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TYRIMAS / vadovas doc. dr. S. Rimovskis

SANTRAUKA

Darbe pateikiamas zidinio-krosnelés VIENYBE 06-6 12kW skleidziamos $ilumos nuostoliy,
iStekanciy per dimtraukj, tyrimas. Dumtraukis modifikuotas papildomais Silumos paémimo
prietaisais. Gaminys modeliuojamas Solidworks sistema. Sudaryti trys skirtingi damtraukio
modeliai. Pirmasis — nemodernizuotas diimtraukis, antrasis — dimtraukis su apkaba, tre¢iasis — Su
privirintomis plokstelémis ir apkaba. Tyrimas atliekamas Solidworks flow simulation programa.
Gauti rezultatai leidzia padaryti iSvadas, kad naudojant modernizuotus dimtraukius iki Silumos

nuostoliai sumazinamis 8,72-31,1 %.
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SUMMARY

The study presents the heat loss leaking out of the fireplace-stoves UNIT 06-6 12kW. The
chimney has been modified with additional heat-dissipating devices. Product is modeled with
Solidworks operating system. Three diferent chimney models were analysed: chimney pipe
without modifications, chimney with external tube, chimney with welded plates and external
tube. The study is performed by Solidworks flow simulation program. The results allow us to
conclude that using additional air-cessation measures, power savings increased from 8.72 to
31.1%.
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IVADAS

Siluma — viena i§ pla¢iausiai naudojamy energijos riisiy. Nuo neatmenamy laiky Zmogus naudojo
saulés, véliau ugnies $iluma, o Siuo metu naudojami organiniai Silumos Saltiniai — gamtinés dujos, naftos
produktai, biokuras. Sie ilumos gavimo biidai bus populiariis dar ilga laika, nors vis pladiau naudojami
ir atsinaujinantys energijos Saltiniai. Fizikinis Silumos apibrézimas — medziagos mikrodaleliy (molekuliy,
atomy) netvarkingas judéjimas, kurio intensyvuma apibiidina temperatiira. Silumos kiekio matavimo
vienetas Sl sistemoje — dzaulis (J). Praktikoje dazniau vartojamas iSvestinis vienetas — kilovatvalandé (1
kWh = 3 600 kJ). Apytikriai tiek Silumos pakanka 20 litry Salto vandens paSildyti nuo 8 iki 50 C°. Tam,
kad pagaminti 1 kWh centralizuotai tiekiamos Silumos, reikia sudeginti apie 100 gramy kuro
(skaiCiuojant naftos ekvivalentu). Nuo 1996 m. iki 2010 m. Sis rodiklis Lietuvoje sumazéjo nuo 101,70
iki 97,70 gramy kuro naftos ekvivalento [1].

Sildymas — tam tikros oro temperatiiros palaikymas pastato patalpoje $altuoju mety laiku. I3
patalpos per atitvaras iSorés orui perduodamus Silumos nuostolius ir patiriamus nuostolius dé¢l patalpy
védinimo kompensuoja $ildymo sistema. Sildymo sezona rekomenduojama pradéti, kai tris paras i3 eilés
vidutiné lauko oro temperatiira yra Zemesné uz +10 °C. Dabartiniu metu Lietuvoje Sildymo sezonas
prasideda apie spalio 15 d. ir baigiasi apie balandzio 15 d. (penki pilni ménesiai — lapkritis, gruodis,
sausis, vasaris, kovas ir du nepilni ménesiai — spalis ir balandis) [1].

Silumos tiekimo biidai — centralizuotas ir individualus. Centralizuotas $ilumos tiekimas (CST) —
kai Silumos gamybos Saltiniuose (kogeneracinése elektrinése, katilinése) pagaminta Siluma ] pastatus
tiekiama Silumos perdavimo tinklu. Individualus - kai Siluma gaminama pastate jrengtuose Sildymo
jrenginiuose. Siuo metu CST ir individualus $ildymas Lietuvoje apima mazdaug po 50 proc. Panasus
santykis yra ir kaimyninése Skandinavijos $alyse, kitose Baltijos valstybése, Lenkijoje, Cekijoje ir kt.
Tiek centralizuotas, tiek individualus sildymas gali biiti skirstomas pagal naudojama kurg ar kitg pirmine
energija (dujinis, skystas ar kietas organinis kuras, elektros, saulés, geoterminé energija, ir kt.), pagal
pagamintos Silumos transportavimo biidg (vandeninis, garinis, orinis, spindulinis) ir pagal Sildymo
prietaisus (radiatorinis, grindinis, plokstinis). Centralizuotu biidu apripinant Lietuvos daugiabuciy
vartotojus Siluma, pastatuose naudojama tik vandeniné priverstinés cirkuliacijos $ildymo sistema [1, 11,
13].

Gamybos patalpy Sildymo biidai — reikiamo Siluminio komforto zona daznai yra ribota. Biitina

uztikrinti, kad $iluma bty apatinéje patalpy dalyje 2-3 m aukstyje. Silto oro srautas pakyla, o savininkai
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nenoriai $ildo 70-80 % ,,papildomo* tario. Siekiant efektyviau naudoti resursus, geriausia pasirinkti

kombinuotg oro kondicionavimo-§ildymo sistema, kurig sudaro natiirali ir mechaniné oro ventiliacija

[12].

Oro Sildymo sistema dideliam plotui Sildyti, ko gero, yra labiausiai racionali alternatyva
pramoniniy patalpy oro Sildymo sistemoms. Ir kai kuriais atvejais, pavyzdziui, chemijos gamyklose, oro

Sildymas yra vienintelis leistinas $ildymo buidas.

Tyrimo objektas
Zidinio-krosnelés VIENYBE 06-6 12kW diimtraukis.

Tyrimo tikslas
Nustatyti Zidinio-krosnelés VIENYBE 06-6 12kW modifikuoto diimtraukio efektyvuma.

Tyrimo uzdaviniai
e ISsiaiskinti Silumokaitos jrenginiy tipus, veikimo principus;
e Sudaryti nagrinéjamy damtraukiy CAD modelius ir skaitinius modelius SOLIDWORKS Flow
Simulation;
o Atlikti Silumokaitos procesy skaiting analize;
e Susisteminti gautus skaitinés analizés rezultatus ir palyginti jvairiy konstrukcijy damtraukiy

efektyvuma.

Teoriné darbo reik§mé
Darbe atliktas teorinis dimtraukio modeliavimas ir analizavimas. Remiantis gautais duomenimis,

galima daryti iSvadas, kuris modelis yra pranasesnis ir efektyvesnis.

