas vandens jpurskimu. Cia svarbu tinkamai apibrézti vandens i$purs-
kimo sistemos darbo parametrus, kad uztikrinti efektyvig Silumos ir masés kaitg
tarp skystos ir dujinés faziy, ir jvykdyti atmosferoje esancio vandens garo sparty
iSkondicionavima vandens laseliy pavirSiuje. Apibrézti tarpusavyje saveikaujanciy
Silumokaitos ir faziniy virsmy intensyvuma galima tik atlikus jy kompleksing ana-
lizg, kuri reikalauja atskiry pernasos mechanizmy désningumy individualaus pazi-
nimo ir krastiniy salygy kaitos jtakos i§samaus jvertinimo. Todél svarbu i§ pradziy
jvertinti sudétiniy procesy atskirus mechanizmus, iSryskinti jy bendruosius désnin-
gumus, o po to apibrézti krastiniy vyksmo salygy jtaka juy tarpusavio saveikos in-
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tensyvumui. Vandenj purkstuky sistemoje iSpurSkiant j kiauto atmosfera, i$§ pradziy
vyksta laSeliy srauto susiformavimo etapas, po to stebimas vandens laseliy perei-
namyjy Silumokaitos ir faziniy virsmy etapas, kuris pereina j nusistovéjusiy perna-
Sos procesy baigiamajj etapa [4]. | apsauginio kiauto atmosfera jpurskus vandenj,
lageliy srauto susiformavimo etape vyrauja sudétingi hidrauliniai-hidrodinaminiai
procesai, kuriuose laseliy tarpusavio susidiirimy dinamika vaidina svarby vaidmenj
[5-8], nes dél tarpusavio sgveikos laseliai gali atSokti vienas nuo kito, susilieti j
vieng, ir po to skaidytis ] du arba netgi suskilti  keleta skirtingo dydzio laseliy.
Laseliy tarpusavio kontakta lydintys procesai yra labai svarbiis susiformavusio
laseliy srauto parametrams apibrézti, kadangi apsauginio kiauto vandens i$purski-
mo sistemoje purkStuky daug ir jie glaudziai iSdéstyti, todél laSeliy susidiirimy
tikimybé didelé ir jie intensyvis. Pereinamyjy Silumokaitos ir faziniy virsmy eta-
pas yra labai svarbus slégiui ir temperatiirai apsauginio kiauto sistemoje sumazinti,
kadangi jame vyksta intensyvi vandens garo kondensacija laseliy pavirSiuje ir ap-
linkos slégis krenta dél kondensato ryskiai didesnio tankio. Pereinamajame etape
vandens laSeliai intensyviai Sildomi dél jy pavirSiuje iSsiskirian¢io garo faziniy
virsmy Silumos ir laselius Sildancio iSorinés Silumokaitos Silumos srauto, apibré-
ziancio apsauginio kiauto temperatiiros kritimg. Laseliams paSilus iki rasos tasko
temperatiiros, kondensacinis faziniy virsmy rezimas jy pavirSiuje baigiasi ir prasi-
deda laselio vandens garavimo rezimas, kuris pereina j pusiausvirg garavimg, kai
laselis paSyla iki §j faziniy virsmy rezimg atitinkancios pusiausviro garavimo tem-
peratiiros [9-12].

Siame darbe analizuojamas drégny dujy misinyje iSpurksto vandens $ylanciy
laseliy pereinamyjy faziniy virsmy rezimas ir pristatomi Edgaro Smigelskio ter-
moinzinerijos magistro baigiamojo darbo ,,Vandens jpur§kimo pritaikymas atomi-
niy stoCiy apsaugos sistemose ir pernasos procesy modeliavimas® (Vadovas G.
Miliauskas) pagrindiniai rezultatai bei jy apibendrinimai [14]. Modeliuojant van-
dens laseliy Silimg ir fazinius virsmus atominiy jégainiy kiauto atmosferai biidin-
gose krastinémis salygomis, siekta iSgryninti i$purSkiamo vandens ir laseliy pradi-
niy parametry jtaka, todél numatyta, jog jpurSkiamas palyginti nedidelis vandens
srautas ir teigta, jog dél laseliy Silumokaitos ir jy pavirSiuje vykstanciy faziniy
virsmy, procesy dujy misinio sudétis ir parametrai nepakinta. Tai leido i§gryninti
dujy pradiniy parametry jtaka laSeliy $ilumokaitai ir faziniams virsmams, bei jver-
tinti pagrindinius laselio faziniy virsmy rezimams jtakos turinéius faktorius.

Vandens laselio Silimas ir jo pavirSiuje vykstantys faziniy virsmy procesai a-
pibrézti skaitiSkai pagal iteraciniais skai¢iavimais grindziamga iteracing schema,
kuri sudaryta pritaikius Silumos srauty laSelio pavirSiuje balanso metodika, t. Y.
apibréziant laselio pavirSiaus temperatiiros laiking Ty (r) funkecija, kuri modeliuo-
jamuose laSelio faziniy virsmy kondensacinio ir garavimo reZimuose uZtikrinty
apskaiciuotyjy prie laselio pavirSiaus pritekanciy ir nuo jo nutekanciy Silumos srau-
ty atitikima:
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Gy (r)+ 85 (z)+G¢ (r)=0. 1)

Silumos srauty laikinéms funkcijoms (1) lygtyje apibrézti pateikta jy savita
geometriné interpretacija laselio faziniy virsmy kondensaciniame ir garavimo re-
zimuose (1 pav.), tam i8skirtos laselio pavirSiaus iSoriné ir vidiné pusés, kurios
salyginai apibréztos sferinio laselio, atitinkamai R™ir R™ spinduliais.

Kondensacija Garavimas

1 pav. Silumos srauty vandens laselio pavirsiuje geometriné interpretacija faziniy
virsmy kondensaciniame ir garavimo rezimuose

Bendruoju sudétinés Silumokaitos atveju, suminj $ilumos srautg laselio pavir-
Siaus pusése apibrézia radiacinis ir konvekcinis sandai: gz (r)=gq,(r)+q.(z) . Ta-
Ciau teigta, jog radiacinio sando indélis yra nykstamai mazas, todél laselio iSorinés
ir vidinés Silumokaitos intensyvumas apibréztas konvekcinés Silumos srauto tankiy
O (r) ir qc (r) funkcijomis, atitinkamai. Laselio iSorinio konvekcinio Sildymo
intensyvumg apibrézia dujy ir laSelio pavirSiaus temperatiiros skirtumas, laselio
slydimas dujose bei visuomet fazinius virsmus lydintis Stefano hidrodinaminis
srautas. LaSelio viding Silumokaitg apibréZia temperatiiros lauko gradientas, kuriam
svarbi vandens cirkuliacijos laSelyje jtaka. Vandens priversting cirkuliacija dujy
sraute slystan¢iame laselyje sukelia jo pavirSiuje kylancios trinties jégos. Konvek-

cinés Silumos ¢ ir g. srautams apradyti, atitinkamai pritaikyti modifikuotas
Silumos atidavimo Niutono désnis ir modifikuotas Silumos laidumo Furje désnis, o
ju 9o (r) ir o (r) funkcijoms apibrézti pritaikyta metodika iSsamiai atskleista
darbe [15]. Faziniy virsmy Silumos srauto tankis iSreikStas vandens garo srauto
laselio pavirSiuje tankio ir vandens garo faziniy virsmy $ilumos sandauga:
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Silumos energetika ir technologijos

qf (r)=mg (z)- L(z). )

Garo srautui geometrine H charakteristika apibréztame kontakto tarp vandens
ir dujy pavir§iuje aprasSyti pateikta faziniy virsmy laSelio pavirSiuje geometring
interpretacija kondensaciniame ir garavimo rezimuose (2 pav.).