Praktiné darbo reik§mé
Suprojektuotas modelis gali buiti naudojamas gaminat realy dimtraukio model; ir jj realizuojant

gamybinése patalpose.

Darbo struktiira
Magistro darba sudaro jvadas, 3 skyriai, ivados ir pasitilymai, literatiiros sgrasas. Darbo apimtis:

48 puslapial, 27 paveikléliy, 10 lenteliy, 1 priedas.
10



1. SILUMOKAICIU TIPAI IR JU VEIKIMO PRINCIPAI
1.1. Silumokaitiy tipai

Pagrindinés trys Silumokaiciy grupés yra $ios:
ploksteliniai lituoti Silumokaiciai;
ploksteliniai surenkami Silumokaiciai,

vamzdiniai Silumokaiciai.

Ploksteliniai lituoti Silumokaiciai — sio tipo Silumokaiciai vykdo Silumos mainus tarp dviejy skirtingy
sistemy bei veikia prie§priesinio srauto principu. Siuo metu, tai yra labiausiai paplite $ilumokaiiai. Jie
néra brangiis, o tuo paciu nereikalauja auksto saugumo uztikrinimo, todél juos galima naudoti daugelyje
skirtingy sri¢iy. Siuose Silumokaiiuose, §iluma yra perduodama per nikelio, titano, plieno ar vario
ploksteles. Sulituoty Silumokaiciy ypatybés [2]:

atsparumas aukstai temperatiirai ir slégiui;

puikus atsparumas nuovargiui;

savaiminio i$sivalymo efektas;

sulituoti ploksteliniai Silumokaiciai yra patikrinami d¢l nuotékiy ir atsparumo slégiui.

Vienas praégji > Du praéjimai ~

1.1 pav. Ploksteliniai lituoti Silumokaiciai

11



Ploksteliniai surenkami Silumokaiciai — Kitaip nei lituoti Silumokaiciai, surenkamieji yra tinkami
naudoti srityse, kurioms yra keliami auksti saugumo reikalavimai. Jie taip pat gali bati naudojami
chemijos, maisto ir kitose pramonés srityse [3]. Pranasumai:

kompaktiskas dizainas;

galimas nedidelis temperatiiros skirtumas tarp grandiniy;

Siluminis efektyvumas, uztikrinantis intensyvig turbulencijg ir Zemg uzsikimsimo rizika;

auksta temperatiira — iki 180°C;

lengva jrengti;

lengva padidinti pajéguma;

paprasta aptarnauti.

Pritaikymo sritys:

centrinis Sildymas;

kar$to vandens tiekimas;
geoterminis Sildymas;

baseiny Sildymas ir ausinimas;
Sildymas panaudojant gara;
centrinis Saldymas;

Silumos saugojimas.

r\ -—
ST
L ') -
i |
! |
| |
N | I
L
St |
v~ : 4
o
4 -~
NN
_y S
Kaitinimas pries ir po ~ A o
\

1.2 pav. Plokstelinis surenkamas silumokaitis

12



Vamzdiniai Silumokaiciai — 3io tipo SilumokaiCiai yra laikomi efektyvesniais, nei ploksteliniai
Silumokaiciai. Jie pasizymi mazesniu slégio Kritimu. Jie yra sudaryti i§ tankiai iSvedzioto vamzdyno ir

gali buti pritaikyti sildyti baseinus bei Kitus objektus [4].

1.3 pav. Vamzdinis Silumokaitis
1.2. Silumokaiciy Klasifikacija

Silumokaiciai gali perduoti §iluma tiesioginiu arba netiesioginiu kontaktu su fluidu. Jie taip pat gali
biti klasifikuojami pagal deflektoriy tipus, vamzdziy i§déstymg (trikampiy, kvadratiniy ir kt.) bei lygy
arba rupléta pavirsiy. Jie taip pat klasifikuojami pagal fluido tekéjimo rézima: gali tekéti ta pacia kryptimi
(lygiagrediai), priesais vienas kitg ir vienas $alia kito. Silumokai¢io konfigiiracija, priklauso nuo keliy
veiksniy. Sie veiksniai gali apimti vietovés reikalavimus, techninés priezitiros, srauto grei¢io ir skys&io

fazes.

1.3. Silumokaiciy taikymas
Pastaruoju metu Silumokai¢iai plac¢iai naudojami gamybos pramonéje, mechaninés jrangos
pramonéje ir buitinéje technikoje. Silumokaic¢iai naudojami ne tik, kaip §ildymo prietaisas, bet ir kaip oro

kondicionieriai ir $aldytuvai sumontuoti silumokaic¢iuose, kad kondensuotysi arba iSgarinty skystj. Be to,

13



jie taip pat yra naudojami pieno perdirbimo padaliniuose, pasterizavimui. Silumokai¢iy panaudojimas,
1.1 lentelgje [7, 19].

1.1 lentelé. Silumokai¢iy panaudojimas

Pramoné Sritys

Maistas ir gérimai Krosnys, viryklés, maisto perdirbimas ir
sildymas, pieno pasterizavimas, alaus
ausinimas ir pasterizavimas, sul¢iy ir Sirupo
pasterizavimas, ausinimas arba galutinio
produkto atSaldymas iki norimos
temperaturos.

Nafta Zalios naftos iSankstinis §ildymas, Zalios
naftos terminis apdorojimas, skyscio kaitikliy
au$inimas, rugstiniy dujy kondensavimas.
Angliartigstés apdorojimas Metanolio paSildymas, skystyjy
angliavandeniliy produkty auSinimas,

pasary Sildytuvai, anglies dioksido
regeneravimas arba pasalinimas,

amoniako gamyba.

Polimeras Polipropileno gamyba, reaktoriaus auSinimas,
polivinilchlorido gamyba.

Farmacija Vandens ir gary valymas.
Automobiliai Pjaustymas, skalavimas, gruntavimas, tapyba.
Maitinimas Ausinimo kontiiras, radiatoriai, alyvos

auSintuvai, oro kondicionieriai ir

Sildytuvai, energijos regeneravimas.
Jurininkysté Jiiry ausinimo sistemos, gélo vandens
distiliavimas, dyzelinio kuro isankstinis
Sildymas, centrinis aus$inimas, tepimo alyvos
ausSinimas.

1.4. Silumokaitis ,,vamzdis vamzdyje

Silumos perdavimo proceso metu, aukstesnés temperatiiros fluidas, perduoda energija $ilumos
pavidalu Zemesnés temperatiiros fluidui. Silumos perdavimas vyksta laidumu, konvekcija, spinduliavimu
[5]. Dél nedidelés jtakos, spinduliavimas dazniausiai nejvertinamas. Bendras Silumos perdavimo

sistemos energijos balansas gali buti apskai¢iuojamas lygybémis [5]:

Qh = My, * Cpc(Th,i - Th,o) (1.1)
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) Qc = mc * Cph(TC,o - Tc,i) (12)
Qp, — Silumos energija (J);

Q. — silumos energija (J);
m;, — masés srautas apkaboje (kg/s);

m.— masés srautas vamzdyje (kg/s);

Cpc — savitoji Siluma (J/kg°C);
Cpp — savitoji Siluma (J/kg°C);

Ty ; — itekéjimo temperatiira apkaboje (°C);
T}, — iStekéjimo temperatiira apkaboje (°C);
T, ; — itekéjimo temperatiira vamzdyje (°C);

T, , — iStekéjimo temperatiira vamzdyje (°C);

Silumos nuostuolius visuomet stengiamasi sumazinti, todél Silumos balansg galima uzrasyti taip:

thchQ

1.4 pav. Silumos perdavimas Silumokaityje

Grafinis $iy lygéiy pavaizdavimas palengvina ir supaprastina procesa (zr. 1.4 pav.). Siame
paveiksle parodyta taip vadinama T-Q diagrama. Diagrama rodo, kad laikomasi antrojo termodinamikos
désnio, t. y., Siluma visada perduodama i§ aukstesnés temperatiiros kiino j Zemesne temperatiirg turintj

kiing. Tada galima rasyti formulg [5, 13],

Q = UAATn (1.3)

15



v

¢ia:

Q — silumos perdavimo greitis (W);

A — gilumos perdavimo plotas (m?);

U — bendras Silumos perdavimo koeficientas (m? - K/ W);
ATy, — logaritminis vidutinis temperatiiros skirtumas (K).

(1.1)—(1.3) lygtys laikomos pagrindinémis §ilumos perdavimo uzdavinio lygtimis.

1.5. Silumos perdavimo koeficientas

Silumokaitis paprastai apima du tekan¢ius fluidus, atskirtus kieta siena. Pirmiausia $iluma
perkeliama 1§ karSto skyscio ] sieng konvekcijos biidu, per sieng laidumo biidu, o nuo sienos iki Salto
skysc¢io, vel konvekcijos biidu. Bet koks spinduliuotés poveikis paprastai jtraukiamas j konvekcijos
silumos perdavimo koeficienta. Sis Silumos perdavimo procesas, susijes su Silumine varza, apima dvi
konvekcijos ir vieng laidumo varza. Cia i ir o atspindi vidinius ir i$orinius vidinio vamzdzio pavirsius.
Dviejy vamzdziy Silumokaiciui turi A; = nD;L ir A, = D, L ir vamzdzio sienelés Siluminé varza Siuo
atveju yra [6, 8, 18]

n(Do/Di)
Ryan =—_— (1.4)

Cia, k yra sienclés medziagos Siluminis laidumas;
L — vamzdzio ilgis;

Bendra Siluminé varza tampa R.

1 in(Dy/Dy) 1
R =Riotar = Ri + Ryyqu + Ry, = M + p— + hoAo (1-5)

Cia, A; — sienos vidinio pavirSiaus plotas, atskiriantis du skyscius, ir A, yra sienos iSorinio pavir§iaus
plotas. Kitaip tariant, A; ir A, yra atskiros pavir§iy sienos, sudrékintos skys¢iais. Kai vienas skystis teka
ziediniame vamzdyje, o kitas uz jo riby, turime A; = wD;L ir A, = nD,L. Analizuojant §ilumokaicius,
patartina sujungti visus Siluminés varzos srautus i§ karSto skyscCio i Saltg ir prijungti pasiprieSinimg R,

taip iSreiskiamas Silumos perdavimo greitis tarp dviejy skysciy [6]

Q = = UAAT = U;A,AT = U,A,AT (1.6)
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¢ia, U yra bendras Silumos perdavimo koeficientas, kurio vienetas yra W/m?.°C, jis yra identiskas

jprastinio konvekcijos koeficiento h vienetui:

1 1 1 1 1
= = =R=_+Rwall+_ (17)
UAs  UiA;  UoAy hiA; oA

Panagrinékime, kodél turime du bendruosius Silumos perdavimo koeficientus U; ir U,. Taip yra
todél, kad kiekvienas Silumokaitis turi du Silumos perdavimo pavirSiaus plotus A; ir A,, kurie néra lygis
vienas kitam. Reikia atkreipti démesj, kad U;A; = U,A,, bet U; + U,, nebent A; = A,. Todél bendras
aktualu, kai viena vamzdzio sienelés pusé yra suapvalinta, o kita ne, nes suapvalintos pusés plotas yra
kelis kartus didesnis nei nesuapvalintos pusés. Kai vamzdzio sienelés storis yra mazas, o Siluminis
vamzdzio laidumas yra aukstas, kaip paprastai biina, terminis vamzdzio atsparumas yra nereik§mingas

Supaprastintas bendras Silumos perdavimo koeficientas [6, 17]
1
u

_1.1
=t (1.8)

¢ia, U = U; = U,. Individualis konvekcijos Silumos perdavimo koeficientai vamzdzio viduje ir iSoréje,

h; ir h,, nustatomi naudojant konvekcijos santykj.

1.2 lentelé Bendrosios Silumos perdavimo koeficiento U vertés [6]

Silumokaicio tipas UW/m2.-°C
Vanduo — vanduo 850 — 1700
Vanduo — nafta 100 — 350
Vanduo — benzinas arba Zibalas 300 — 1000
Pasary vandens Sildytuvai 1000 — 8500
Garo ir lengvojo kuro mazutas 200 - 400
Mazutas 0-200

Gary kondensatorius 1000 — 6000
Freono kondensatorius (vandens auSinimas) 300 — 1000
Amoniako kondensatorius (vandens ausinimas) | 800 — 1400
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Alkoholiniai kondensatoriai (au$inami vandeniu) | 250 — 700

Dujy — dujy 10-40
Vanduo — oras j vamzdelius (vanduo 30 -60
vamzdeliuose) 400 — 850

Garai — oras j vamzdelius (garai vamzdeliuose) | 30 — 300
400 — 4000

Reikia atkreipti démesj, kad bendras Silumos perdavimo koeficientas svyruoja nuo mazdaug 10
W/m2-°C dujy — dujy $ilumokai¢iams iki mazdaug 10 000 W/m?-C $ilumokai¢iams, Kuriuose vyksta
faziniai virsmai.