Kondensacija: p,. > P, p Garavimas: Pgy > Py

1
Py
m m,

Pea =P

—Op , —»

2 pav. Faziniy virsmy proceso laselio pavirSiuje geometriné interpretacija konden-
saciniame ir garavimo rezimuose

PavirSiniuose faziniy virsmy procesuose dalyvaujanéio vandens garo srauto
varancioji jéga apibréZiama vandens garo drégnose dujose ir garo vandens pavir-
Siuje daliniy slégiy skirtumu:

Apg(7)= Py 4(7)— Py (z). ®)

Susikondensuojancio (garavimo procese iSsiskirian¢io) garo dalinis slégis ati-
tinka sociojo garo prie pavirSiaus temperatiros slegj: pg (T) = Psos (TH ) . Vandens
garo slégis pavirsiy supanciame Jp storio difuziniame sluoksnyje kondensacinia-
me rezime iSauga iki vandens garo dujose dalinio slégio, o garavimo rezime iki jo
sumazéja (2 pav.). Siy slégiy skirtumas i$§aukia difuzinj garo srautg, jj sustiprina
vandens garo hidrodinaminis srautas, kurio jtaka analitiniame garo srauto modelyje
[16] jvertinama Stefano logaritmu:

+( ) ng(T)/ug pln P—Pg.q (T)

A TN ey —— @
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Cia: my — vandens garo srauto tankis, kg/(ns) ; Dgyq — Vvandens garo di-

fuzijos dujose koeficientas, m?/s : Uy — vandens garo molekuliné maseé,

kg/kmol; T, — kontakto tarp skystosios ir dujinés faziy pavir§iaus temperatiira,

K ; 8p— difuzinio sluoksnio storis, m ; R, — universali dujy pastovioji,

y7
J/(kmolK) ; p— dujy miSinio slegis, Pa; py 4 — vandens garo dalinis slégis dujy
miSinyje, Pa; pg — vandens garo dalinis slégis dujy miSinyje kontakto tarp
skystosios ir dujinés faziy pavirSiuje, Pa. Modeliuotu vandens laseliy Silumokaitos
ir faziniy virsmy atveju, kontakto tarp skystosios ir dujinés faziy pavirsiaus tempe-
ratiira prilyginta laSelio pavirSiaus temperatirai ( Ty =T ), sofiojo garo slégis
laselio pavirSiuje apibréztas pagal auksto pasikliautinumo Gerry koreliacija [17],
difuzinio sluoksnio storis pagal darbo [18] rekomendacijas prilygintas laselio spin-
duliui (6p =R) ), o vandens garo dalinis slégis drégnose dujose apibréztas nekin-
tancia vandens garo turine Py dalimi dujy miSinyje, iSreiSkiama vandens garo
dalinio slégio ir dujy slégio santykiu:
Py =Pgaol P, todel Py(r)= Py - p=const (5)

Sylangio laSelio pavirsiaus temperatiiros kitima aprasancios apibréztos laiki-
nés Tr(z) funkcijos atveju (4), iSraiSka vienareikSmiskai apraso vandens garo

srauto tankio kitima kondensaciniame ir garavimo rezimuose. Pagal (4) modelj
apskaiCiuotasis garo srauto tankis kondensaciniame rezime yra neigiamo zenklo
dydis, o garavimo reZime yra teigiamo zenklo dydis. Skaitiniam modeliavimui
patogu, kad garo srauto (4) iSraiSka fazinius virsmus laselio pavirSiuje grieztai
susieja su laselio pavir§iaus temperatiiros ir rasos tasko temperatiiros santykiu,
isreikstu T, =T, /Tz(r) parametru, kuris numato kondensaciniam rezimui laselio
pavirsiuje vykti buting 'ITrt >1 salyga, ir kartu aiskiai apibrézia faziniy virsmy re-
zimo laSelio pavirSiuje kaitos i§ kondensacijos | garavimg laiko 7,, momenta,
kuriuo laselio pavirSius biina paSiles iki rasos taSko temperatiiros, todél
Trt(TETko):]-- Garavimo rezime Tn(r>rko)<l. Faziniy virsmy rezimy kaitos
laselio pavirSiuje momentu garo srautas jgauna nuling verte: mg (r = rko): 0. Van-

dens laSelio masés ir tiirio kitimas faziniy virsmy eigoje aprasytas faziniy virsmy
lygtimi:

d[47?0m(;Z-R3(r)/3]=_2ﬂR2(T>mg(T)_ (6)
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Vandens tankis Sylanc¢iame laselyje parenkamas pagal jo masés vidutinés
temperatiiros kitima aprasancia T, (z) funkcija, kuri apibrézta pagal [15] metodika.
Skaitiniame vandens laseliy faziniy virsmy apsauginio kiauto atmosferoje tyrimui
iSkelti uzdaviniai: apibrézti laSelio Silumos ir masés mainy P parametry kitima
apraSancias pagrindines laikines P(z) funkcijas, iSanalizuoti grafiskai ir apibrézti
parametry kitimo kondensaciniame ir garavimo rezimuose désningumus. Tyrimui
apibréZtos krastinés salygos [14]: apsauginio kiauto atmosferai atstovauja drégnas
oras, kurio temperattira Ty =373 + 673 K ir drégnumas
Py =0.1 kai p=0.1MPa; jpurSkiamas 3altas arba karStas vanduo, kurio tempera-
tira yra Ty =278 K ir T, =343 K atitinkamai; vandens laSeliy dispersiskumas
2R, yra 30, 50, 100, 150 ir 200 mikrometra i ; laSeliy pradinis slydimas apsauginio
kiauto atmosferoje apibréztas Reinoldso kriterijumi, kai Re, yral0, 20, 50 ir 100.
Placios apimties skaitiniam tyrimui optimizuoti pritaikyta darbe [15] pagrista re-
komendacija, i§ pradziy sumodeliuoti vieno laisvai parinkto 2R, skersmens laselio
Silimg ir fazinius virsmus parametrais Reg, Ty, Ty ir Py apibreztu krastiniy sa-

lygy atveju, modeliavimo rezultatus iSanalizuoti Furje Fo=a, -7/ Rg kriterijumi
iSreikstoje universalaus laiko skalgje, pasirinktais FO; momentais apibrézti para-
metry santykinius P, = P/, poky¢ius, kurie bus universaldis skirtingo stambumo
lageliams. Tuomet nuo universalios Furje kriterijaus laiko Fo; skalés, pagal indi-

vidualius laseliams a,/ Rg parametrus paprasta pereiti prie individualiy 7; laiky
realaus laiko skaléje norimam laSeliy dispersiSkumui. Tokio rezultaty apibendrini-
mo biido nauda patvirtina laseliy Silumokaitai ir faziniy virsmy parametry P(r),
P(FO) ir I3(Fo) funkeijy grafiky savitumai (1-4 pav.).

Skirtingo stambumo S$alto vandens laseliy paSilima pereinamyjy faziniy virs-
my rezime iki pusiausviro garavimo temperatiiros apibréziancios Ty (r) funkcijos,
grafikai yra individualiis (1 pav. a). Kar$to vandens laseliy atausima iki pusiausviro
garavimo temperatiiros apraSanciy Tp (r) funkcijy grafikai taip pat yra individualis
(1 pav. b). Funkcijy Tg(Fo) grafikai Salto (2 pav. a) ir karsto (2 pav. b) vandens
laseliams iSlieka saviti, ta¢iau jie abu yra universaltis laseliy dispersiskumo atzvil-
giu. Savaime aiSku, jog laseliy dispersiSkumui bus nejautriis ir bematés formos
Tr(Fo)=Tg(Fo)/ Ty funkcijy grafikai.
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1 pav. Salto (a) ir karsto (b) vandens laseliy pavirsiaus temperatiiros Tg (r) funkcijy
grafiky priklausomumas nuo laeliy dispersiSkumo. R, um: (1) 30, (2) 50,

(100), (150), (200); R,,um (2) 278, (b) 343; Re, =50.
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2 pav. Salto (a) ir karsto (b) vandens lageliy TR(FO) funkcijoms universalts laseliy

84

dispersiskumo atzvilgiu grafikai. Krastinés salygos kaip 1 pav.




kaune
ktu technologljas

universitetas
22

Silumos energetika ir technologijos Kaunas, 2017 m. sausio 26-27 d.
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3 pav. Garo srauto tankio Salto (a) ir karSto (b) vandens laSeliy pavirSiuje mj (FO)

funkcijy priklausomumas nuo laseliy dispersiskumo

Krastinés salygos kaip 1 pav.
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4 pav. Salto (1) ir karito (2) vandens laseliy faziniy virsmy pagrindiniy para-
metry Py (Fo) funkcijoms universaliis laseliy dispersiskumo atzvilgiu grafikai
Krastinés salygos kaip ir 1 pav.