Vidutinés temperatiros skirtumo (LMTD) metodas, kurj lengva naudoti $ilumokaic¢iy analizéje, kai
jleidziamo ir i§leidziamo karsto ir Salto fluido temperatiira yra Zinoma, arba gali biiti nustatyta. AT,
mases srautas ir bendras Silumos perdavimo koeficientas yra naudojami, Silumokaicio $ilumos perdavimo

pavirSiaus plotui nustatyti:

Q = UALAT,,, (1.9)

LMTD metodas yra tinkamas Silumokai¢io dydziui nustatyti, taip pat uztikrinti, kad biity pasickta
nustatyta temperatira, kai karsto ir Salto fluido masés srautai, jtekéjimo ir iStekéjimo angose yra nurodyti.
Naudojant LMTD metodg pasirenkamas Silumokaitis, kuris atitinka nustatytus Silumos perdavimo
reikalavimus [6]:

1. Pasirinkite $ilumos keitiklj, tinkantj naudoti sistemoje;

2. Nustatyti bet kokig nezinomg jtekéjimo ar iStekéjimo temperatiirg ir Silumos perdavimo reikSme,
taikant energijos balansa;

3. Apskaiciuoti vidutinj temperatiiros skirtuma AT}, ir korekcijg faktoriy F, jei reikia;

4. Pasirinkti arba apskai¢iuoti bendrg Silumos perdavimo koeficiento vertg U;

5. Apskaiéiuoti $ilumos perdavimo pavirSiaus plotg As.

LMTD metodas vis dar gali biiti naudojamas $iai alternatyviai problemai, bet procedira reikalauja
sudétingy skaiciavimj, todél tai néra praktiSka. Kays ir London, 1955 m. pateiké metods, vadinama
efektyvumu — NTU metodas, kuris labai supaprastino ilumokai¢io analiz¢ [6]. Sis metodas pagristas

tuo, kad jame néra matmeniniy parametry, jis vadinamas Silumos perdavimo efektyvumas — «.
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=2 (1.10)

Srautas per vamzdyje esantj vamzdj
Kai kurie paprasti Silumos perdavimo jrenginiai susideda i§ dviejy koncentriniy vamzdziy ir yra

vadinami dvigubo vamzdzio Silumokaiciais (1.5 pav.) [6, 15].

Annulus

1.5 pav. Dvigubo vamzdzio Silumokaitis

Tokiuose jrenginiuose vienas fluidas teka vamzdziu, o kitas — Ziedine, jj gaubiancia ertme. Abiejy
srauty valdymo diferencialinés lygtys yra tapacios. Todél, pastovus laminarinis srautas per zieds, gali

bati tiriamas analitiniu btidu, naudojant tinkamas ribines sglygas. Hidraulinis cilindro skersmuo yra:

_ 4Ac _ an(D§-D7)/4 _ _ i
Dy, = > = n@epy Dy — D; (1-11)

Vamzdzio vamzdyje srautas yra susijes su dviem ,,Nusselt” skai¢iais — Nu; vidiniame vamzdzio
pavirSiuje ir Nu, iSoriniame vamzdZzio pavirSiauje. ,,Nusselt* skaiciai sukurti iSplétotam laminariniam
srautui su vienu izoterminiu pavir$iniu ir vienu adiabatiniu pavir§iumi (1.3 lentel¢). Kai Zinomi ,,Nusselt*
skaiCiai, konvekcijos koeficientai, vidiniai ir iSoriniai pavirSiai nustatomi i§ formulés [6, 16]:

_ hibn

: hoD
Nu; == ir Nuoz"Th

Visiskai iSsivysCiusiems turbulentiniams srautams vidiniai ir iSoriniai konvekcijos koeficientai yra
mazdaug vienodi, o vamzdZzio ziedas gali buti traktuojamas, kaip apskritas ortakis, kurio skersmuo yra
D, = D, — D;. ,Nusselt” skai¢ius $iuo atveju gali biti nustatomas, pagal tinkamiausig turbulentinj
srautg, Gnielinskio lygtimi [6]. Siekiant jrodyti ,,Nusselt skai¢iy tikslumg, Petukovo ir Roizeno
rekomenduoja juos dauginti i$ $iy korekcijos koeficienty, kai viena i§ vamzdziy sieneliy yra adiabatiné

ir Silumos perdavimas vyksta per kit sieng:
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F, = 0,86 (;’

F, = 0,86 (2

1.3 lentelé. ,,Nusselt* skaiciy lentelé

13
o

o

-0,16 _
) (iSoriné siena adiabatiné)

-0,16
) (vidiné siena adiabatiné)

(1-12)

(1-13)

D,/D, Nu; Nu,
0 - 3,66
0,05 17,46 4,06
0,10 11,56 411
0,25 7.37 423
0,50 574 443
1,00 4,86 4,86
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2. DUMTRAUKIO SKAITINIO MODELIO SUDARYMAS

2.1. Zidinio-krosnelés pagrindiniai techniniai duomenys

Tyrimui pasirinktas zidinys-krosnelé Vienybé-06 (zr. 2.1 pav.). Tai nedidelé krosnelé, kuri tinkama
Sildyti nedidelj uzmies¢io namelj arba nedidelias gamybines patalpas. Oro sklende lengvai reguliojamas
Sildymo intensyvumas. Galimas diimtraukio pajungimas i§ virSaus arba i§ galo. Yra galimybé instaliuoti
Silumokaitj, kuris pasSildyty boilerj arba kelis radiatorius. Krosnelés deklaruojama galia 12 kW, galima

apsildyti apie 120 m? plota. Gamintojo deklaruojamas naudingumo koeficientas — 65 %.

1267
Gla®

1235
1017

676 489

2.1 pav. Zidinio-krosnelés Vienybe-06 bendras vaizdas

2.1 lentelé. Zidinio-krosnelés pagrindiniai techniniai duomenys

Galia 12 kw
Silumokai¢io galia 6 kW
ApSildomas plotas 120 m2
Naudingumo koeficientas 65 %
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Krosnelés matmenys aukstis x plotis x ilgis 1266x676x489 mm
Pakdiros tiiris 95 dm3
Uzkrovimo angos matmenys aukstis x plotis 490x360 mm
Pakiiros matmenys aukstis x plotis x ilgis 415x510x400 mm
ISorinis kamino skersmuo 150 mm

Minimali kamino trauka 10 Pa

Svoris 150 kg

2.2 pav. Zidinio-krosnelés Vienybé-06 Solidworks eskizas su pazyméta tiriamojo diimtraukio dalimi

Dumtraukis (Zr. 2.2 pav.) jrengiamas patalpoje, kurios plotas — 160 m?, tiiris 765 m®. Paveiksle
paryskinta diimtraukio dalis (apie 4 m ilgio). Si dimtraukio dalis modifikuojama, joje jrengiant
papildoma apkaba, kurios virSutinéje dalyje jrengiamas ventiliatorius, j apkaba tiekiantis patalpos ora, o

apacioje jrengiama oro iStekéjimo anga. Nagrin¢jami trys variantai: dimtraukis, damtraukis su apkaba
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(zr. 2.3 pav.) ir dimtraukis su apkaba ir papildomais elementasi, skirtais srauto turbulentingumui ir

Silumokaitos plotui didinti (zr. 2.4 pav.).

& ¢jimas <Agjimas

IS¢jimas <3

[3¢jimasem

2.3 pav. Dumtraukio modelis su apkaba 2.4 pav. Dumtraukio modelis su papildomais
elementais ir apkaba

2.2. Damtraukio skaitinis modelis

Dumtraukio skaitinis modelis sudarytas analizés sistema SOLIDWORKS Flow Simulation, kuri
skirta Silumos mainy ir fluido srauty skaitinei analizei atlikti. Dumtraukio skaitinio modelio vaizdas

pateiktas 2.5 pav.
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2.5 pav. Damtraukio su apkaba skaitinis modelis

2.3. Krastiniy salygy parinkimas

SOLIDWORKS Flow Simulation leidZia spresti jvairius Silumos mainy ir srauty tékmés
uzdavinius. Sj jrankj patogu naudoti tais atvejais, kai eksperimentas sunkiai realizuojamas praktiskai arba
jo kaina pernelyg didelé. Skaitiniais metodais taip pat yra patogu tirti jvairius fizikinius reiSkinius, kai
norima patikrinti suprojektuoto gaminio arba jo prototipo techninius duomenis ir charakteristikas. CAD
sistema sudarytas bandomasis modelis tiesiog perkeliamas j pasirinktg skaitinio modeliavimo programa,
kurioje sukuriama tyrimo sritis, sudaromas tinklelis, uzduodamos krastinés salygos, atliekamas
skai¢iavimas ir analizuojami gauti rezultatai. Apie naudojamus skaitiniy metody sistemas ir darbg su
jomis yra pla¢iai apraSyta jvairiy autoriy darbuose [5, 6, 15, 16]. Siuose darbuose pateiktos taip pat ir
rekomendacijos, kuriy laikantis galima pasiekti reikiamg skai¢iavimo rezultaty tikslumg minimaliomis
laiko ir kompiuterio resursy sgnaudomis. Analizuojant oro tekme¢ diimtraukyje ir apkaboje, naudojamas
vidinés fluido tékmés modelis. Jj taikant parenkamos krastinés salygos (slégiai, greiciai ar debitai)

jtekéjimo ir iStekéjimo angose. Modeliuojant Silumokaitos proecus, papildomai jtekéjimo ir iStekejimo
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angose uzduodamos temperatiiros, taip pat iSorines sieneles ribojan¢io oro temperatiira ir natiiralios

konvekcijos koeficientas. Uzduotos krastiniy saglygy reikSmés pateiktos 2.2, 2.3, 2.4 lentelése.

2.2 lentelé. Uzduoti ir gauti, dimtraukio duomenys

Tkin (K) Okin (M%/s) h (W/m"2/K)
1000
1100
1200 0,03 10
1300
1400

f Tkin Qkin

2.6 Pav. Diimtraukio be modifikacijy modelis, su priskiriamais parametrais
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2.3 lentelé. Uzduoti ir gauti, dimtraukio su apkaba, duomenys

Tain (K) Tkin (K) Gain (M/S) Okin (M?/5) h (W/m"2/K)
1000 0,08
1000 0,1
1000 0,12
1100 0,08
1100 0,1
1100 0,12
1200 0,08
293,2 1200 0,1 0,03 10
1200 0,12
1300 0,08
1300 0,1
1300 0,12
1400 0,08
1400 0,1
1400 0,12

Taout Qaone <3

t Tiin Qk in

2.7 pav. Dumtraukio su apkaba modelis, su priskiriamais parametrais
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2.4 lentelé. Uzduoti ir gauti, dimtraukio su privirintomis plokstelémis ir apkaba, duomenys

Taout Quost <=

* Tk,m Qik.in

Tain (K) Twin (K) Ofain (M?/S) Qk.in (MP/S) h (W/m"2/K)

1000 0,08
1000 0,1

1000 0,12
1100 0,08
1100 0,1

1100 0,12
1200 0,08

293,2 1200 0,1 0,03 10

1200 0,12
1300 0,08
1300 0,1

1300 0,12
1400 0,08
1400 0,1

1400 0,12

=T, in Quin

2.8 pav. Dumtraukio su privirintomis plokstelémis ir apkaba modelis, su priskiriamais

parametrais

27




3. SKAITINIO MODELIAVO REZULTATAI IR VARIANTU PALYGINIMAS

Siame skyriuje pateikiami skaitinio modeliavimo rezultatai. Analizuojami skirtingi gaminio darbo
rézimai, kurie atitinka krastines salygas, pateiktas 2.2, 2.3, 2.4 lentelése. Pateikiami dviejy skaitiniy
modeliy vaizdai. Pirmasis modelis, dimtraukis su apkaba 3.10 pav. Apkaba konstruojama i$ vieno @315
vamzdzio, dviejy @ 200 vamzdziy ir dviejy peréjimy @ 315x150. Prie @ 315 diametro vamzdzio, galuose
i§ Sony jungiami @ 200 diametro vamzdziai. Abu peréjimai @ 315@x150 sujungiami su @ 315 vamzdzio
galais. Visa apkaba uzmaunama ant dumtraukio vamzdZzio. Antrasis modelis, be apkabos, dar turi
papildomus elementus, kurie privirinami prie dimtraukio iSorinés sienelés. Papildomi elementai — tai
pusiau perpjautos @ 20 skritulio formos ir 3mm storio plokstelés. Jos iSdéstomos simetriskai, dvylikoje

eiliy, lygiagreciai dimtraukio aSinei linijai, kaip parodyta 3.2 pav. Bendras ploksteliy skaicius — 216 vnt.