Vandens garo srauto tankio laSelio pavirSiuje funkcijos mj (FO) grafikas yra
jautrus laseliy dispersiSkumui, todél galima numanyti, jog visy faziniy virsmy pa-
rametry funkcijy P(r) ir P(FO) grafikai yra jautriis laSeliy dispersiSkumui. Taciau
laseliy faziniy virsmy parametry funkeijy mj (FO), Jq (FO) ir M(FO) grafikai tiek
Salto, tiek ir karSto vandens laSeliy dispersiSkumui yra nejautriis (4 pav.). Todél
toliau analizéje pateikiami vandens laseliy jvairiy parametry 5(F0) funkcijy gra-
fikai apibudina platy laseliy dispersiSkumo spektra ir apibrézia laselio $ildymo
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krastiniy salygy apsauginio kiauto atmosferoje jtaka vandens laseliy Silumokaitai ir
faziniams virsmams.

Trinties jégy poveikyje laselio slydimas apsauginio kiauto atmosferoje spar-
Ciai slopsta (5 pav.), todél pradinio slydimo intensyvumo jtaka ypac ryski Salto
vandens laSeliy kondensaciniame faziniy virsmy rezime.
50

40

30

20

10

5 pav. Vandens laseliy slydimo dujose spartus silpnéjimas pradingje pereinamyjy
faziniy virsmy rezimo stadijoje. Rey: (1) 10, (2) 20, (3) 50, (4), 100;
Ry=50pum, T, =278 K

Sio tyrimo rezultatais patvirtinta darbo [15] i§vada, jog spartesnis slydimas i§-
Saukia stipresne vandens priversting cirkuliacijg laselyje, ir suintensyvéjus Silumos
nuvedimui j laSelj, jo vidiniy sluoksniy §ilimo sparta padidéja, o pavirsiniy sluoks-
niy Silimas sulétéja. Tai sudaro prielaidas padidéti laselio pavirsiaus pasilimo iki
rasos ta§ko temperattros laikui (6 pav.) ir ilgiau laSelio pavir$iuje vykti vandens
garo kondensacijos procesui bei laselio masei ir matmeniui labiau iSaugti konden-
sacinio rezimo eigoje (7 pav.).

a

6 pav. Vandens laseliy slydimo dujose jtaka kondensaciniam faziniy virsmy rezi-
mui. Krastinés salygos kaip 5 pav.
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7 pav. Vandens laselio slydimo dujose jtaka jo masés ir matmens kitimui. Krastinés
salygos kaip 5 pav.

ISpurksto vandens laseliy Silimui (8 pav.) ir jo pavirSiuje vykstanciy faziniy
virsmy spartai (9 pav.) reikSminga apsauginio kiauto temperatiiros jtaka. Aukstes-
nés temperatiiros kiauto atmosferoje iSpurks$to vandens laseliai $yla sparciau ir jy
pusiausviro garavimo temperatira Zymiai aukStesné: 373 K dujy temperatiiros
atveju laSeliy pusiausviro garavimo temperatiira kiek zemesné uz 325 K, 0 673 K
atmosferoje pusiausviro garavimo temperatiira artima 340 K temperatiirai
(8 pav. a). Baigiamojoje pereinamojo garavimo stadijoje vandens laseliai btna
maksimaliai paSile, o prasidéjus pusiausviro garavimo rezimui, pradeda austi
(8 pav. b).

345
o Bpavh 340.35

335
340.3

325

340.2

340.15
285

275 3401
0 1 2 3 16 165 17 175 18 185 19
Fo Fo
8 pav. Apsauginio kiauto atmosferos temperatiiros jtaka vandens laseliy Silimui
pereinamyjy faziniy reZime (a) ir pereinamojo garavimo baigiamojoje bei
pusiausviro garavimo pradinéje stadijose (b). Re; =50 ; T, =278K ;

Ry =50 um, Ty, K: (1) 373, (2) 473, (3) 573, (4), 673
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9 pav. Apsauginio kiauto atmosferos temperatiiros jtaka garo srautui (a) ir jo tan-
kiui (b) vandens laselio pavirSiuje. Krastinés salygos kaip 8 pav.

Kylant atmosferos temperatiirai, kondensacinio rezimo laSeliy pavirSiuje
trukmé gerokai sutrumpéja (9 pav.). Tai tiesiogiai atsiliepia laSeliy iSaugimui ir
masés kitimui kondensaciniame faziniy virsmy rezime.

320 e
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10 pav. Apsauginio kiauto atmosferos temperatiiros jtaka faziniy virsmy $ilumos
srautui (a) ir laselj Sildan¢iam konvekcinés Silumos srautui (b). Krastinés sa-

lygos kaip 8 pav.

Apibendrinimas

Darbo rezultatai apibendrinti iSvadomis [14]:

1. ISpurksto skyscio laseliy Silumokaita ir masés mainus nusakanc¢ius parametrus
P galime rasti, taikant palyginamajj vertinima. Terminiy P7 parametry paies-
kai uztenka realaus laiko skal¢ pakeisti | Furje kriterijumi isreiksta laiko ska-
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lg. Taciau energiniams Pq ir faziniy virsmy P; parametrams vertinti, batina
sudaryti normuoty E(Fo)z P(Fo)/ Py parametry funkcijas.

Laselio slydimo intensyvumas labiausiai paveikia iSorinj bei vidinj laSelio
Silumos konvekcinj perneSima. ISorinés konvekcijos Silumos srauto vertés
kondensacinio fazinio virsmy rézimo pradzios momentu akivaizdziai iSauga
prie didesnio laselio pavirSiaus slydimo greicio. Laselio vidiné konvekcija
taip pat labai suintensyvéja dél intensyvesnés vidinés vandens laSelyje cirku-
liacijos, kurig sukelia kylancios trinties jégos tarp laselio pavirsiaus ir jj apte-
kanc¢iy dujy misinio. Ilgéjanti kondensacinio faziniy virsmy rézimo trukmé ir
intensyvesnis garo srautas laselio pavir§iuje i§8aukia didesnj laselio masés bei
matmens pokytj.

Dujy miSinio temperatira daro ryskia jtaka laselio kondensacinio faziniy
virsmy rezimo trukmei. Didéjant dujy miSinio temperatiirai, kondensacinio
faziniy virsmy rezimo trukmé trumpéja. Todél laSelio pavirSiuje mazéja susi-
kondensuojancio garo kiekis, taip nulemdamas, jog laselio masés prieaugis
kondensacinio faziniy virsmy rezimo metu prie aukstesniy temperatiiry mazeé-
ja. Mazesnis masés prieaugis ir intensyvesnis laselio garinimas lemia tai, jog
laselio gyvavimo trukmé sutrumpéja. Dujy misinio temperatiiros jtaka labai
stipriai atsispindi ir iSorinés konvekcijos Silumos sraute. Kylant dujy miSinio
temperatirai, $ilumokaitos varomoji jéga taip pat auga, taip akivaizdZiai suin-
tensyvindama i$oring konvekcija.

Igauta vienisy laseliy Silumokaitos ir faziniy virsmy skaitinio modeliavimo
patirtis atveria galimybes skaitiskai istirti §ilumos ir masés mainus laseliy ir
drégny dujy atominiy elektriniy apsauginiuose kiautuose, kai krastinés saly-
gos yra sudétingesnés ir laseliy pernasos procesai lemia dujy parametrus.
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This article presents an overview of thermal engineering student Edgaras
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The results of this research confirm the conclusion of the work [15], which
states that the more intensive slipping causes the stronger forced water circulation
inside a droplet leading to intensified heat transfer abstraction that promotes heat
dissipation ratio into central layers. The essential impact of the sprayed water tem-
perature for a transit-phase transformation regime on a droplet surface was estima-
ted along with the nuclear power plant containment atmosphere temperatures signi-
ficant impact on the duration of a transit-phase transformation regime and a droplet
equilibrium evaporation thermal state.
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