3.1 pav. Papildomy elementy iSdéstymas

3.2 pav. Dimtraukis su privirintomis prokstelémis



3.1. Skaitinio modeliavimo rezultaty vizualizacija

Sistema SOLIDWORKS Flow Simulation leidzia atvaizduoti gaunamus rezultatus patogia forma
(paveiskluose, diagramuose, grafikuose ir lentelése), kas palengvina analizg. Galima gauti pasirinktg
parametra, bet kuriame skaiGiuojamosios srities tagke. Zemiau paveiksluose (zr. nuo 3.3 iki 3.8 pav.)
pateikti temperatiiry, slégiy ir fluido judéjimo greiCiy pasiskirstymo vaizdai konstrukcijy frontalinés
plokstumos pjuvyje, esant skirtingoms jtekéjimo temperatiiroms. Galios skai¢iavimui naudojama 1.1
lygtis, kurioje naudojama oro specifiné Silumos talpa — 1,008 [J / kg - °C] ir masés srautas, kuris priklauso
nuo fluido srauto modelyje: 0,08 m%/s — 0,096 kg/s, 0,1 m®/s — 0,120 kg/s, 0,1 m®/s — 0,144 kg/s.

400.00 400.00
392.37 39237
- 38474 384.74
r 37711 377.1
- 369.49 369.49
- 361.86 361.86
- 354.23 354 .23
346.60 346.60
S+ 338.97 338.97
R 33134 331.34
- 323.71 323.71
316.09 316.08
308.46 308.46
300.83 300.83
293.20 293.20

Temperature (Fluid) [K] Temperature (Fluid) [K]

CutPlot 1: contours
Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours Z

3.3 pav. Temperatiiry pasiskirstymas 3.4 pav. Temperatury
dumtraukyje su apkaba pasiskirstymas dimtraukyje su
apkaba ir plokstelémis
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101339.13 101343.37
101337.85 101341.80
101336.58 101340.23
101335.30 101338.65
101334.02 101337.08
10133275 101335.50
101331.47 101333.93
101330.19 101332.36
101328.92 101330.78
101327 .64 101329.21

101327.63
toszesr
101323.81 101324.49

101322.91
101322.54

Pressure [Pa] | Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

9"“ f’IOHZ cont?urs v 2 Surface Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours Flow Trajectories 1

3.5 pav. Slégio pasiskirstymas 3.6 pav. Slégio pasiskirstymas
diimtraukyje su apkaba dimtraukyje su apkaba ir
plokstelémis
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4477
3.882
3.587
3.202
2.996
2.701
2.406
2111
1816
I 1.521
1.226
0.931
0.636
0.341
0.046

Velocity [m/fs]

Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours Z

3.7 pav. Fluido judéjimo pasiskirstymas
diimtraukyje su apkaba
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3.997
3718
3.439
3.159
2.880
2,601
2.321
2.042
1.762
1.483
1.204
0.924
0.645
0.365
0.086

Velocity [mis]

CutPlot 1: contours
Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

3.8 pav. Fluido judéjimo
pasiskirstymas diimtraukyje su
apkaba ir plokstelémis



3.1 lentelé. Uzduoti ir gauti, dimtraukio duomenys

Tkin (K) Trout (K) Ok,in (m3/s) h (W/m"2/K) Q, kW
1000 767 2.49
1100 796 3.24
1200 844 0,03 10 3.80
1300 891 4.37
1400 934 4,97

' Tk,out Qk.out
hi
f Tkin Qkin

3.9 pav. Dumtraukio su apkaba modelis, su priskiriamais parametrais
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3.2 lentelé. Uzduoti ir gauti, dimtraukio su apkaba, duomenys

Ta,in (K) Ta.out (K) Tk,in (K) Tk.out (K) (a,in (m3/5) Ok,in (m3/3) h Q, kw
(W/m"2/K)
319.7 1000 730 0,08 2.88
319.7 1000 718 0,1 3.01
312.6 1000 707 0,12 3.13
322.78 1100 774 0,08 3.48
318 1100 760 0,1 3.63
315 1100 748 0,12 3.76
325.03 1200 815 0,08 411
293,2 320 1200 799 0,1 0,03 10 4.28
317 1200 785 0,12 4.43
328.4 1300 854 0,08 4.76
322.6 1300 836 0,1 4.95
318.8 1300 822 0,12 5.10
330.8 1400 891 0,08 5.43
324.6 1400 872 0,1 5.64
320.5 1400 854 0,12 5.83
ﬁTk.mx Qiout
=T, Qain
hy
Ta00t Qaout <=

fkm Qkiia

3.10 pav. Diumtraukio su apkaba modelis, su priskiriamais parametrais
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3.3 lentelé. Uzduoti ir gauti, dimtraukio su privirintomis plokstelémis ir apkaba, duomenys

Ta,in (K) Taout (K) Tk,in (K) Tkout (K) (a,in (mB/S) Ok,in (m3/5) h Q, kw
(W/m"2/K)
329.4 1000 643 0,08 3.81
323 1000 637 0,1 3.87
318.5 1000 633 0,12 3.92
333.1 1100 672 0,08 4.57
326 1100 666 0,1 4.63
321.1 1100 660 0,12 4.70
336.3 1200 701 0,08 5.33
293,2 328.6 1200 694 0,1 0,03 10 5.40
323.3 1200 690 0,12 5.44
339.3 1300 729 0,08 6.09
331 1300 722 0,1 6.17
325 1300 712 0,12 6.28
342 1400 754 0,08 6.89
333 1400 749 0,1 6.95
327 1400 744 0,12 7.00
1 Tkost Qxost
‘ “@=Toin Quie
hy
T 00t Ga.cut <<= (I

. Txn Qi in

3.11 pav. Diumtraukio su privirintomis plokstelémis ir apkaba modelis, su priskiriamais
parametrais
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Oro temperatlra, oro istekéjimo angoje

900

850
~
o —_— e Dmtraukis(fluidas isteka i$ kamino)
5 800
= —
@
o
g 750 e D{mtraukis su apkaba(fluidas isteka i$
et kamino)

700

e DOMtraukis su privirintomis
650 plokstelémis ir apkaba(fluidas isteka i$

kamino)
0.08 0.1 0.12

Srautas, m3/s

3.12 pav. Temperattra dimtraukio Oro iStekéjimo angoje

Silumokaicio galia

6.00
30,2 % M3L1%
24% 550
e Dimtraukis su privirintomis 5.00 E
plokstelémis ir apkaba(fluidas teka <
kaminu) 17,14 =
e Diimtraukis su apkaba(fluidas teka /‘ 12,23 ——~ 450 ©
kaminu) 8,72 %
e DOmtraukis(fluidas teka kaminu) 4.00
3.50
0.08 0.1 0.12

Srautas, m3/s
3.13 pav. Silumokai¢io galia
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ISVADOS

1. Darbe pateikta gamybinés patalpos Sildymo krosnelés diimtraukio su jvairiomis modifikacijomis
efektyvumo tyrimas, naudojant skaitinés analizés sistemg Solidworks Flow Simulation.

2. Nustatyti Silumokaitos proceso nuostoliai pagrindiniai parametrai — diimtraukio iStekancio oro
temperatiiros ir i§ apkabos ] patalpa jtekancio oro temperatiiros pakitimas, Silumokaitos proceso
galia, kt.

3. Nustatyta, kad damtraukio su apkaba naudojimas yra efektyvesnis nuo 8,72% iki 17,4%, o

damtraukio su privirintomis plokstelémis ir apkaba naudojimas — nuo 29,4% iki 31,1%.
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REKOMENDACIJOS

1. Rekomenduojama modifikuoti dimtraukio konstrukcijg ir atlikti tokius pakeitimus:

e prie damtraukio vamzdzio privirinti papildomas ploksteles, taip sukuriant didesnj oro

judéjima ir jo temperatiiros padidinima;
ant dimtraukio sumontuoti apkaba, su jtekéjimo ir iStekéjimo angomis;

apkabos j¢jimo angoje sumontuoti kanalinj ventiliatoriy, kuriuo buty reguliuojamas
jtekéjimo srautas.

Taip modifikuotas dimtraukio vamzdis, sumazins kieto kuro sanaudas ir padidins Silumos tiekimg j
patalpa.
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PRIEDAI
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1 PRIEDAS

P.1.1 lentelé. Pirma simuliacija tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)

Variantai Twin, K Tain, K Taout, K
1 1000 293.2 319.7
2 1100 293.2 322.78
3 1200 293.2 325.03
4 1300 293.2 328.4
5 1400 293.2 330.8
P.1.2 lentelé. Pirma simuliacija tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)
Variantai Tkin, K Tain, K Taou, K
1 1000 293.2 315.5
2 1100 293.2 318
3 1200 293.2 320
4 1300 293.2 322.6
5 1400 293.2 324.6
P.1.3 lentelé. Pirma simuliacija tiekiamas 0,12 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)
Variantai Tkin, K Tain, K Taou, K
1 1000 293.2 312.6
2 1100 293.2 315
3 1200 293.2 317
4 1300 293.2 318.8
5 1400 293.2 320.5
Pirma simuliacija
335
¥\
:Ugi 330
% 325 —;),pokirt?:/s srautas paduodamas j
% 320 e (,1m3/s srautas paduodamas j
Q apkabg
E 315 0,12m3.s srautas paduodamas j
210 apkaba
1000 1100 1200 1300 1400
Temperatira jéjime, K

P.1.1 pav. Dumtrauio su apkabos istekancio oro temperatiira
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P.1.4 lentelé. Pirma simuliacija tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)

Variantai Tkin, K Taout, K
1 1000 730
2 1100 774
3 1200 815
4 1300 854
5 1400 891
P.1.5 lentelé. Pirma simuliacija tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)
Variantai Tk.in, K Ta.out, K
1 1000 718
2 1100 760
3 1200 799
4 1300 836
5 1400 872
P.1.6 lentelé. Pirma simuliacija tiekiamas 0,12 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)
Variantai Tkin, K Taou, K
1 1000 707
2 1100 748
3 1200 785
4 1300 822
5 1400 854
Pirma simuliacija
900
A4
@ 850
£
@ 300 e (),08m3/s srautas paduodamas j
'é apkaba
% 750 e (,1m3/s srautas paduodamas j
g_ apkabg
g 700 0,12m3/s srautas paduodamas j
[l
apkabg
650
1000 1100 1200 1300 1400

Temperatura jéjime, K

P.1.2 pav. I$ kamino iStekancio karS§to oro temperatiira
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P.1.7 lentelé. Antra simuliacija tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su privirintomis plokstelémis

ir apkaba)
Variantai Tiin, K Tain, K Taou, K
1 1000 293.2 329.4
2 1100 293.2 333.1
3 1200 293.2 336.3
4 1300 293.2 339.3
5 1400 293.2 342
P.1.8 lentelé. Antra simuliacija tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su privirintomis plokstelémis ir
apkaba)
Variantai Tkin, K Tain, K Taout, K
1 1000 293.2 323
2 1100 293.2 326
3 1200 293.2 328.6
4 1300 293.2 331
5 1400 293.2 333
P.1.9 lentelé. Antra simuliacija tiekiamas 0,12 m®/s oro srautas (vamzdis su privirintomis plokstelémis
ir apkaba)
Variantai Tkin, K Tain, K Taou, K
1 1000 293.2 318.5
2 1100 293.2 321.1
3 1200 293.2 323.3
4 1300 293.2 325
5 1400 293.2 327
Antra simuliacija
345
« 340
-
E 335
@ @ (),08m3/s srautas paduodamams j
;g 330 apkaba
E e (),1m3/s srautas paduodamams j
9 325 apkaba
g 0,12m3/s srautas paduodamams j
= 320 apkaba
315
1000 1100 1200 1300 1400

Temperatura jéjime, K

P.1.3 pav. I apkabos istekancio pasildyto oro temperatiira
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P.1.10 lentelé. Antra simuliacija tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su privirintomis

plokstelémis ir apkaba)

Variantai Tkin, K Taou, K
1 1000 643
2 1100 672
3 1200 701
4 1300 729
5 1400 754
P.1.11 lentelé. Antra simuliacija tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su privirintomis plokstelémis
ir apkaba)
Variantai Tin, K Taout, K
1 1000 637
2 1100 666
3 1200 694
4 1300 722
5 1400 749

P.1.12 lentelé. Antra simuliacija tiekiamas 0,12 m®/s oro srautas (vamzdis su privirintomis

plokstelémis ir apkaba)

Variantai Tkin, K Taou, K
1 1000 633
2 1100 660
3 1200 690
4 1300 712
5 1400 744

Antra simuliacija

760
v 740
g 720
@' 700 e (),08m3/s srautas paduodamams j
‘© apkabg
£ 680
660 e (,1m3/s srautas paduodamams j
apkabg

0,12m3/s srautas paduodamams j
apkabg

Temperat
[e)]
B
o

1000 1100 1200 1300 1400

Temperatura jéjime, K

P.1.4 pav. I§ kamino iStekancio karSto oro temperatiira
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P.1.13 lentelé. Pirma simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)

Ton K Toow K Specifiné Silumos talpa Masés srautas Galia
’ ’ [J/kg - °C] [kg/s] [KW]
293.2 319.7 2.57
293.2 322.78 2.87
293.2 325.03 1.008 0.0963097 3.09
293.2 328.4 3.42
293.2 330.8 3.65
P.1.14 lentelé. Pirma simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)
T K Toow K Specifiné §ilumos talpa Masés srautas Galia
’ ’ [J/kg - °C] [kg/s] [KW]
293.2 315.5 2.71
293.2 318 3.01
293.2 320 1.008 0.12039 3.25
293.2 322.6 3.57
293.2 324.6 3.81
P.1.15 lentelé. Pirma simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,12 m%/s oro srautas (vamzdis su apkaba)
T K Toon K Specifiné §ilumos talpa Masés srautas Galia
’ ’ [J/kg - °C] [kg/s] [KW]
293.2 312.6 2.83
293.2 315 3.17
293.2 317 1.008 0.14448 3.47
293.2 318.8 3.73
293.2 320.5 3.98

Pirma simuliacija, galia

4.10
3.90
3.70
E 3.50
S 330 = (,08m3/s srautas jtekantis j apkaba
8 3.10 e (,1m3/s srautas jtekantis j apkaba
2.90
2.70
2.50

0,12m3/s srautas jtekantis j apkaba

1000 1100 1200 1300 1400

Temperatlra kamino jéjime, K

P.1.5 pav. Silumokaitos proceso galia
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P.1.16 lentelé. Pirma simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)

Specifiné Silumos talpa

Masés srautas

Tin, K Twout, K [/kg - °C] [kgs] Galia [W]
1000 730 2.88
1100 774 3.48
1200 815 1.008 0.010588 411
1300 854 4.76
1400 891 5.43

P.1.17 lentelé. Pirma si

muliacija, nustatoma ga

lia, tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su apkaba)

Specifiné Silumos talpa

Masés srautas

Tkin, K Tkou, K [/kg - °C] [Kg/s] Galia [W]
1000 718 3.01
1100 760 3.63
1200 799 1.008 0.010588 4.28
1300 836 4.95
1400 872 5.64
P.1.18 lentelé. Pirma simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,12 m®/s oro srautas (vamzdis su apkab
_ Specifiné Silumos talpa | Masés srautas .
Tkin, K Trkout, K [/kg - °C] [Kg/s] Galia [W]
1000 707 3.13
1100 748 3.76
1200 785 1.008 0.010588 4.43
1300 822 5.10
1400 854 5.83
Pirma simuliacija, galia
6.00
5.50
5.00 = (),08m3/s srautas jtekantis j apkabg
2 450
< 4.00 = (,1m3/s srautas jtekantis j apkaba
& 350
3.00 0,12m3/s srautas jtekantis j apkaba
2.50
2.00 e (Galia gauta nuo kamino vamzdzio be
1000 1100 1200 1300 1400 apkabos

J kaming paduodama Siluma, K

P.1.6 pav. Silumokaitos proceso galia



P.1.19 lentelé. Antra simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su

privirintomis plokstelémis ir apkaba)

T. K T K Specifiné Silumos talpa | Masés srautas Galia
aot [J/kg-°C] [kg/s] [kw]
293.2 3294 3.51
293.2 333.1 3.87
293.2 336.3 1.008 0.09631 4.18
293.2 339.3 4.48
293.2 342 4.74
P.1.20 lentelé. Antra simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su
privirintomis plokStelémis ir apkaba)
T K T K Specifiné Silumos talpa | Masés srautas Galia
a.in, a.out, [J / kg . oc] [kg/S] [kW]
293.2 323 3.62
293.2 326 3.98
293.2 328.6 1.008 0.12039 4.30
293.2 331 4.59
293.2 333 4.83
P.1.21 lentelé. Antra simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,12 m®/s oro srautas (vamzdis su
privirintomis plokstelémis ir apkaba)
T. K T.. K Specifiné §ilumos talpa [ Masés srautas Galia
aim aoub [J/kg - °C] [kals] [kw]
293.2 318.5 3.68
293.2 321.1 4.06
293.2 323.3 1.008 0.14448 4.38
293.2 325 4.63
293.2 327 4.92
Antra simuliacija, galia
4.90
4.70
= 450 == (),08m3/s srautas paduodamas j
i\ 4.30 apkabg
T 4.10 e (0,1m3/s srautas paduodamas j
O 390 apkaba
3.70
3.50 0,12m3/s srautas paduodamas j
1000 1100 1200 1300 1400 apkaba

Temperatlra kamino jéjime, K

P.1.7 pav. Silumokaitos proceso galia
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P.1.22 lentelé. Antra simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,08 m®/s oro srautas (vamzdis su

privirintomis plokstelémis ir apkaba)

Specifiné Silumos Masés srautas Galia

Teins K Theous K talpa [/ kg - °C] [kg/s] [KW]
1000 643 3.81
1100 672 4.57
1200 701 1.008 0.010588 5.33
1300 729 6.09
1400 754 6.89

P.1.23 lentelé. Antra simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,1 m®/s oro srautas (vamzdis su

privirintomis plokStelémis ir apkaba)

Specifiné $ilumos Masés srautas Galia

Then, K Theam, K talpa [J/ kg - °C] [Kg/s] [KW]
1000 637 3.87
1100 666 4.63
1200 694 1.008 0.010588 5.40
1300 722 6.17
1400 749 6.95

P.1.25 lentelé. Antra simuliacija, nustatoma galia, tiekiamas 0,12 m/s oro srautas (vamzdis su

privirintomis plokstelémis ir apkaba)

Specifiné $ilumos Masés srautas Galia

T K Theau, K talpa [}/ kg - °C] [kg/s] [KW]
1000 633 3.92
1100 660 4.70
1200 690 1.008 0.010588 5.44
1300 712 6.28
1400 744 7.00

Antra simuliacija, galia

7.00
6.00 e (,08m3/s srautas paduodamas j
> ' apkaba
X 5.00 .
< e (),1m3/s srautas paduodamas j
= 4.00 apkaba
(V)
3.00 0,12m3/s srautas paduodamas j
apkab
2.00 praba
1000 1100 1200 1300 1400 e Galia gauta nuo kamino vamzdZio be
apkabos

Temperatlra kamino jéjime, K

P.1.8 pav. Silumokaitos proceso galia
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